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Resumen

La cuenca Rio Copalita, ubicada en la sierra sur del estado de Oaxaca, es relevante
por los servicios ambientales y el desarrollo turistico que estos proporcionan. En ella
se desarrolla el bosque de niebla, uno de los ecosistemas terrestres mas
amenazado a nivel nacional. Este bosque ocupa aproximadamente el 18 % de la
superficie de la cuenca y se considera como el ecosistema de mas aporte hidrico al
subsuelo. Los objetivos de la investigacion fueron analizar los cambios de uso de
suelo en la cuenca Rio Copalita (1986-2015) mediante imagenes satelitales
enfocados al bosque de niebla y estimar los patrones de infiltracién para cada tipo
de uso de suelo y vegetacion como marco de comparacion. Se analizaron 7
imagenes multiespectrales del satélite Landsat (sensores MSS, TM, ETM+, OLI) de
la superficie de la cuenca. Se corrigieron atmosférica, topografica y
radiométricamente para posteriormente clasificarlas por tipos de vegetaciéon
mediante un algoritmo de maxima probabilidad. La precision obtenida fue de 75.5
% y el indice de Kappa de 0.62. Los patrones de infiltraciéon fueron estimados
mediante balances hidricos y algebra de mapas. Los resultados muestran que de
1986 a 2015 el bosque mesdfilo aumenté en superficie 35.4%, bosque de encino
206.4%, selva caducifolia 15.7% y zona poblada 15.1%, las coberturas que
disminuyeron fueron: Bosque de coniferas 16.4%, zona sin vegetacion 42.8% y
selva perennifolia 8.1%. Los porcentajes de infiltracion por unidad de superficie y en
relacion a la cantidad de precipitacion fueron: zona poblada (32.8 %), zona
desprovista de vegetacion (24.5 %), bosque de coniferas (23.8 %), bosque de
encino (23.7 %) y bosque mesodfilo (15.7 %). Las conclusiones son que la cuenca
Rio Copalita es un caso especial de recuperacién (aumento en las coberturas
vegetales) y que el bosque de niebla por las caracteristicas de su suelo no es el
ecosistema de mayor aporte a la infiltracién. Las causas que han propiciado la
recuperacion de la cuenca se atribuyen al abandono de actividades agropecuarias

y forestales en la zona, reforestacion y cambios en los patrones climaticos.

Palabras clave: Imagenes multiespectrales, LANDSAT, cambios de uso de suelo,
bosque mesofilo, bosque de niebla, infiltracion, analisis espacio temporal, balance
hidrico, algebra de mapas.
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Abstract

The Rio Copalita basin, located at the south of Oaxaca state, is important due to
environmental services and the touristic development that it provides. Here the cloud
forest is grown, one of the most threatened ecosystems in the country. This forest
covers 18% of the surface of the basin and it's considered the most important
ecosystem due to the water inflow it provides to the subsoil. The research objectives
were to analyze the changes regarding to the use of the soil in the Rio Copalita basin
(1986 — 2015) through satellite images focused on the cloud forest and estimate soil
infiltration patterns for each type of soil and vegetation as a framework for
comparison. 7 Landsat satellite multispectral images were analyzed (sensors MSS,
TM, ETM+, OLI) of the basin surface. Those imagines were atmospheric,
topographic and radiometrically corrected to later classify them by types of
vegetation through a maximum-likelihood algorithm. The accuracy obtained was of
75.5% and the Kappa index was 0.62. The infiltration patterns were estimated
through hydrologic balance and map algebra. The results show that from 1986 to
2015 the cloud forest area increased 35.4%, oak forest 206.4%, deciduous forest
15.7% and the populated area 15.1%, the areas which decreased were: coniferous
forest 16.4%, areas without vegetation 42.8% and evergreen forest 8.1%. The
infiltration percentages per unit area in connection with the precipitation amount
were: populated areas (32.8 %), areas without precipitation (24.5%), coniferous
forest (23.8%), oak forest (23.7%) and evergreen forest (15.7%). The conclusions
are: the Rio Copalita basin is a special case of recovery (increasing of vegetation
cover) and that the cloud forest due to its features is not the greatest supply source
for the infiltration. The causes that have favored the recovery of the basin are mainly
the abandonment of agricultural and forestry activities in the area, reforestation and

change in weather patterns.

Key words: multispectral images, LANDSAT, land use changes, evergreen forest,
cloud forest, infiltration, temporal-space analysis, water balance, map algebra,
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccién

La dinamica de los recursos hidricos en una cuenca hidrolégica es influenciada por
diversos factores. Entre los mas importantes encontramos la composicion vy
profundidad del suelo, el tipo de vegetacion, la topografia, pendiente de captacion,
practicas de manejo forestal, entre otros (Buckzo et al., 2006; Bens et al., 2007;
Gaberscik y Murlis, 2011; Neris et al., 2013; Khare et al., 2014; Perkins et al., 2014;
Mufioz et al., 2015 a). Estos factores y sus combinaciones tienen influencia directa
en los fendbmenos producidos dentro del ciclo hidrologico y por lo tanto en la
disponibilidad del agua.

Los problemas de escases del agua estan asociados a los cambios en los patrones
climaticos, acentuados por la disminucion de los ecosistemas forestales y el
incremento poblacional. Debido a los cambios de cobertura vegetal y degradacion
de suelos, grandes cantidades de agua se pierden en el paisaje por escurrimientos
influyendo en el clima local y en la erosion del suelo. La escasez de agua es solo
parte de la problemética generada por el manejo no sustentable de los recursos
naturales (Gaberscik y Murlis, 2011; Khare et al., 2014).

Los bosques y selvas proporcionan una serie de servicios conocidos como servicios
ambientales, estos son captura de carbono, produccion de oxigeno, control del ciclo
del agua, amortiguamiento ante eventos extremos, proteccion de suelos y fauna,
conservacion de la biodiversidad, belleza escénica, recreacion, creacién de
oportunidades de ecoturismo etc. (Najera, 2009; Saenz y Mulligan, 2013). Suelos
desprovistos de vegetacién en condiciones de relieve montafioso son susceptibles
a erosion (Gabersc&ik y Murlis, 2011; Neris et al., 2013).

En balances hidricos anuales se ha comprobado que las cuencas con vegetacion
abundante en comparacion con aquellas con superficies de menor vegetacion
aseguran un flujo base mayor en la época de estiaje (Mufioz y Macdonell, 2013;
Mufioz et al., 2015 a; Mufoz et al., 2015). En balances hidricos de eventos
extremos, las cuencas con menor cobertura vegetal mostraron flujos bases mayores
gue sus contrapartes. El agua requiere mas tiempo para salir de una cuenca
boscosa que de una cuenca con pastizales (Roa et al., 2011, Mufioz y Macdonell,
2013, Muioz et al., 2015; Mufioz et al., 2015 a).

Diversos estudios ponen de manifiesto que la cobertura vegetal influye en el ciclo
hidrologico por sus efectos directos en la evapotranspiracion, en la reduccion de
pérdida de agua por escurrimientos, por su funcionalidad como reservorio natural
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de agua y sus efectos indirectos al afectar la formacion, propiedades y estabilidad
de los suelos (Gaberscik y Murlis, 2011, Caballero et al.,2013; Mufioz et al., 2015).
La cobertura vegetal entonces es un factor muy importante en el movimiento del
agua, ya que su existencia influye en los pardmetros del ciclo hidrolégico.

La medida principal para fortalecer el ciclo hidrologico y restaurar en gran medida
las condiciones hidrolégicas originales, es incrementar la capacidad de retencion
del agua por parte de los ecosistemas. Esto se podria alcanzar mediante
reforestacion de las zonas desprovistas de cobertura vegetal, proyectos de
restauracion y proteccion, y actividades de mitigacién de los impactos generados.
Muchos estudios han revelado la importancia de la cobertura vegetal en la retencion
del agua por parte del paisaje y el agua relacionada con la atmésfera (Bens et al.,
2007; Gabersc€ik y Murlis, 2011; Mufioz y Macdonell, 2013; Perkins et al., 2014). El
promover y proteger areas de bosque en regeneracion no soOlo aseguraria la
restauracion hidrologica en cuencas, sino también la funcionalidad del ecosistema
terrestre en su conjunto (Mufioz et al., 2015).

En la cuenca alta del Rio Copalita actualmente se distribuyen distintos tipos de
coberturas: bosques de pino, bosques de encino, vegetacion inducida, selva
perennifolia, selva caducifolia y subcaducifolia, zonas agricolas y pobladas, cuerpos
de agua y el bosque mesdéfilo de montafia que es uno de los ecosistemas mas
amenazados a nivel nacional. La cuenca es importante por su biodiversidad asi
como por las actividades turisticas que se desarrollan como fuente de empleo de
muchas familias.

El bosque mesofilo de montafia o bosque de niebla, ecosistema de gran humedad,
es considerado como aquel que proporciona mayor recarga hidrica o infiltracién a
los acuiferos en comparaciéon con los demas ecosistemas, aportando agua limpia 'y
estable en las partes bajas de la cuenca a lo largo del afio (Garcia et al., 2004;
Aceves, 2012; Caballero et al., 2013; Saenz y Mulligan, 2013). El estudio de este
ecosistema y su relacion con el ciclo hidroldgico toma relevancia ya que el 18 % de
la superficie de la cuenca es bosque mesofilo. Se necesitan estudios que analicen
como este ecosistema influyen en el proceso hidrolégico para asegurar la buena
gestion de estos recursos.

Se han detectado cambios de uso de suelo a lo largo de la Cuenca, por lo que el
objetivo del presente es determinar la cobertura actual del bosque de niebla en
comparacion con su estadio en afos anteriores (1986-2015) y su relacion con la
infiltracion hidrica. El estudio también abarca los demas tipos de vegetacion como
marco de comparacion. Se utilizan técnicas de percepcién remota apoyadas de
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sistemas de informacidn geografica que proporcionan mayor detalle que los
métodos tradicionales.

1.2 Antecedentes

Zhang et al. (2010) menciono que alrededor del mundo han encontrado condiciones
del suelo més secos por debajo de los bosques. Estos tienen la capacidad de utilizar
MA&s agua que otros tipos de vegetacion (selva baja, matorrales, etc.) principalmente
reflejado en dos procesos: transpiracion, el agua es absorbida desde el suelo por
las raices y se evapora a través de los poros de las hojas y la intercepcion, que es
la evaporacion directa de las superficies de hojas durante precipitaciones y, en el
caso de arboles y arbustos, de las ramas y troncos. El autor concluy6 que la recarga
de un acuifero incrementa cuando el bosque es reemplazado por tierras agricolas y
que disminuye cuando las tierras agricolas son remplazadas por bosques.

Chirino (2003), mencionado por Andreu et al. (2012) indic6 que el incremento de la
estructura y cobertura vegetal aumentan la intercepcion y el consumo hidrico. Esto
a su vez incrementa la transpiracion, reduce la precipitacion neta y el drenaje
profundo, y por lo tanto la recarga al acuifero disminuye.

Krishnaswamy et al. (2013) mencion6 que este fue uno de los paradigmas mas
importantes del siglo XX en la hidrologia terrestre. Dicho paradigma se puede
resumir de la siguiente manera: la acumulacion de la biomasa forestal lleva a una
disminucién del flujo corriente por el aumento de la evapotranspiracion y viceversa.

Sin embargo, especialmente para las zonas tropicales, Bruijnzeel (2004) propuso la
“hipotesis disyuntiva entre la infiltracion y la evapotranspiracion”. Esta hipétesis
establece que bajo ciertas condiciones, la capacidad de infiltracion de un bosque
con baja biomasa, puede estar deteriorada hasta tal punto, que los efectos sobre el
retraso en el flujo o caudal en la estacion seca serian perjudiciales, incluso teniendo
en cuenta las ganancias derivadas de la reduccion de la evapotranspiracion.

Ahora bien las propiedades del suelo del bosque como la repelencia al agua son
factores claves en procesos hidrologicos del suelo. La capa organica (humus) actia
como la interfaz entre el suelo y los fendmenos atmosféricos, incluyendo la
precipitacion. Aunque los horizontes mas bajos sean susceptibles a erosion la capa
funciona como protector al suelo.

Las caracteristicas del humus pueden dar lugar a importantes cambios en los
valores de infiltracién y escorrentia, independientemente de estos parametros en el
suelo bajo esta capa. La repelencia al agua limita la infiltracion de agua, mientras
gue la cohesion reduce la presencia de las trayectorias de flujo preferenciales que
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permiten al agua de lluvia llegar a los horizontes subyacentes. Tanto la repelencia
al agua del suelo y las propiedades hidraulicas dependen de las especies de arboles
y de la edad, las practicas de manejo forestal, asi como la estacion del afio. Es
esencial incluir estas propiedades de suelo forestal como parametros en los
modelos hidrolégicos (Neris et al., 2013, Buczko et al., 2006).

Huang et al. (2013) menciono que la cobertura vegetal, la pendiente y la intensidad
de lluvia tienen incidencia directa en los patrones de infiltracion. El grado en el que
el agua penetra a través de la superficie de la tierra depende de las condiciones de
dicha superficie y de sus caracteristicas fisicas. La cubierta vegetal, la profundidad
del suelo, las caracteristicas del subsuelo, los residuos vegetales presentes en el
suelo, también influyen sobre la cantidad y movimiento del agua al penetrar por la
capa superficial del terreno (Hernandez y Lépez, 2005).

Shammas (2007) realiz6é un estudio en un bosque de niebla situado al sureste de la
peninsula arabiga, en Jabal Al Qara, en el que se estimo el aporte al acuifero por
parte de este tipo de vegetacion, se obtuvo que entre un 60 y 80 % de la recarga
del subsuelo proviene de la interaccion entre los arboles y la niebla, llamada
precipitacion horizontal. Los experimentos de campo demostraron la importancia de
la vegetacion como fuente de recarga del subsuelo, contribuyendo en la
precipitacion horizontal de la niebla.

Navar (2011) estim6 la contribucion del escurrimiento fustal al contenido de
humedad del suelo y recarga hidrica. Concluyé que es muy probable que el
escurrimiento fustal contribuya a la recarga hidrica solo para eventos de lluvia
mayores a 15 mm.

1.2.1 Trabajos en la cuenca Rio Copalita

Rodriguez (2012) determiné la disponibilidad del agua y riesgo hidrolégico en los
escurrimientos de la cuenca Rio Copalita, con un modelo estocastico. El autor
concluyo que si no se desarrolla un plan a mediano plazo para captar agua en un
periodo de 6 a 8 afios, la cuenca podria tener problemas de desabasto.

Ramirez (2014) aplicé el modelo SWAT (Soil and Water Assesment Tool) para el
andlisis del flujo base en la cuenca Rio Copalita para 1973. Obtuvo un indice de
eficiencia de Nash Sutcliffe de la calibracion con una eficiencia de 0.855 para
biomasa anual, escurrimiento anual 0.949 y mensual 0.866, flujo base mensual
0.424. Estos trabajos se realizaron en la cuenca Rio Copalita, utilizando imagenes
Landsat de 1973 y las cartas de suelo de INEGI (no realizaron analisis de cambios
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de uso de suelo y vegetacion) para alimentar los modelos hidroldgicos del estado
actual de la cuenca. Un andlisis previo comprobé las cartas de uso de suelo y
vegetacion tenian deficiencias a razon de la resolucion espacial utilizada para las
clasificaciones.

1.2.2 Uso de percepcion remota para el analisis de vegetacion.

Mufioz y Lépez (2008) estimaron el cambio de uso de suelo a partir de imagenes
Landsat en una zona montafosa tropical en Veracruz, en el periodo de 1990-2003,
utilizaron datos auxiliares de un Modelo Digital de Elevacion para mejorar la
discriminacion de categorias. El sensor TM resulto lo suficientemente sensible para
separar los patrones espectrales entre coberturas. Encontraron que la cobertura
bosque mesdfilo de montafia fue sustituida en gran parte por zonas de agricultura.

Wang y Huang (2012) analizaron la heterogeneidad espacial de un bosque de niebla
en una montafa tropical a partir de imagenes QuickBird. Este estudio demostré la
viabilidad de la integracién de sistema de informacion geografica (SIG), técnicas de
campo, teledeteccion y para cuantificar la estructura forestal a escala de paisaje.

Donia y Noha (2013) obtuvieron todos los insumos para el modelado hidrolégico
(prediccion de la escorrentia y la produccién de sedimentos) en una cuenca en
Karun, Egipto a partir de imagenes Landsat y un Modelo Digital de Elevacion.

1.3 Planteamiento del problema

Los principales problemas que existen en la cuenca y en la mayoria de los
municipios de la costa oaxaquefia son los relacionados con la alta explosién
demografica y desarrollo turistico.

Los cambios de uso de suelo (superficie de vegetacion natural destinada a otros
usos: cultivo de café, desarrollo ganadero forestal, entre otros) mas recurrentes y
merman la vegetacion original. Las consecuencias son la fragmentacion de
ecosistemas, desertificacion, deslaves, erosion, cambio del microclima, y entre los
mas importantes, la disminucién y contaminacion del agua (Arriaga, 2000).

Los cambios en el clima global también afectan a los recursos naturales. Algunos
estudios indican que las variaciones climaticas pueden generar contracciones en la
distribucion de ecosistemas vegetales favoreciendo a las coberturas herbaceas

14



IPN CIIDIR-Oaxaca Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

sobre la arborea (Gomez y Arriaga, 2007; Notaro, 2008; Téllez y Davila, 2003). Wu
et al. (2015) mencionan que diferentes tipos de vegetacion responden de diferentes
maneras a los cambios de los factores climaticos.

Para el adecuado manejo de los recursos naturales y entre estos los recursos
hidricos es determinante conocer los componentes que influyen al ecosistema.

La cuenca Rio Copalita representa la principal fuente de abasto de agua para el
complejo turistico de bahias de Huatulco, por lo que es necesario generar
estrategias a partir de métodos cientificos que permitan la conservacion y
aprovechamiento sustentable de la cuenca.

1.4 Justificacion

1.4.1 Técnicay cientifica

El trabajo generara experiencia en la integracion de la percepcidén remota y analisis
de recursos hidricos. La combinacién de métodos probabilisticos con los resultados
del andlisis temporal de vegetacion permitira obtener una proyeccion a futuro de los
recursos de la cuenca.

La investigacion contribuira a explicar con bases cientificas la relacion de los
bosques tropicales con los recursos hidricos. Los resultados serviran como
herramienta para los tomadores de decisiones y gestores de la cuenca.

1.4.2 Social

La Comision Nacional del Agua, ha detectado que en diversas regiones, entidades
federativas y localidades del pais, los volumenes de agua concesionados superan
el escurrimiento y la recarga de los acuiferos (NOM-011-CNA-2000).

Una situacion de escasez en este recurso generaria conflictos entre los usuarios y
otros efectos perjudiciales, a partir de los resultados, se podran generaran
estrategias que aseguren la disponibilidad de este y los recursos asociados a traves
del tiempo, tomando en cuenta que la poblacion ha incrementado en la zona de
estudio.
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Por esa razon, es importante, conocer el estado que guarda el bosque de niebla con
el sistema acuifero de Huatulco como zona de recarga, considerando ademas, que
la zona es importante por su actividad turistica y los efectos socioeconémicos que
se desprenden.

1.4.3 Ambiental

Es importante conocer las zonas de recarga e infiltracion de las cuencas
hidrograficas, a razon de maximizar la proteccién de dichos lugares para el continuo
mantenimiento de los recursos hidricos en calidad y cantidad, ademas, la zona de
estudio se encuentra en totalidad dentro de la Regidon Terrestre Prioritaria
denominada Sierra Sur y Costa de Oaxaca.

Durham et al. (2003) menciona que para asegurar una gestion sostenible de agua
subterranea, se requiere de un conocimiento fiable de la disponibilidad de recursos,
recarga y la demanda. Este proyecto se centra en la recarga hidrica por infiltracion,
por lo que la informacién obtenida concluida la investigacion, reforzara las
herramientas para la gestion sostenible de los recursos involucrados, con la
intencion de disminuir los impactos al ecosistema.

1.5 Hipétesis

La superficie de bosque mesdfilo en la cuenca Rio Copalita se ha reducido mas de
50 % en los ultimos 30 afios como consecuencia de actividades antropogénicas.

Los cambios de uso de suelo en la cuenca Rio Copalita han afectado los rangos de
infiltracion, reduciendo los aportes a la recarga del subsuelo.

Debido a sus caracteristicas hidrogeologicas, el tipo de vegetacion de mayor aporte
a la infiltracién en la cuenca Rio Copalita es el bosque mesofilo de montafia.
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1.6 Objetivos

General

» Determinar la cobertura actual del bosque mesdfilo de montafia en la cuenca
Rio Copalita en comparacion con su estadio en afios anteriores y sus
patrones de infiltracion, para fundamentar que este ecosistema es el de mas
aporte hidrico al subsuelo con respecto a los otros tipos de vegetacion
distribuidos en la zona.

Especificos

» Realizar el andlisis espacio temporal de los cambios de uso de suelo y
vegetacion en la cuenca Rio Copalita mediante el andlisis de imagenes
satelitales, periodo 1986-2015.

» Realizar una prediccion de la evolucién de los ecosistemas en la cuenca a
partir de imagenes satelitales y métodos probabilisticos.

» Generar la cartografia de las variables que influyen especificamente en la
infiltracion (pendiente, vegetacién, suelo, precipitacién, escorrentia) de la
zona de estudio para la realizacion de balances hidricos mediante algebra de
mapas.

» Calcular los rangos de infiltraciébn en la superficie de la cuenca y en sus
distintos usos de suelo y vegetacibn como marco de comparacion con el
bosque mesofilo.

» Calcular los aportes a la infiltracion hidrica de los usos de suelo y vegetacion
para determinar el ecosistema de mayores aportes.
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1.7 Limitaciones y alcances de la investigacion

La seleccidén de imagenes satelitales estuvo sujeta a disponibilidad y visibilidad de
los elementos del paisaje (cuenca), la nubosidad fue una limitante. Cualquier efecto
producido en las imagenes analizadas por diferencias en la temporada de
adquisicién de datos se redujo mediante correcciones digitales.

El analisis de cambios de uso de suelo se pudo realizar hasta la actualidad, pero los
datos de las estaciones climatologicas y la estacion hidrométrica de la cuenca
contienen informacion limitada.

El balance propuesto fue un balance parcial de aguas superficiales. Por lo que las
pruebas de infiltracion se realizaron de la porcién superficial de suelo, abarcando la
capa orgéanica y el primer horizonte de suelo formado.

La temperatura afecta la viscosidad de los fluidos y por lo tanto es un factor a
considerar al analizar los recursos hidricos, pero por la magnitud de los valores
obtenidos en la conductividad hidraulica asi como en la capacidad de infiltracién de
la zona y el amplio gradiente de temperatura a lo largo de la cuenca, las variaciones
generadas por este factor, no fueron consideras.

Diversos factores como la composicién de la capa organica, contenido de humedad
inicial, presion capilar, presion del liquido y otros no considerados pueden estar
afectando los resultados obtenidos. Debido a la complejidad del sistema se
simplificaron algunas propiedades, se consider6 al suelo como un medio isétropo,
poco tortuoso y se tomaron también las limitaciones propias de la ley de Darcy.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Bosque mesofilo de montafa

Este tipo de vegetacién se distribuye en las laderas y cafladas humedas de la Sierra
Madre de Oaxaca, y la Sierra Madre del Sur.

Se establecen entre 1000 y 2500 msnm en donde predominan climas semicalidos y
templados humedos. El ecosistema se caracteriza por la presencia de arboles de
varios estratos, abundancia de helechos, gran cantidad de epifitas, gruesa capa de
materia organica, suelos profundos arcillosos que se derivan principalmente de
rocas metamorficas y afloramientos de rocas volcanicas, temperatura media de 18
grados °C, lluvias frecuentes, humedad atmosférica alta y nubosidad y neblina
durante todo el afio (Leija et al., 2011; Williams, 2007, Garcia et al., 2004).

La neblina tiene un papel relevante en la distribucion y dindmica de estos bosques
al proporcionar un ambiente termo regulado y favorecer la presencia de una gran
diversidad de flora y fauna (Leija et al., 2011).

2.1.1 Estado actual

Los bosques de niebla o bosque mesofilos de montafia (BMM) son los ecosistemas
terrestres mas amenazados a nivel nacional. Se estima que mas del 50% de la
superficie original de bosques de niebla ha sido sustituida por otras formas de uso
de la tierra (Toledo et al., 2011).

Contienen la mayor biodiversidad en relacion al area que ocupan a comparacion de
otros ecosistemas. Albergan un alto nimero de especies endémicas y en riesgo.
Son de gran importancia en la regulacion de ciclos hidrolégicos y son sistemas muy
fragiles en términos de su respuesta a la perturbacion.

Frecuentemente se localizan en areas de dificil acceso, presentan arboles con baja
calidad maderable debido al crecimiento limitado por las condiciones del suelo,
exposicion al viento y baja radiacion por lo que su productividad maderable es baja.

Sus principales amenazas son el cambio climatico, la ganaderia, la tala ilegal, la
conversion a cultivos agricolas y la expansion urbana.

La zona de estudio presenta BMM muy fragmentados, pero con una superficie
considerable repartida en numerosos manchones de tamafio variable. Gran parte
de la superficie se ha convertido en cafetales de sombra. Su cercania a la zona
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turistica de Huatulco le confiere una ventaja para el desarrollo de turismo
responsable.

La falta de un manejo forestal apropiado ha motivado la reduccién del BMM a razon
de tres principales causas: (1) los incentivos para practicas como la ganaderia y la
agricultura han promovido la transformacion del BMM en otros usos del suelo, (2) la
limitada informacion para el aprovechamiento adecuado del BMM vy (3) la falta de
apoyos para llevar a cabo el manejo sostenible de estos sistemas (Toledo, 2012).

2.2 Ciclo hidroldégico

El ciclo hidrolégico representa la circulacién continua del agua de los océanos a la
atmosfera, de la atmésfera a los continentes y, desde los continentes, de vuelta al
mar. Es impulsado por la energia solar y la gravedad terrestre (Tarbuck et al., 2005;
Seiler y Gat, 2007).

El agua se evapora desde el océano y, en mucho menor grado, desde los
continentes. Los vientos transportan este aire cargado de humedad a grandes
distancias, hasta que las condiciones hacen que la humedad se condense y caiga
como precipitacion. La precipitacion que cae en los océanos ha completado su ciclo
y comienza de nuevo. La precipitacién que cae al interior de los continentes sufre
diversos procesos antes de completar el ciclo.

Parte del agua penetra en el suelo (infiltracién) y se mueve hacia abajo, luego en
direccion lateral y, por fin rezuma en lagos, rios o directamente en el océano.
Cuando la velocidad de caida de la lluvia es mayor que la capacidad del suelo para
absorberla, el agua adicional fluye sobre la superficie en lagos y corrientes, proceso
denominado escorrentia.

Gran parte del agua que se infiltra o se escurre vuelve a la atmésfera por medio del
proceso de evaporacion. Parte es absorbida por las plantas, que después la liberan
a la atmésfera mediante el proceso de transpiracion. Dada la complejidad para
distinguir claramente entre la cantidad de agua que se evaporay la cantidad que es
transpirada por las plantas, se suele utilizar el término evapotranspiracion para
definir el efecto combinado.

Parte del agua del ciclo queda almacenada en el interior de la tierra 'y en condiciones
frias en forma de nieve o hielo en glaciares. Esta agua almacenada queda rezagada
del ciclo por tiempo indefinido (Tarbuck et al., 2005).

La Figura 1 muestra los procesos que influyen en el ciclo hidrolégico:
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Figura 1. Procesos del ciclo hidrolégico (Tarbuck et al., 2005)

2.2.1 Precipitacion

Precipitacion es cualquier agua meteorolégica recogida sobre la superficie terrestre.
Incluye basicamente: lluvia, nieve, neblina y granizo. En relacion a su origen,
pueden distinguirse los siguientes tipos:

Las ciclénicas son las provocadas por los frentes asociados a una borrasca o ciclon.
La mayor parte del volumen de precipitacion recogido en una cuenca se debe a este
tipo de precipitaciones.

Las de conveccién se producen por el ascenso de bolsas de aire caliente; son las
tormentas de verano.

Las precipitaciones orogréficas se presentan cuando masas de aire humedo son
obligadas a ascender al encontrar una barrera montafiosa.

El estudio de las precipitaciones es basico dentro de cualquier estudio hidrologico
regional, para cuantificar los recursos hidricos, puesto que constituye la principal
(en general la Unica) entrada de agua a una cuenca (Sanchez, 2011).

2.2.2 Infiltracion

La infiltracion es el proceso de transicion del agua de precipitacion o superficial
hacia el subsuelo. A través de la comun dependencia de las condiciones hidraulicas
de los suelos, la infiltracion determina los escurrimientos superficiales,
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subsuperficiales o hipodérmicos y la recarga de aguas subterraneas. A menudo la
infiltracion excede a la recarga en un factor de 100 a 1.7, debido a que el agua
infiltrada permanece en las zonas de almacenamiento en la porcién no saturada y
contribuye al proceso de evapotranspiracion y de escorrentias hipodérmicas (Seiler
y Gat, 2007; Sanchez, 2011).

El proceso de infiltracion esta gobernado por una serie de condiciones de entorno,
propiedades especificas en la interaccion atmosfera-litdsfera-biosfera, estructura y
composicion mineral de los suelos, contenido previo de humedad, cobertura y
desarrollo vegetal, aire en los poros, estabilidad de los agregados del suelo e
intensidades de lluvia. El conjunto de factores hace que las tasas de infiltracion
puedan variar en tiempo y espacio, por lo que es recomendable estimar solo el
comportamiento medio en una zona de estudio (Seiler y Gat, 2007; Ruggenthaler et
al., 2015).

Dentro del subsuelo, el agua se mueve de los puntos con mayor energia hacia los
de menor. Dicha energia se denomina potencial hidraulico, y es igual a la altura de
la columna de agua (respecto de un nivel de referencia considerado) multiplicada
por la aceleracion de la gravedad. Otra fuerza que contribuye al potencial hidraulico
es la energia cinética pero es despreciable en comparacion con otras energias. Al
ser la aceleracion de la gravedad una constante, la altura de la columna de agua
refleja exactamente el potencial hidraulico (Sanchez, 2011, Gabriels et al., 2006).

2.2.2.1 Conductividad hidraulica y capacidad de infiltracion

El movimiento del agua en el subsuelo puede ser caracterizado mediante dos
variables principales, la conductividad hidraulica (facilidad que un cuerpo ofrece a
ser atravesado por un fluido; constante de proporcionalidad lineal entre caudal y el
gradiente hidraulico explicada mediante la ley de Darcy) y la capacidad de
infiltracion (capacidad maxima de absorcién de agua en un suelo) (Seiler y Gat,
2007; Sanchez, 2011). La velocidad a la que el agua subterranea se mueve
(conductividad hidraulica) es la causa principal del porque un riio puede continuar
llevando agua aun en épocas secas (Sanchez, 2011).

La capacidad de infiltracion varia de acuerdo al tamafio de sedimentos y topografia.
Suelos con granos gruesos tienen alta capacidad de infiltracion. Suelos de granos
finos, baja capacidad. Suelos de zonas planas, alta capacidad y suelos en zonas
montafiosas baja capacidad (Seiler y Gat, 2007). Los valores de conductividad
hidraulica (k) estan influenciados por: textura y estructura del suelo, contenido de
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aire del suelo, grietas en suelos expandibles, galerias de lombrices, canales de
raices viejas y otros (Gabriels et al., 2006).

Los métodos mas utilizados para la estimacion de estos parametros en campo son
(Gabriels et al., 2006; Seiler y Gat, 2007):

e Simulacion de lluvia

e Método del pozo

e Piezbémetro

e Infiltrdmetros (infiltrometro de doble anillo, de tension, de disco)

e Permeametro de Guelph

e Monitoreo de los cambios en el contenido de agua en la zona insaturada
durante los eventos de infiltracion

e Analisis de descargas en rios.

La seleccion del método e instrumento de medicion va a depender del propdsito de
la medicion. El infiltrometro de doble anillo y el Permeametro de Guelph han sido
ampliamente utilizados con resultados satisfactorios (Gabriels et al., 2006). El
método que se utilizd en el presente trabajo fue el método DRI (infiltrometro de doble
anillo).

2.2.2.2 Método DRI (infiltrometro de doble anillo)

El Infiltrémetro de doble anillo (Figura 2) se basa en dos cilindros separados, usados
para determinar la tasa de infiltracion, infiltracibn acumulada, capacidad de
infiltracion y la conductividad hidraulica saturada, estos valores pueden ser
evaluados en los diferentes horizontes del suelo (Gabriels et al., 2006).

Figura 2. Infiltrometro de doble anillo
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Los dos cilindros concéntricos son instalados con el propdsito de reducir el flujo
lateral en el cilindro interno. EI método consiste en enterrar parcialmente el
infiltrémetro en el suelo y colocar un nivel constante o variable de agua dentro de
él. Se mide cuanta agua penetra en el suelo por unidad de area y tiempo. La tasa
de infiltracion final constante puede ser dada usando la ley de Darcy y la capacidad
de infiltracion mediante la ecuacion de Horton.

Durante la medicion es necesario tener cuidado de que la carga de agua en el
interior y fuera del cilindro anillo sea igual; de lo contrario puede ocurrir flujo lateral
entre los dos anillos. Ambos anillos deben enterrarse hasta una profundidad de al
menos 10 cm para reducir el flujo lateral a un minimo. Normalmente toma largo
tiempo antes de que la tasa de infiltracion se haga constante. El resultado, aunque
no siempre exacto, da una aproximacion buena de la situacion del campo.

2.2.2.3 Descenso y tasa de infiltracion

Las Figuras 3 y 4 muestran la forma general en que el descenso acumulativo y la
tasa de infiltracién se comportan en el tiempo.
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Figura 3. Descenso acumulado medido mediante infiltrometro de doble anillo (sitio 38)
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Figura 4. Tasa de infiltracion cm/s (sitio 38)

El comportamiento inicial de la tasa de infiltracién estd dominada por la absorcién
capilar que depende de la estructura, estabilidad y humedad inicial del suelo, los
valores en esta parte de la curva son los mas altos. La curva desciende hasta lograr
un estado estacionario o constante que es dominado por la gravedad inducida al
flujo (Minasny y George, 1999).

Los valores de los descensos acumulados en el tiempo (Figura 3), una vez
alcanzada la asintota en la tasa de infiltracion (Figura 4), son utilizados para calcular
la conductividad hidraulica mediante la ecuacion de Darcy.

2.2.2.4 Estimacion de la capacidad de infiltracién

La estimacion de la Capacidad de Infiltracion se puede realizar mediante la
expresion de Horton quien estableci6 que, para cualquier suelo bajo lluvia
constante, la velocidad de infiltracién decrece en el tiempo de acuerdo a la siguiente
ley (Monsalve, 1999; Guevara y Cartaya, 2004):

F = Fb + (FO - Fb)e_K*t

Donde:

fo=capacidad de infiltracién inicial o maxima
fo=capacidad de infiltracion basica o minima
K= constante de decaimiento

t=tiempo desde el inicio del ensayo

Los valores de Foy Fb se obtienen de la grafica de la tasa de infiltracion, la constante
K se obtiene de tablas o generando la funciéon logaritmica y extrayendo la constante
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de decaimiento. Una vez obtenida la ecuacion especifica por sitio muestreado,
graficando la ecuacion a escala logaritmica, se obtiene un valor asintotico, este valor
es igual a la capacidad de infiltracion (Figura 5). Si la capacidad de infiltracién es
mayor que la precipitacion, toda el agua se infiltra.
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Figura 5. Capacidad de infiltracion inicial e infiltracion bésica (sitio 38)

2.2.2.5 Estimacion de la conductividad hidraulica

El infiltrdmetro de doble anillo pertenece a la categoria de permeametros de carga
variable. La cantidad de agua escurrida es medida en forma indirecta por medio de
la observacion de la relacion entre la caida del nivel de agua en un tubo recto
colocado sobre la muestra y el tiempo transcurrido (Angelone et al., 2006).

La Figura 6 muestra el diagrama de un permeametro de carga variables. Los
mismos datos del permeametro pueden ser localizados en el infiltrometro de doble
anillo (Figura 7).
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Figura 6. Diagrama de los permeametros de carga variable.

Figura 7. Diagrama del infiltrémetro de doble anillo

Donde:

hi: altura del agua en t1

hz: altura del agua en t2

h: altura del agua intermedia en un tiempo t
a: seccion de entrada

A: seccibn de salida

L: longitud de la linea de infiltracion
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A partir de la ecuacion de Darcy, se obtuvo la ecuacion para el calculo de la
conductividad hidraulica (Angelone et al., 2006; Sanchez, 2011):

Eq.1Q =aV
Eq2V = %
Eq.3Q = kiA
Eq.41=h/L
Donde:
Q= caudal

K= conductividad hidraulica

I= gradiente hidraulico (carga hidraulica sobre la longitud de la linea de infiltracién)
a= seccion de entrada

A= seccibén de salida

h= carga hidraulica

L=Longitud de la linea de infiltracion

Eq.3 igualando con Eq. 1y 2

o dh
L Tdt
Agrupando ecuaciones:
© ade = an
“ h
Integrando dt y dh:
k t2 hz
—A| dt=a J —dh
L J, hy

hy
ZA(tZ_tl) alnh_l
Despejando k:
Eq.4k Ll
q. = n—
Atz —t1) hy
a=A por lo tanto:
Eq.5k 2
q.-5k= no=
(tz—t1)) h

Los valores t2y t1 asi como sus descensos corresponden a valores de la tasa de
infiltracion una vez alcanzado un estado estatico o de equilibrio.
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2.2.3 Evapotranspiracion

Evapotranspiracion es el conjunto de dos procesos diferentes: la evaporacion y la
transpiracion. La evaporacién es un fenémeno fisico, en el que el agua pasa de
liquido a vapor. Se produce inmediatamente después de la precipitacion desde la
superficie del suelo y plantas, continuamente desde las superficies de cuerpos de
agua, y durante épocas de estiaje de las capas superiores de los suelos.

La transpiracion es el fenomeno biologico por el que las plantas pierden agua por
efectos de la atmdsfera. Toman agua del suelo a través de sus raices, utilizan una
pequefia parte para su crecimiento y el resto lo transpiran (Sanchez, 2011).

Dentro del ciclo hidrolégico, la evapotranspiracion es la segunda variable en
cantidad después de la precipitacién. Por ello es determinante estimarla con
precision para proporcionar datos de calidad a fin de asegurar una gestion adecuada
de los recursos hidricos. La evapotranspiracion potencial (EVPTP) se define como
a la evapotranspiracion que se produciria si la humedad del suelo y la cobertura
vegetal estuvieran en condiciones 6ptimas. La evapotranspiracion real (EVPTR) es
la que se produce realmente en las condiciones imperantes del medio.

La variacion espacial por latitud, longitud, altitud, medio ambiente, y las condiciones
especificas del sitio son fuentes de variacion para la estimacion de la
evapotranspiracion real. Las caracteristicas que facilitan la medicion del parametro
son: que las variaciones en tiempo y lugar son pequefas, las fluctuaciones
estacionales son conocidas, y los rangos son limitados cuando el agua no es factor
limitante (Abtew y Melesse, 2013).

2.2.4 Escurrimiento

Escurrimiento es la parte de la precipitacién que no es evaporada ni infiltrada. Es el
componente Unico de las corrientes superficiales que regresan al mar o a los
cuerpos de agua interiores. Se clasifica en diversos componentes: Escurrimientos
superficiales, subsuperficiales o hipodérmicos y subterraneos (Sanchez, 2011).

Los escurrimientos superficiales son aquellos que escurren en la superficie, forman
corrientes de agua que contribuyen al proceso de evaporacién hasta su llegada al
mar (estos escurrimientos junto con los hipodérmicos forman parte de la escorrentia
directa). Los escurrimientos hipodérmicos, son los que tras un corto recorrido lateral,
antes de llegar a la zona saturada acaban saliendo nuevamente a la superficie. Los
escurrimientos subterraneos son los que circulan bajo la superficie terrestre, son
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mas lentos que los superficiales y confieren al ciclo hidrolégico caracteristicas
fundamentales, como que los rios continten con caudal mucho tiempo después de
las dltimas precipitaciones (escorrentia basica). La generacion de estos
componentes depende de las caracteristicas hidraulicas de los suelos y varian en
el espacio y tiempo (Seiler y Gat, 2007; Sanchez, 2011).

2.2.5 Balance hidrico

Custodio y Llamas (1983) mencionan que el balance hidrico no es mas que la
aplicacion del principio de la conservacion de la masa (Ecuacion de la continuidad)
a una cierta region definida por unas determinadas condiciones de contorno. Se
considera un volumen conocido y cierto tiempo en el que se realiza el balance, la
diferencia entre el total de entradas y el total de salidas debe ser igual al cambio de
agua en almacenamiento en ese volumen.

El establecimiento de un balance supone medir flujos de agua (caudales) y
almacenamiento (niveles), aunque con una apropiada seleccion de la region y del
periodo de tiempo, se pueden suprimir algunas medidas y términos.

Se pueden establecer balances generales, que incluyen las aguas superficiales y
subterraneas, y balances parciales; de s6lo aguas superficiales, de un acuifero, del
agua del suelo, de una porcién del sistema, etc.

Si las entradas superan a las salidas existe una acumulacién (aumento del
almacenamiento) y lo contrario si las salidas superan a las entradas.

2.3 Percepcién remota

La percepcion remota es una actividad multidisciplinaria que se ocupa del inventario,
monitoreo y evaluacién de los recursos naturales, tras el analisis de los datos
obtenidos a través de observaciones de una plataforma a distancia. Dicha
plataforma puede ser un avion, un globo o satélites destinados a este propésito.

Es una técnica de deduccion de informacion de un objeto, area o fenbmeno a través
del andlisis de datos adquiridos por un dispositivo (sensor) que no tiene contacto
fisico con el objeto de estudio.

El proceso de percepcion remota puede ser explicado de la siguiente manera (Jain,
2004):
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Es necesaria una fuente de energia electromagnética (sol, fuente propia).
Transmision de la energia de la fuente a la superficie de la tierra.

Parte de la energia es absorbida y dispersada por la atmosfera.

Ocurre una interaccién entre la radiacion electromagnética y la superficie de
la tierra.

Parte de la energia es transmitida, parte es absorbida y parte reflejada, esta
Gltima es la que regresa al sensor.

Los datos adquiridos por el sensor son transformados en una sefial digital.
El sensor envia estos datos a algun receptor en la tierra.

La informacion es almacenada para su procesamiento.

El procesamiento de datos genera productos con diferentes niveles de
exactitud empleando distintas correcciones.

10.Los datos son interpretados.

2.3.1 El espectro electromagnético

Cualquier tipo de superficie refleja energia (radiacién) a diferentes longitudes de
onda que pues ser medida mediante sensores, dicha energia forma parte de lo que
se conoce como espectro electromagnético (Figura 8).
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Figura 8. Esquema del espectro electromagnético (Chuvieco, 2008).

El ojo humano solo puede ver la parte de los 0.4 um a 0.7 um del espectro, esta
parte es conocida como espectro visible, pero los sensores remotos tienen acceso
a mayores longitudes de onda. Suelen establecerse una serie de bandas en donde
la radiacion electromagnética se comporta de una manera similar (Chuvieco, 2008).
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Aunque el espectro electromagnético se extiende infinitamente desde longitudes de
onda larga (Ondas de radio) hasta longitudes de onda corta (Rayos gamma), la
mayoria de sus regiones no se pueden utilizar para la deteccién a distancia debido
a ciertas limitaciones practicas (Jain, 2004).

La sucesion de valores de longitud de onda es continua, sin embargo, suelen
establecerse una serie de bandas en donde la radiacion electromagnética
manifiesta un comportamiento similar (Chuvieco, 2008). El satélite Landsat en su
sensor TM tiene la siguiente configuracion (Tabla 1):

Resolucién
Modo espectral i . L
P Espacial Espectral (micrometros) Radiométrica | Temporal
(Metros)
Pancromética 15 Banda 8 - 0.52- 0.90
Pancromatica
Banda 1. Azul 0.45- 0.52
Banda 2. Verde 0.53- 0.61
Banda 3. roja 0.63- 0.69 _ )
Banda 4. Infrarrojo 8 Bits 16 Dias
Multiespectral 30 cercano 1 1%10.78- 0.90
Banda 5. infrarrojo 155-1.75
cercano 2
Banqla 6. Infrarrojo 2.09- 235
medio

Tabla 1. Bandas en el espectro electromagnético del sensor TM del satélite Landsat.

Cada superficie u objeto refleja de manera diferente la radiacién electromagnética
a lo largo del espectro. El conjunto de los valores de la magnitud de una superficie
dada a lo largo del espectro electromagnético se conoce como firma espectral.

La identificacion de las firmas espectrales de las coberturas permite mediante
métodos electronicos la clasificacion de la imagen multiespectral en sus
componentes principales (Chuvieco, 2008).

2.3.2 Bandas espectrales

Chuvieco (2008) menciona que las bandas mas frecuentemente usadas en la
actualidad son las siguientes:

- Espectro visible (0.4 a 0.7 um). Se denomina asi por tratarse de la unica
radiacion electro-magnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo
con las longitudes de onda en donde es maxima la radiacion solar. Dentro de
esta region, suelen distinguirse tres bandas elementales, que se denominan
azul (A: 0.4 a 0.5 um), verde (V: 0.5 a 0.6 um), y rojo (R: 0.6 a 0.7 um), en
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razon de los colores primarios que nuestros ojos perciben a esas longitudes
de onda.

- Infrarrojo cercano (IRC: 0.7 a 1.3 ym). También se denomina infrarrojo
proximo, reflejado o fotografico, puesto que parte de él puede detectarse a
partir de peliculas dotadas de emulsiones especiales. Resulta de especial
importancia por su capacidad para discriminar masas vegetales y
concentraciones de humedad.

- Infrarrojo medio (IRM: 1.3 a 8 ym). En esta region se entremezclan los
procesos de reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre.
En el primer caso, hablamos de infrarrojo de onda corta (Short Wave Infrared,
SWIR), que se situa entre 1.3 y 2.5 ym y resulta una region idonea para
estimar el contenido de humedad en la vegetacion o los suelos. La segunda
banda de interés estd comprendida entre 3 y 5 ym, y suele denominarse mas
propiamente como infrarrojo medio (IRM), siendo determinante para la
deteccién de focos de alta temperatura (incendios o volcanes activos).

- Infrarrojo lejano o térmico (IRT: 8 a 14 um), que incluye la porcion emisiva
del espectro terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor
parte de las cubiertas terrestres.

- Micro-ondas (M, por encima de 1 mm), con gran interés por ser un tipo de
energia bastante transparente a la cubierta nubosa.

2.3.3 Clasificacion de los sensores

Los sensores Remotos de deteccion se pueden agrupar en dos categorias
principales, sensores pasivos y sensores activos. Los sensores que detectan la
radiacion natural, ya sea emitida o reflejada por la superficie de la tierra, se
denominan sensores pasivos. Por lo tanto, en un sistema de deteccion pasiva, no
hay control sobre la fuente de radiacién electromagnética. Ejemplos de sensores de
teledeteccion pasivos son las camaras fotograficas, escaneres multiespectrales,
etc.

Los sensores que tienen su propia fuente de radiacién electromagnética para
iluminar los objetos son llamados sensores activos. Ejemplos de sensores activos
son el radar de apertura sintética y el radar aerotransportado. Los sensores remotos
activos trabajan en la region de las microondas del espectro electromagnético y no
necesitan la iluminacion del sol. Tienen la capacidad de realizar la teledeteccion
incluso en la presencia de una cubierta persistente nube o cualquier otra obstruccion
y, por lo tanto, son utiles para la obtencién de informacién de teledeteccion en una
region peninsular, las zonas costeras y valles (Jain, 2004).
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2.3.4 Aplicaciones

La percepcion remota es una herramienta avanzada que ayuda en la recopilacion y
actualizacion de la informacién para desarrollar planes de gestidn cientifica (Usha'y
Singh, 2013).

Diversos estudios ponen de manifiesto las aplicaciones de la percepcion remota

(Tabla 2).

Fuente Aplicaciones
Schmugge, et al., Estimacion de las temperaturas del suelo a partir de datos del infrarrojo
2002 térmico, humedad superficial del suelo a partir de microondas, calidad del
agua utilizando datos del espectro visible y del infrarrojo cercano,
estimacion de la rugosidad superficial del paisaje utilizando LIDAR
Jain, 2004 Cambio continuo del ambiente y los recursos globales.

Zhao et al., 2010

Generacion de modelos digitales de elevacion (DEM) mediante
tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) “Deteccion y Medicién a
través de la luz”.

Van der Meer, 2012

Aplicaciones geoldgicas: mapear la composicion de la superficie de la
Tierra, propiedades quimicas y fisicas de los suelos, prospeccion de
minerales e hidrocarburos.

Ushay Singh, 2013

Identificacion de cultivos, enfermedades, plagas, propiedades de los
suelos, nutrientes, estrés hidrico, estimacion de volimenes de follaje,
biomasa y contenido de agua.

Mufioz y Lopez 2008
Wang y Huang 2012
Donia y Noha 2013

Estimacion de cambios de uso de suelo, analisis de la heterogeneidad
espacial de bosques, cuantificacion de estructuras forestales a escala de
paisaje, modelado hidroldgico (estimacién de escorrentias sedimentos)

Patino y Duque, 2013

Aspectos sociales: deteccion de puntos calientes de propiedad urbana,
estimacion de indices de calidad de vida, analisis del crecimiento urbano,
estimacion de valor de viviendas, evaluacion de la vulnerabilidad social
urbana.

Xu'y Zhao, 2014.

Medicién de las propiedades ecoldgicas de los arrecifes para medir los
efectos de las tensiones climaticas.

Van der Meer et al.,

Exploracién de recursos geotérmicos.

2014
Calvao y Pessoa, Vigilancia y estimacion de los rendimientos de los cultivos como
2015 herramienta para la seguridad alimentaria.

Petrou et al., 2015

Supervisién de la biodiversidad.

Tabla 2. Aplicaciones de percepcién remota en la investigacion

Es importante destacar que todos los estudios de percepcién remota necesitan ser
asistidos por mediciones en campo, que son indispensables para la generacion de
modelos, calibracién y validacién de los enfoques desarrollados (Petrou et al.,

2015).
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizaciéon del area de estudio

La cuenca alta del Rio Copalita (Figura 9) tiene una superficie de 1333 km? y se
localiza en la porcion sur del estado de Oaxaca, entre una longitud minima de 15°
57’ 50” y maxima de 16° 10’ 05” y una latitud minima de 96° 12’ 12” y maxima de
96° 20’ 07” dentro de la Region Terrestre Prioritaria denominada Sierra Sur y Costa
de Oaxaca. Las coberturas de uso de suelo son: bosque de pino, bosque de encino,
bosque mesdfilo de montafa, vegetacion inducida, selva mediana caducifolia y
subcaducifolia, selva media perennifolia, zonas de agricultura, zonas desprovistas
de vegetacion y zonas pobladas. El bosque mesofilo de montafia ocupa
aproximadamente el 18 % de la superficie de la cuenca (242 km?).
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Figura 9. Localizacion del bosque mesdfilo de montafia y la cuenca alta del Rio Copalita.

En la Figura 10 se muestran las estaciones climatoldgicas e hidrogréaficas proximas
a la zona de estudio que serviran para proporcionar los datos para el balance

hidrico.
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Figura 10. Estaciones climéticas y estacion hidrométrica la Hamaca

3.2 Cambio de uso de suelo

La metodologia consisti6 en realizar el andlisis de cambio de uso de suelo mediante
imagenes tipo Landsat de distintas fechas (1986-2015). Se procesaron 5 imagenes
multiespectrales cada 3 o 7 afios (por disponibilidad) a partir de la fecha menos

reciente.

3.2.1 Adquisicién de las imagenes multiespectrales

Se considero de acuerdo a la fenologia del tipo de cobertura a analizar que la mejor
época para su discriminacion, es la época de estiaje (Chuvieco, 2008). Los datos
de las estaciones climatologicas (Figura 11) que se distribuyen en la superficie
indican un periodo de secas de diciembre a marzo.
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= San Miguel Del Puerto = Huatulco = Santa Maria Tonameca

= Santa Maria Ecatepec

Figura 11. Distribucion media mensual de la precipitacion en la zona de estudio (1980-2008). Datos
obtenidos de CONAGUA (2014)

Las imagenes multiespectrales se obtuvieron de la pagina del Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS, United States Geological Survey). Se seleccionaron las
gue tenian un porcentaje menor al 5 % de nubosidad. La Tabla 3 muestra las
imagenes adquiridas para el analisis de cambio de uso de suelo.

Sensor Fecha de Afio de la
escena imagen
™ 25-marzo 1986
™ 23-noviebre 1990
™ 17-febrero 1996
™ 25-febrero 1999
ETM 16-marzo 2003
™ 23-febrero 2010
oLl 20-enero 2015

Tabla 3. Imadgenes adquiridas para el andlisis de cambio de uso de suelo (Path 24, Row 49).
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La Tabla 4 muestra las caracteristicas de las imagenes multiespectrales adquiridas.

Satélite Sensor Bandas Resolucién

Azul (Blue) 452 — 518 nm 30m

Verde (Green) 528 — 609 nm 30m

™ Rojo (Red) 626 — 693 nm 30m

Landsat 5 Infrarrojo cercano (NIR) 776 — 904 nm 30 m
Infrarrojo intermedio (SWIR) 1576 —1784 nm 30m

Infrarrojo térmico (TIRS ) 10450 — 12420 nm 120 m

Infrarrojo medio 2097 — 2349 nm 30m

Aerosol costero (Coastal Aerosol) 430 — 450 nm 30m

Azul (Blue) 450 — 510 nm 30m

Verde (Green) 530 — 590 nm 30m

Rojo (Red) 640 — 670 nm 30 m

Landsat 8 OLl Infrarrojo cercano (NIR) 850 — 880 nm 30m
SWIR 1 (SWIR 1) 1570 —1650 nm 30m

SWIR 2 (SWIR 2) 2110 — 2290 nm 30m

Pancromético (Pan) 500 — 680 nm 15m

Cirrus (Cirrus) 1360 — 1380 nm 30m

3.2.2 Delimitacion de las imagenes multiespectrales

Tabla 4. Datos de las imagenes satelitales adquiridas

Una vez obtenidas las imagenes se procedid a delimitar la superficie de trabajo, esto
con la ayuda del software IDRISI Selva 17.0 (Figura 12).

Landsat band extracted from LC202404920140450.GNOO_B1.THF

Figura 12 Delimitacion de la superficie a utilizar de las imagenes multiespectrales.

Landsat band extracted from LCE0240452014049LGROD_B1.TIF
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3.2.3 Correccidén geomeétrica de las imagenes digitales

Para este proceso se utilizaron los datos vectoriales escala 1:50,000 de las
carreteras en la zona de estudio, una vez comparados las imégenes raster
(Iméagenes satelitales) con los vectoriales en el software PCl ImageWorks v7.0 se
determind que no era necesaria una correccion de este tipo.

3.2.4 Correccién radiométrica

Para esta correccion se utilizaron dos férmulas, considerando que los metadatos de
las imagenes de los dos periodos contienen algunos datos diferentes por las
adaptaciones y mejoras de la mision Landsat a lo largo de los afios.

Para las imagenes de 1986 a 2010, se utilizo la formula para conversion a radiancia
mencionada por Chander et al. (2009):

Ll = Grescalercal + Brescale

LMAX; — LMIN, )

Grescate = (

Qcalmax - Qcalmin

LMAX;, — LMIN,

Brescale = LMIN; — ( ) calmin

Qcalmax - Qcalmin

Donde:

La= Radiancia espectral del sensor (W/(m?sr um))

Qca= Valor del nivel digital (DN)

Qcamin= Valor de pixel minimo cuantificado calibrado correspondiente al nivel digital LMINx
(DN)

Qcamax= Valor de pixel maximo cuantificado calibrado correspondiente al nivel digital LMAXa
(DN)

LMINx= Radiancia espectral minima por banda (W/(m?sr um))

LMAX\ = Radiancia espectral maxima por banda (W/(m?2sr pm))

Grescale= Factor de ganancia de cambio de escala por banda especifica [(W/(m? sr um) )
/DN]

Brescale= Factor de sesgo reescalado por banda especifica [W/(m? sr uym)]

Posteriormente se realiz6é la conversion a Radiancia en el Techo de la Atmosfera
(TOA) con correccién angular con la siguiente féormula:

TT. Ll' dZ

Pa= ESUN,.cos6
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Donde:

pr= Reflectancia TOA planetaria con correccion por &ngulo solar [sin unidades]

= Constante matematica ~3.14159 [sin unidades]

Lx= Radiancia espectral del sensor [W/(m2 sr um)]

d= Distancia tierra-sol [Unidades astronémicas] obtenida de tablas (Chander et al., 2009)
ESUN\= Irradiancia solar media exoatmosférica [W/(m2 um)] obtenida de tablas (Chander
et al., 2009)

8s= Angulo de elevacién solar [grados]

La imagen del sensor OLI de 2015 fue transformada a Radiancia en el techo de la
Atmosfera (TOA) con la formula mencionada por Ariza (2013):

Mp- Qcal + Ap
PA= "y
sen(6;)

Donde:

pr= Reflectancia TOA planetaria con correccion por angulo solar [sin unidades]
Mp= Factor multiplicativo escalado especifico por banda obtenido de los metadatos

(Reflectancia multiplicativa)

Qca= Valor del nivel digital (DN)
Ap= Factor aditivo escalado especifico por banda obtenido de los metadatos (Reflectancia

aditiva)
8s= Angulo de elevacién solar [grados]

Las formulas fueron procesadas en el médulo Image Calculator (los &ngulos deben
ser transformados a radianes en el médulo de IDRISI).

3.2.5 Correccién topogréfica

Para dicha correccién se utilizé el Modelo Digital de Elevacion (DEM) descargado
del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) (INEGI, 2014), a razon de que
la resolucion espacial de las imagenes Landsat es de 30 metros y la del DEM de
15, se realizé un remuestreo para poder empalmar los datos.

Para generar el mapa de sombras se utilizo el software ENVI Classic (32-bits), solo
se utilizé el angulo de elevacion y acimutal solar (Figura 13).
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Figura 13. Mapa de sombras de la zona de estudio

El modelo utilizado para la correccién topogréfica fue el de correccion-c (Teillet et

Donde:

al., 1982):

CosO, + CK)

Correccién c(L(i,Y)) = PV( L+C
K

pv= Cada una de las bandas de la imagen
CosO,= Coseno del angulo acimutal

IL= Modelo de sombras

Ck= Constante k (Valor absoluto)

Para obtener la constante k se tiene que realizar la correlacion entre el modelo de
sombras y cada una de las bandas de la imagen a corregir.

De la ecuacion lineal resultante y=b+mx, la constante k (Ck) es igual a b/m

Dicha correccién se realizé con el médulo Regress de IDRISI Selva 17.0 (Figura

14).
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Figura 14. Regresion lineal entre el modelo de sombras (Variable independiente) y cada una de las
bandas (variables dependientes).

Una vez obtenidas todas las variables se realizé la correccion topogréafica de cada
una de las bandas mediante el médulo image calculator de IDRISI Selva 17.0.

En las siguientes Figuras se muestran imagenes corregidas frente a las crudas:

Composicion 432

1986

Figura 15. Contraste entre una imagen corregida y una sin correciéon sobre la misma superficie en
una composicion en falso color 432 Landsat 5.
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3.2.6 Clasificacion supervisada

Para poder hacer el analisis de coberturas se realiz6 una clasificacion supervisada
con el algoritmo de maxima probabilidad (MAXLIKE) del programa IDRISI Selva
17.0.

e Seleccion de sitios de entrenamiento

La ubicacion de los sitios de entrenamiento se realiz6 con datos vectoriales del
INEGI, verificacion de coberturas mediante el programa Google Earth, y mediante
el andlisis de los indices de Vegetacion Normalizada (NDVI) para el afio 1986 y
2010.

Obtencion de NDVI:

IRCercano — Rojo

NDVI =
IRCercano + Rojo

Donde:

NDVI= indice de vegetacion de diferencia normalizada

IR Cercano =valor digital del pixel correspondiente a la seccién del infrarrojo cercano del
espectro electromagnético (0.7 a 1.3 um)

Rojo= valor digital del pixel correspondiente a la seccion roja del espectro visible (0.6 a 0.7

Hm)

Se tomaron superficies iguales para ambas clasificaciones, el criterio tomado fue
buscar zonas que en ambas cartas (1985-2010) registraran la misma cobertura de
vegetacion, zonas libres de influencia de otros tipos de coberturas (pixeles con
coberturas desconocidas), y que la vegetacién representativa fuera la mas vigorosa
segun su categoria en los NDVI (coberturas puras).

De manera general se consideraron 10 tipos de coberturas, las cartas de tipos de
vegetacion del INEGI (1985) incluyen més categorias que son subdivisiones de las
tomadas para el 2012. En la Tabla 5 se muestran las categorias tomadas en cuenta
para la elaboracion de este trabajo.

Al final se utilizaron los mimos sitios de entrenamiento para ambas clasificaciones
para asi evitar variaciones por la cantidad de pixeles considerados por categoria.
Solamente hubo variacion en el tamafo y lugar de los sitios para las coberturas de
zonas pobladas, agricultura y cuerpos de agua. La Figura 16 corresponde a los sitios
de entrenamientos usados para las clasificaciones.
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Clasificacion | Clasificacion | Clasificacion INEGI Observaciones
propuesta INEGI 2012 1985
Bosque Bosque e
L mesdfilo mesdfilo Bosque mesofilo
Bosque de oyamel,
2 Bosque de Bosque de Bosque de pino, Bosque | Se considerd solo una clasificacion general
coniferas coniferas : .
de pino-encino
3 Bosque de Bosque de Bosque de encino, Bosque donde el encino es la especie
encino encino Bosque de encino-pino dominante
. NEGI 1 h lusién a ivision
Selva Selva Se."’"’% mediana . entrg se?vsasmgg;\ﬁ: f/ gelsaet):}]abdperso%e
4 o e caducifolia, Selva baja . o
caducifolia caducifolia caducifolia considerod una sola categoria por la
fenologia similar entre estos ecosistemas.
5 Selva Selva Selva mediana
subcaducifolia | subcaducifolia subcaducifolia
6 Selva Selva Selva mediana Se considero el estado fenoldgico de las
perennifolia perennifolia subperennifolia especies
Vegetacion Vegetacion . .
7 inducida inducida Pastizal Inducido
8 | Zona poblada No se consider6 en ninguna de las cartas
En la carta de 1985, a zonas con agricultura
Zonas se les considerd bosques de pino, pero en
9 | desprovistas | No aplicable Bosque de pino un andlisis visual en una composicion de
de vegetacion verdadero color de las imagenes a clasificar
se corrobord que son campos de cultivo.
Cuerpos de
10 agua Cuerpos de agua

Tabla 5. Tipos de coberturas a considerar y las mostradas en datos vectoriales de INEGI

Figura 16. Sitios de entrenamiento para la clasificacion supervisada de las imagenes
multiespectrales.
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Posteriormente de cada imagen raster se extrajo solo la superficie de la cuenca alta
del Rio Copalita. La ubicacion de la estacion hidrométrica La Hamaca, marca la
parte mas baja del poligono resultante (cuenca alta) que se utilizd para extraer de
la informacion generada, la informacion especifica de la zona de estudio. Cada
mapa fue procesado mediante un sistema de informacion geografica donde las
imagenes raster fueron transformadas a imagenes vectoriales para su analisis en el
modulo land change modeler del programa IDRISI Selva.

3.3 Pruebas de infiltracion

3.3.1 Tamafo de muestra para las pruebas de infiltracion

Tomando en cuenta la superficie de la cuenca (1333 km) se realiz6 una estimacion
indirecta de los rangos de infiltracion mediante un balance hidrico. Los valores
necesarios se obtuvieron de 11 estaciones climaticas, el balance comprendié a
groso modo el afio hidrolégico de 1987, cada una de las variables fue representada
cartograficamente con una resoluciéon espacial de 30 metros (Figura 17 y 18). Se
determind la variabilidad del pardmetro y se calcul6 el tamafio 6ptimo de muestra.

Para obtener la precipitacion en la superficie de la cuenca se interpol6 la informacion
de las estaciones mediante el método de Distancia Inversa Ponderada.

La evapotranspiracion potencial se obtuvo mediante el método de Jensen-Heise.
Este método esta en funcion de la radiacion solar, presion de vapor de saturacion,
temperatura media, minima y maxima mensual de la zona de estudio. Para obtener
valores de evapotranspiracion real, el valor estimado se relacioné con el indice de
Vegetacion Normalizada, para obtener un coeficiente de evapotranspiracion real, en
el supuesto de que a mayor vigorosidad de vegetacion esta correlacionada
positivamente con el uso de agua, y negativamente con la suma de evaporacion y
transpiracion.

Los escurrimientos fueron calculados a partir de NOM-011-CNA-2000— CONAGUA
gue esta en funcion de la vegetacién, pendiente y tipo de suelo.

La infiltracidon se obtuvo ajustando el mapa obtenido de la resta de precipitacion con
escurrimientos, los valores de dicho mapa fueron ajustados con la relacion
infiltracion precipitacion promedio de la cuenca obtenida de un trabajo previo
(Ramirez, 2014).
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Figura 17. Mapas del total anual de precipitacion, escurrimientos e infiltracion y tipos de coberturas

de la cuenca
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Figura 18. Indlce de Vegetamon de leerenC|a Normallzado (NDVI) y mapa de evapotranspiracion
potencial (EVPTP) para 1987
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La Tabla 6 contiene los estadisticos de los valores estimados de infiltracion en la
cuenca.

Datos Observaciones Valores
Media Valor promedio anual de la 194
infiltracion en mm
Desviacion estandar Medida del grado de 32
dispersion de los datos con
respecto al valor promedio.
Coeficiente de Relacioén entre el tamafio 0.16
Variacion de la mediay la
variabilidad de la variable
Tamafo de la Numero de pixeles de la 1,481,111
poblacién superficie de investigacion
con datos sobre infiltracion

Donde:
n= tamano de la muestra
N= tamafio de la poblaciéon

o= Desviacion estandar de la poblacion, generalmente cuando no se tiene su valor, suele

Determinacion del tamafio de muestra:

No?Z?

~(N—1De? + g222

utilizarse un valor constante de 0.5.
Z= Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que, si no se tiene

su valor se toma en relacion al 95 % de confianza que equivale a 1.96 (més usual) o en
relacion al 99 % de confianza equivale a 2.58. Valor de acuerdo al investigador

La féormula utilizada para la determinacion del tamafio de muestra es la siguiente:

Tabla 6. Estadisticos para la determinacién del tamafio de muestra de las pruebas de infiltracién

e = Limite aceptable de error muestral, generalmente cuando no se tiene su valor se utiliza
un valor que varie entre el 1% (0.01) y 9% (0.09).

DATOS
Z intervalo de confianza (95 %) 1.96
Desviacion estandar (ajustada a la
distribuciéon normal) 0.16
Tamafio poblacion 1,481,111
MEDIA 194
Error 0.05

Tabla 7. Valores estimados para el calculo del tamafio de muestra
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Efectuando el calculo con los datos de la Tabla 7:

(1,481,111) * (0.16)?(1.96)?

El tamafio de muestra para la realizacion de pruebas de muestreo es de 39 sitios,
con un 95 % de confianza en la obtencidn de los valores y un 5 % de error.

3.3.1.1 Localizacion de los sitios de las pruebas de infiltracion

Se realizd una division de la cuenca por tipos de suelo y litologia, la cartografia
utilizada fue extraida del INEGI (datos vectoriales edafoldgicos y geolégicos). Los
estratos consistieron en unidades superficiales con caracteristicas semejantes.

Se realiz6 un mapa en el que se distribuyeron 39 sitios de muestreo de forma
aleatoria. Posteriormente se revisd que dentro de la clasificacidon de tipos de suelo
y litologia se ubicara al menos 2 sitios de muestreo.

Para facilitar el acceso a los sitios de muestreo, se verifico la distancia de los puntos
aleatorio con las carreteras y caminos (Datos vectoriales de INEGI). En cuanto fue
posible, sin alterar la distribucion aleatoria sobre las mismas condiciones de
superficie, la ubicacion de algunos puntos fue modificada en funcién de su
accesibilidad. La Figura 19 muestra la distribucion de los mismos sobre el mapa
clasificado por litologia y tipos de suelo.
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Figura 19. Sitios de muestreo sobre el mapa de superficies equivalentes en litologia y tipos de suelo.
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3.3.1.2 Acceso a los sitios de muestreo

Para la realizacion de las pruebas de infiltracion fue necesario solicitar el acceso a
las autoridades pertinentes. Se elabord un oficio de solicitud a nombre del IPN
ClIDIR-Oaxaca (Anexo 1).

El mapa con municipios, carreteras y sitios de muestreo, se utilizé para ubicar a las
comunidades adecuadas para el establecimiento de la brigada. En la Figura 20 se
indica el establecimiento de brigada en Santo Domingo Ozolotepec con 8 sitios
circundantes.

781000 784000 787000 790000
1 1 1 1

1795000
1795000

1792000
1792000

Santo Domingo Ozolotepec
< Localldades
@ Shios propuestos
Camhos

— Caretems

Munkipbs

o
o
o
Lo
@
-
-

1789000

Proyeccién U niversal Transversal
de M ercator.

Datum de referencia:WGS84.
Cuadricula UTM a cada 3,000 m
Zona de cuadriculas: 14 P
Escala del mapa: 1:90,000

1786000
1786000

y L e e Kilom eters
781000 784000 787000 790000 00.4509 1.8 27 36

Figura 20. Sitios de muestreo cercanos a Santo domingo Ozolotepec.

La ruta mas corta fue establecida desde escritorio a partir de datos vectoriales de
INEGI. La localizacién de los sitios de muestreo se realiz6 con ayuda de un
Geoposicionador Global Garmin (Figura 21).
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Figura 21. Localizacién de los sitios de muestreo mediante GPS.

3.3.2 Obtencion de datos:

Pasos para la realizacién de las pruebas de infiltraciéon (Modificado de Asensio et
al., 2014):

1. Seleccion del sitio donde efectuar la prueba de infiltracion (sitios con la menor
perturbacion posible)

2. El infiltrémetro de doble anillo es enterrado mecanicamente
aproximadamente 15 cm en el suelo (Figura 22).

.

%

Figura 22. Establecimiento manual del infiltrémetro de doble anillo
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3.

4.
5.

6.

7.
8.

Se verifica que el infiltrdmetro esté bien colocado (Debe ser enterrado
firmemente, sin movimiento ni huecos alrededor del mismo como en la Figura
23)

Figura 23. Colocacion y verificacion del infiltrémetro

El anillo exterior es llenado con agua

Se comprueba que no exista ninguna fuga de agua en los alrededores del
anillo.

Para evitar el impacto directo del agua con el suelo en el anillo interior, es
conveniente aplicar alguna cobertura extra antes de verter el agua (Figura
24).

Figura 24. Disminucion del impacto del agua al suelo en el anillo interno

Asegurar que ambos anillos tengan la misma altura de agua

Una vez lleno el anillo central se deben realizar mediciones a intervalos
regulares en tiempo (Figura 25). Es aconsejable realizar el llenado de ambos
anillos lo mas rapido posible para observar el comportamiento de la absorcion
capilar y humedad inicial del suelo
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Figura 25. Medicién del descenso del agua en el anillo interno

9. Una vez alcanzada una tasa de infiltracion constante es aconsejable seguir
con las medidas hasta tener certeza que no hay aumentos o decrementos en
la tasa de infiltracion.

10.Si la tasa de infiltracion es constante, la prueba ha terminado.

3.3.3 Manejo de datos

Para obtener los parametros requeridos de las ecuaciones (Obtencién de
conductividad hidraulica mediante la ecuacién de Darcy, Ecuacion de Horton para
capacidad de infiltracion), se graficaron todos los datos en una hoja de célculo del
programa Excel. En la gréfica de descensos acumulados, el eje de las abscisas
corresponde al tiempo y el de las ordenadas al descenso acumulado. Los
descensos acumulados fueron divididos entre el tiempo que le tomo al suelo infiltrar
lo acumulado, este dato corresponde a la tasa de infiltracién que se grafica en el eje
de las ordenadas y tiempo graficado en el eje de las abscisas. Cuando la curva de
la tasa de infiltracion alcanza el estado estacionario o valores asintéticos, se toman
los valores de altura del descenso en un tiempo t y un segundo dato en un tiempo
posterior sobre la misma linea.

Para el sitio 28 mostrado anteriormente (graficas de infiltracion acumulada y tasa de
infiltracion), se obtuvieron los datos de la Tabla 8:

Variable Valores
hl 32.6 cm
h2 24.4 cm
tl 1020 s
t2 1320 s

Tabla 8. Descensos y tiempos (sitio 28)
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Sustituyendo valores en la Eq. 5:

15 cm (32.6)2
k= In
(1320 — 1020) ¥ 24.42

cm
= 0.01448646 — = 6.9 m/dia
s

La conductividad hidraulica en el sitio 28 es igual a 6.9 m/dia.

Para la misma prueba: Mediante el programa Excel, la expresion de Horton fue
utilizada para generar una curva que describiera la situacion real de lo sucedido en
el suelo, reflejada por la gréfica de tasa de infiltracion. Para este sitio, los valores
requeridos para la expresién de Horton son los siguientes (Tabla 9):

Variable Valores
Fo 0.04667 cm/s
Fb 0.02883 cm/s
K -0.01
t segundos

Tabla 9. Valores de la expresion de Horton (sitio 28)

Fo corresponde a la tasa de infiltracion inicial, Fo corresponde a la tasa de infiltracion
una vez alcanzada la asintota, t es el tiempo medido en segundos, K es la constante
de decaimiento.

Los valores generados mediante la expresion de Horton y los valores reales fueron
comparados mediante correlacion de Pearson. La constante de decaimiento fue
ajustada hasta alcanzar valores superiores al 0.9 en el coeficiente de correlacion.

La capacidad de infiltracion corresponde al valor asintético de la curva estimada con
la expresion de Horton.

Se realizaron ambos procedimientos para los datos de cada prueba de infiltracion.
Para estimar los valores en la superficie de la cuenca se utiliz6 el método topo raster
del programa ArcMap 10.1.

3.4 Metodologia: Balance hidrico

Se recopilé toda informacion hidrolégica posible para la realizacion del balance
hidrico. Las variables que se tomaron en cuenta son: Precipitacion,
Evapotranspiracion, Escurrimientos e Infiltracion (Figura 26).

54



IPN CIIDIR-Oaxaca Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

Precipitacion
mm/m?2
(Entrada)

Infiltracién
mm/m?
(Salida)

Escurrimientos
mm/m?
(Salida)

Figura 26. Variables del balance hidrico parcial, entradas y salidas

Por disponibilidad de datos se realizaron dos balances parciales, tomando en cuenta
los afios hidrolégicos de 1986 y 1989. La informacién respecto a precipitacion,
temperatura y flujos base en estos afios es completa. Las variables Precipitacion y
Evapotranspiracion pueden obtenerse para el afio hidrolégico actual (2015), las
estaciones climaticas cuentan con dicha informacion, pero debido a que la estacién
hidrométrica de la cuenca esta deshabilitada no fue posible la realizacion de un
balance actual.

Los valores de escurrimientos en la superficie de la cuenca fueron calculados a
partir de la conductividad hidraulica y la disponibilidad de agua por precipitacion y
ajustados segun el valor del flujo base, los valores de infiltracion fueron obtenidos
despejando este variable del balance parcial.

Cada variable se obtuvo de manera mensual para conocer sus comportamientos a
lo largo del afio, pero se optd por utilizar valores anuales para simplificar los
resultados. La cartografia generada tiene una resolucién espacial de 30 metros.

3.4.1 Precipitacion

La informacion climatoldgica se obtuvo de 10 estaciones distribuidas cerca y sobre
la superficie de la zona de estudio (CONAGUA, 2014). Para obtener una estimacién
de la precipitacion sobre la superficie de la cuenca, la informacion puntual de estas
estaciones (Tabla 10) fue interpolada mediante el método de Distancia Inversa
Ponderada (IDW, Inverse Distance Weighted).
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Id Nombre X y ASNM
20111 | San José Lachiguiri 784884.2 |1813184.35 1,679
20070 | Miahuatldn De Porfirio Diaz 757072.99 | 1806894.91 1,559
20342 | San José Del Pacifico 767328.37 | 1788997.34 2,485
20308 | San Mateo Rio Hondo 773162.45|1786026.17 2,226
20120 | San Miguel Suchixtepec 771178.3| 1780711.5 2,453
20505 | San Baltazar Loxicha 735975.87 | 1777723.37 990
20256 | San Miguel Del Puerto 814011.89| 1767462.3 361
20303 | Santa Maria Tonameca 763131.64|1741614.38 48
20032 | Santa Maria Ecatepec 833216 1802421 1,869
20089 | Pluma Hidalgo 774829 1761415 1,338
20320 | San Pedro Huamelula 834870 1757111 35

Tabla 10. Estaciones climatolégicas utilizadas con informacion climatoldgica de la zona de estudio

3.4.2 Evapotranspiraciéon potencial

Para la obtencion de la EVPTP se utiliz6 la ecuacion de Jensen-Heise. Este método
considera radiacion solar, presion de vapor de saturacion, temperatura media,
minima y maxima mensual para estimar el parametro. Se utilizaron otras
metodologias para la obtencion cartografica de las variables que la ecuacion

necesita.

3.4.2.1 Generacion de mapas de isotermas

Los datos sobre temperaturas fueron obtenidos de 10 estaciones climatolégicas
distribuidas sobre o cerca de la zona de estudio

Se estimd la correlacion de Pearson de las temperaturas en las estaciones con la
altura sobre el nivel del mar mediante el coeficiente de correlacibn momento
producto de Pearson.

Donde:

X=Xy -Y)

T EG X250 -1

Para-1<r<1
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La correlacion de Pearson entre temperaturas mensuales de las estaciones y la
altura sobre el nivel del mar se muestra en la Tabla 11:

Enero Febrero | Marzo | Abril | Mayo |Junio |Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

-0.97 -0.98 -0.98 -0.96 [-0.97 ]-0.99 |-0.91 |-0.98 -0.99 -0.98 -0.98 -0.99

Tabla 11. Valores de correlacion de Pearson entre altura sobre el nivel del mar y temperatura

La correlacidn existente en la altura sobre el nivel del mar y temperatura, permitio
utilizar el DEM para la generacion de los mapas de isotermas mediante las
siguientes ecuaciones (metodologia de Fries et al., 2012):

Taet = Tmensuat + [F(Zdet - Zest)]

Tx,y = Tger + [F(Z(DxE;I/V)I - Zdet)]
Donde:

Tdet= temperatura calculada a una altura determinada (Zdet)

Tmen= temperatura promedio mensual

Zdet= altura sobre el nivel del mar de una estacién a una temperatura determinada (Tdet)
Zest= altura sobre el nivel del mar de la estacién climatoldgica

'= gradiente de la ecuacion lineal entre altitud y temperatura

Txy= temperatura extrapolada al DEM

ZPEM, y= Modelo digital de elevacion

Temperatura determinada: mediante una ecuacion lineal simple se determiné la
temperatura a la que a una altura dada, estarian todas las estaciones.

Los datos mensuales en las estaciones fueron graficados (Figura 27) de la siguiente
manera: en el eje de las abscisas se grafico la altura sobre el nivel del mar y en el
de las ordenadas, la temperatura media mensual y se obtuvo la ecuacion lineal de
estos datos.

30
Q
of =i ©-©
20
©
15 © @@

10
y = -0.005x + 26.328

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Figura 27. Ecuacion lineal de temperatura con altura sobre el nivel del mar
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De la ecuacion lineal se obtuvo el gradiente entre la altitud y la temperatura.

3.4.2.2 Generacion de mapas de presiéon de vapor a saturacion

De los mapas de isotermas y a través del algebra de mapas se obtuvo la presion de
vapor a saturacion (mbar) correspondiente a la temperatura minima y maxima
promedio del mes mas calido mediante la siguiente expresion (Sanchez, 2011):

17.27t )

e = 6.108 * exp (m

e= Presion de vapor de saturacion (mbar) correspondiente a la temperatura t (°C)

3.4.2.3 Radiacion solar incidente (Rs)

El calculo de la radiacion incidente se realizé mediante la siguiente ecuacion
(Sanchez, 2011):

RS=1%(0184—055%)

Donde:

Ro= Radiacion solar si no existiera atmosfera (mm/dia)
n= namero de horas sol reales (medicion con helidgrafo)
N= ndmero maximo tedrico de horas sol

La zona de estudio no cuenta con informacion de horas sol reales, por lo que se
procedi6 a utilizar el criterio mencionado por Sanchez, (2011) en una zona de latitud
equivalente, Donde n/N es aproximadamente 0.8 para los meses de verano, 0.6
para primavera y otofo, y 0.4 para invierno.

3.4.2.4 Calculo de la evapotranspiracion potencial, método Jensen-Heise

Una vez generada la cartografia de cada una de las variables, se calculd la ETP de
la superficie de estudio de manera mensual.

ETP = Cp(T — Ty). Ry
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Donde:

ETP= evapotranspiracion mm/mes

Rs=Radiacioén solar incidente a nivel del suelo (mm/mes)
T=temperatura media mensual

Cry Tx son variables calculadas mediante las siguientes expresiones:

1

C =
T h 380
38— —— +—

152.5 e;—eq

h

Tx = _25 - 014‘(62 - 6’1) - ﬁ

h= altura, en este caso es igual al DEM

Las ecuaciones fueron realizadas por medio del algebra de mapas.

3.4.3 Escurrimientos:

Para la generacion de la cartografia de escurrimientos, la Unica informacion
obtenida fue el de caudal base (Escurrimientos a la salida de la cuenca). El primer
paso fue calcular promedio en mm/m2 de escurrimiento anual que aporta la
superficie de la cuenca.

Donde:

Eprom= Escurrimiento media anual de la cuenca (mm/m?)
V= Volumen de flujo base anual (mm)
S= Superficie de la cuenca (m?)

Los valores de escurrimientos estan en funcién de la disponibilidad de agua de
precipitacion, y la capacidad del suelo de generar escorrentias, por lo que para la
generacion de la cartografia de esta variable, se utilizd el mapa de precipitaciones
y el de conductividad hidraulica.
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3.4.1 Factor de escurrimiento

En el entendido que cada metro cuadrado de la cuenca aporta cierto porcentaje a
la generacion de flujo base, se utilizé la cartografia de conductividad hidraulica
(generado a partir de pruebas de infiltracién) para la generacién de un coeficiente,
gue multiplicado por valores de precipitacion estimaran el aporte de cada pixel al
flujo base.

Pixeles con valores altos de conductividad hidraulica son los que captan mayor agua
de infiltracion, pixeles con valores bajos de conductividad generan altas
escorrentias y bajos valores de infiltracion, esta relacion se muestra en la Figura 28:

Conductividad hidraulica |

IIIDDI

Escurr|m|entos Inﬂltracmn

Figura 28. Relacion de la conductividad hidraulica con los escurrimientos y la infiltracién

Para la generacion del factor de escurrimiento, los valores de conductividad
hidraulica se estandarizaron:

Donde:

Kest= Conductividad hidraulica estandarizada (Mapa).

Kmap= Mapa interpolado de conductividad hidraulica (m/dia)

Vmax= Valor maximo de conductividad hidraulica obtenido en las pruebas de infiltracion
(m/dia)

Cada pixel en el mapa generado indica de manera proporcional el aporte posible
del pixel al volumen de escurrimientos. Valores cercanos a O indican altos
volumenes de escurrimientos disminuyendo de manera lineal al aproximarse a 1,
donde los valores de escurrimientos pueden llegar a ser nulos. Por lo tanto el
coeficiente se invierte para multiplicarlo por el aporte (precipitacién) y estimar de
acuerdo a la disponibilidad de agua la cantidad de escurrimientos estimados para la
superficie discretizada.
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Fi=1—-Kes
Eest = Fix P
Donde:

Fi= Factor de escurrimientos

Kest= Conductividad hidraulica estandarizada.

Eest= Mapa de Escurrimientos estimados (mm/m? anual)
P= Mapa generado de precipitacion

Se calcula el promedio de escurrimientos del mapa de Escurrimiento estimados, y
el valor se ajusta con el valor promedio (mm/? anual) medido por la estacion
hidrométrica. La siguiente ecuacion ajusta equitativamente los valores de
escurrimientos aportados por pixel al flujo base.

E. = (FBmed/Eest—med) * Eggt

Donde:

Er= Mapa de Escurrimientos reales (mm/m? anual)

Eest= Mapa de Escurrimientos estimados (mm/m?2 anual)

Eestmed= Valor promedio de los escurrimientos estimados (mm/m? anual)

FBmed= Valor promedio de los escurrimientos medidos en la estacion hidrométrica (mm/m?
anual)

El valor promedio de escurrimientos reales calculados (mm/m? anual) debe ser igual
al valor promedio medido en la estacion hidrométrica.

3.4.4 Infiltracién

La tabla 12 muestra el balance hidrico parcial de la zona de estudio para 1989. Los
valores de precipitacion fueron medidos en las estaciones climaticas, los datos de
fluo base para el célculo de escurrimiento medio se obtuvo de la estacion
hidrométrica de la cuenca, el valor de la ETP es una medida calculada por posicion,
esta se aproxima a Evapotranspiracion real (ETR) dependiendo de la disponibilidad
de agua, factor que en la cuenca es mayor que la ETP por lo tanto ETP y ETR son
aproximados.

Infiltracion  |Escurrimientos|Evapotranspiracion Precipitacion

306 mm 566 mm 779 mm 1651 mm

18.5% 34.2 % 47.2 % 100 %
Tabla 12. Balance hidrico parcial de la zona de estudio, 1989
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El célculo de la infiltracion en el balance fue mediante la siguiente formula:
=P —ETP—E,

Donde:

I= Infiltracién (mm/m2 anual)

P= Precipitaciéon (mm/m?2 anual)

ETP= Evapotranspiracién (mm/m2 anual)
Er= Escurrimientos reales (mm/m?2 anual)

El valor de infiltracion fue calculado despejando la variable de la ecuacién del
balance hidrico parcial. Estos valores son valores promedio para la cuenca. Para
obtener la distribucion de la infiltracién de la superficie de la zona de estudio, se
utilizé la cartografia generada para realizar a través del algebra de mapas el balance
hidrico con las variables discretizadas.

La cartografia generada con valores de infiltracion tiene un promedio de valores
igual al del balance obtenido a groso modo, comprobando asi que en conjunto, los
valores de los pixeles distribuyen la infiltracion sobre la superficie de la cuenca con
base en la disponibilidad y movimiento del agua considerando las variables
mencionadas.

62



IPN CIIDIR-Oaxaca Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Validacién de la clasificacion supervisada

Se obtuvieron 204 sitios de muestreo, 104 de manera presencial y 100 més a partir
de imagenes de mayor resolucion (imagenes RAPIDEYE, 5 m de resolucion
espacial) y el programa Google Earth.

760000 770000 780000 790000 800000 810000
1 1 1 1 1 1

. Golfo de México

- - - - —

1800000
1800000

1790000
1790000
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1780000
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Figura 29. Sitios de muestreo para la validez de la clasificacion supervisada de imagenes

LANDSAT.

La clasificacion por tipos de suelo de las imagenes satelitales obtuvo un indice de
Kappa de 0.62 y precision del 75.49 % lo que indica que la imagen clasificada
representa de manera adecuada (buena) la realidad.
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Clasificacion supervisada 2015

BM| BC | BE | SC |SSC| SP | VI | ZP |ZDV| CA [Totales| Precision
> BM |15| 4 1 1 21 71.4
o BC |2 |59 | 4 1 1 2 2 3 74 79.7
zZ_ [BE|2] 2 | 13 1 2 2 22 59.0
g‘g SC 2 2 100.0
g4 |SsC 7 |1 8 87.5
8% | sP 1 6 | 19 | 2 28 67.9
L § Vi 1 1| 1 | 11| 1 15 | 733
L ZP 9 1 10 90.0
o ZDV | 1 1 3 | 14 19 73.7
[ CA 5 5 100.0
Totales 20| 67 | 17 | 2 | 17 | 22 | 17 | 17 | 20 5 204 80.3
Precision | 75|88.0| 76.5 | 100 |41.2 |86.4 | 64.7 [52.9| 70 | 100 | 75.5

2167|2702 17|22 |17 |17]| 2 0.5

Tabla 13. Andlisis de precision para la clasificacién supervisada de 2015. (BM-bosque mesdfilo,
BC-bosque de coniferas, BE-bosque de encino, SC-selva caducifolia, SSC-selva subcaducifolia,
VI-Vegetacioén inducida, ZP-zona poblada, CA-cuerpos de agua)

De acuerdo a la matriz de confusion (Tabla 13), se observo que la clasificacion de
mayor confusion fue la selva subcaducifolia, confundida por el modelo mayormente
con la selva perennifolia. De los 67 sitios levantados en bosques de coniferas, 4
fueron tomados por el modelo como bosque mesofilo, 2 como bosque de encino, 1
como selva perennifolia y 1 como vegetacion inducida. De igual forma, de los 20
sitios levantados como bosque mesdfilo, 2 fueron confundidos con bosque de
coniferas, 2 como bosque de encino, y 1 como zona desprovista de vegetacion. De
los 17 sitios de bosque de encino, 4 fueron confundidos con bosque de coniferas.
Se realizaron 17 sitios de observacion en zonas pobladas, pero el modelo clasifico
3 como zonas desprovistas de vegetacion, 2 como bosque de encino, 2 bosque de
coniferas y 1 como vegetacion inducida. Se tomaron también 20 sitios de
observacion en zonas desprovistas de vegetacion de los cuales el sistema marcé 3
como bosque de coniferas, 2 como bosque de encino y 1 como zona poblada.

La clasificacion obtuvo buenos indicadores de confiabilidad en general, no obstante
hubo algunas confusiones de coberturas de uso de suelo. La resolucién espacial de
las imagenes es de 30 metros lo que significa que cada pixel cubre una superficie
del suelo de esa magnitud. Esta podria ser la razon de confusién del sistema ya que
el sensor remoto realiza un promedio de la energia reflejada por las distintas
coberturas dentro de un mismo pixel. Se observé también que algunas coberturas
son semejantes y de dificil identificacion al momento de realizar los sitios de
observacion.
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4.2 Uso de suelo y vegetacion 1986-2015

La Figura 30 muestra los indices de vegetacion de diferencia normalizada de 1986
al 2015, las zonas verdes indican vegetacion vigorosa, los tonos amarillos a rojos
son zonas desprovistas de vegetacion.

indice de vegetacion de
Diferencia Normalizada
N

NDVI
Value

High : 0.92924
L

—_— Low : 0.203395

0 5 10 20 30 40
e Kilometers

Figura 30. indice de vegetacion de Diferencia normalizada 1986- 2015

Se puede observar mediante analisis visual, que las zonas desprovistas de
vegetacion disminuyeron gradualmente a razén del aumento de cobertura de
vegetacion para la cuenca en afios recientes.

Las zonas que disminuyeron en superficie son: zona desprovista de vegetacion,
vegetacion inducida, selva perennifolia, selva caducifolia y bosque de coniferas. Las
superficies que aumentaron son el bosque de encino y bosque mesdéfilo de montafia
(Figura 31).
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Cambios Netos entre 1986 and 2015

Cuerpos de agua

Zona desprovista de vegetacion
Zona poblada

\egetacion inducida

Selva perennifolia

Selva subcaducifolia

Selva caducifolia

Bosgue de encino

Bosque de coniferas

Bosque mesofio
8000  -40.00  0.00 4000  80.00
Figura 31. Cambios netos en la estructura de vegetacion, 1986-2015.

La superficie de la cuenca que en 1986 estaba desprovista de vegetacién ha
disminuido, remplazada en gran parte por bosque de coniferas (21.75 km?) y bosque
de encino (20.12 km?). La superficie original de bosque de coniferas disminuyd, de
579 a 484 km? siendo reemplazada por bosques de encino (79.9 km2) y por bosque
mesofilo (43.19 km?). La zona poblada aumentd, abarcando superficies que
anteriormente eran; Bosque de coniferas (0.82 km?), vegetacion inducida (0.14
km?), zona desprovista de vegetacion (0.32 km?) y bosque mesdfilo (0.06 km?). La
superficie de selva caducifolia y subcaducifolia aumenté 0.6 y 2.32 km?
respectivamente reemplazando parte de la selva perennifolia y vegetacion inducida.
14.23 km? de selva perennifolia fue reemplazada por bosque mesofilo (7.32 km?) y
bosque de coniferas (1.46 km?).

De manera general se observa que las coberturas de bosques y selvas aumentaron
para el 2015 (Tabla 14).

Superficie
Cobertura 1986 (km?) | 2015 (km?) | aumentada
%
Bosque mesofilo 178.90 242.12 35.5
Bosque de coniferas| 579.05 484.05 -16.4
Bosque de encino 49.39 150.99 206.5
Selva caducifolia 3.66 4.26 15.7
Selva subcaducifolia 35.60 37.92 6.6
Selva perennifolia 175.67 161.44 -8.1
Vegetacion inducida| 188.15 176.59 -6.2
Zona poblada 5.38 6.16 15.1
Zona sin vegetacion | 114.77 65.78 -42.8
Cuerpos de agua 2.72 3.98 47.3

Tabla 14. Superficies de las coberturas de vegetacion de 1986 y 2015.
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La Figura 32 muestra las contribuciones y pérdidas por tipos de vegetacién entre

mapas.
Contribucion de Cambio Neto a Bosque de coniferas Contribucion de Cambio Neto a Bosque mesdfilo
Cuerpos de agua I Cuerpos de agua J
Zona desprovista de vegetacion - Zona desprovista de vegetacion I
Zona poblada | Zona poblada |
Vegetacion inducida I Vegetacion nducida -
Selva perennifola ] Selva perennifoka -
Seiva subcaducifola | Sehva subcaducitola |
Selva caducifolia { Selva caducifola |
2) oo [ b)  semeseencro |
Bosque de coniferas ‘ Bosque de coniferas _
Bosque mesofio _ Bosque mesdfic |
-80.00 5000 -40.00 -20.00 0.00 20.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Contribucion de Cambio Neto a Bosque de encino Contribucion de Cambio Neto a Zona desprovista de vegetacion
Cuerpos de agua } Cuerpos de agua
Zona desprovista de vegetaciin - Zona desprovista de vegetacion
Zona poblada | Zona poblada I
Vegetacién nducida | Vegetacién inducida —
Selva perennifola ‘ Selva perennifola
Selva subcaducifola } Seiva subcaducifola
Selva caducifola ‘ Selva caducifolia
©)  bosedesnceo] ) IR R
sosan e oo Sonan o covens -
Bosque mesofio l Bosque mesofio =

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.0¢ -21.00 -18.00 -15.00 -12.00 -9.00 600 -3.00 0.00

Figura 32. Contribucién neta de cambio por vegetacion en km? el inciso a) indica los cambios netos
a bosque de coniferas, b) cambio neto a bosque mesdéfilo de montafia, c) Cambio neto a bosque de
encino, d) cambio neto a zona desprovista de vegetacion.

Referente a cobertura vegetal, se obtuvo lo contrario de algunos trabajos de
investigacion en la misma zona, enfocados a recursos hidricos, los cuales
mencionan que la cuenca tendria problemas de desabasto a razon de la disminucion
de los ecosistemas forestales (Rodriguez, 2012; Ramirez, 2014). Estos estudios se
realizaron para periodos de tiempo similares con la diferencia de que no realizaron
andlisis de cambios de uso de suelo.

Los mapas de vegetacion (1986 Figura 33 y 2015 Figura 34) fueron realizados
mediante las imagenes satelitales; es de resaltar que las zonas amarillas que
indican zonas desprovistas de vegetacion disminuyeron de 1986 a la actualidad.
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Figura 33. Uso de suelo y vegetacién de 1986 por el método de clasificacion supervisada
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Figura 34. Uso de suelo y vegetacion de 2015 por el método de clasificacién supervisada
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4.3 Ganancias y pérdidas del bosque meséfilo de montafia

El bosque mesdfilo aumentd superficie sustituyendo a otros tipos de coberturas de
la siguiente manera: 1.06 km2 de zona desprovista de vegetacion, 12.14 km2 de
vegetacion inducida, 7.7 km2 de Selva perennifolia, 43. 19 km? de Bosque de
coniferas y fue sustituido en 0.8 km? por superficie de bosque de encino. La Figura
35 muestra las ganancias, pérdidas y persistencias de este tipo de bosque en la
cuenca para el periodo de estudio.

Ganancias y pérdidas en Bosque mesofilo

[ Losses
[ rersstencs
[ Gars

Figura 35. Cobertura espaciotemporal del bosque mesoéfilo de montafia, 1986-2015

De acuerdo a las estimaciones a nivel nacional de Toledo et al. (2011), la superficie
de bosque mesofilo en México se ha reducido, también menciona que este
ecosistema en la cuenca Rio Copalita esta muy fragmentado. Los resultados avalan
la fragmentacion de este ecosistema, pero indican lo contrario con respecto a su
superficie. EI aumento en cobertura de este ecosistema no puede generalizarse
para todo el pais, ya que son las condiciones especificas de la cuenca las que han
propiciado la recuperacién de este tipo de bosque.

4.3 Analisis de prediccion mediante cadenas de Markov

Cada uno de los pixeles de una imagen satelital es representada numéricamente
(valores digitales de las imagenes satelitales). Esta caracteristica de las imagenes
satelitales, permite la realizacion de predicciones.

70



IPN CIIDIR-Oaxaca Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

El andlisis predictivo de cambios de uso de suelo mediante cadenas de Markov,
consistié en vincular las probabilidades de cambios de vegetacion dentro de una
matriz en un tiempo t, basado solo en el estado anterior del mismo sistema. Con
cada par de estados (aj, a) se establece la probabilidad pij de que aj suceda
inmediatamente después de que suceda a; (Privault, 2013).

La proyeccion realizada para 2030 (Tabla 15), indica que las coberturas de menor
probabilidad de permanecia son: zonas pobladas (34%), zonas desprovistas de
vegetacion (45 %), y selva caducifolia (68%).

Dado: Probabilidad de cambio a:

BM |BC |BE |SC |SSC|SP |VI ZP |ZDV |CA
BM 0.8910.060.00/0.00]0.00/0.02]0.03/0.00]0.00{0.00
BC 0.0710.7610.1210.00/0.00/0.00{0.02]0.00]0.02]0.00
BE 0.00/0.2010.7310.00/0.00/0.00/0.02]0.01]0.05]0.00
SC 0.00/0.00/0.00/0.6810.16/0.040.03{0.00/0.00/0.09
SSC 10.00/0.00/0.00/0.02]0.87[0.09]/0.01/0.00/0.00/0.01
SP 0.0410.00/0.00/0.00]0.02/0.88]|0.04[0.00{0.00/0.01
VI 0.0710.10/0.00/0.00/0.00/0.03[0.780.00]0.0210.00
ZP 0.00/0.00/0.13/0.00/0.00/0.00/{0.00/0.34]0.5210.00
ZDV _10.00[/0.28|0.1610.00/0.00/0.00/0.0810.03]|0.460.00
CA 0.0010.5610.0010.0210.0710.00/0.00/0.01[0.02[0.32
Tabla 15. Probabilidad de permanencias y cambios mediante cadenas de Markov

Las coberturas que aseguran mayor probabilidad de permanencia son: Bosque
mesodfilo (88 %), selva perennifolia (88 %), selva subcaducifolia (88%), vegetacion
inducida (77 %), bosque de coniferas (76 %), y bosque de encino (72 %).

De acuerdo a las probabilidades de permanencias y cambios de las superficies entre
coberturas, se calcularon las superficies de cada tipo de suelo para 2030 (Tabla 16).
Las coberturas que aumentaran en superficie son bosque de encino (19 %), bosque
mesodfilo (10.6 %), selva caducifolia (4.9 %), selva subcaducifolia (2.3 %) y cuerpos
de agua (1.7 %). Las coberturas de uso de suelo que disminuiran son: Zonas
desprovistas de vegetacion (14.6 %), bosques de coniferas (6.9 %), zonas pobladas
(4.3 %), selva perennifolia (3.6 %) y vegetacién inducida (3.6 %).

Cobertura| 1986 2015 2030 | Aumento de superficie (%)
BM 178.9 242.12 | 267.85 10.6
BC 579.05 | 484.05 | 450.42 -6.9
BE 49.39 150.99 179.80 19.1
SC 3.66 4.26 4.47 4.9

SSC 35.6 37.92 38.78 2.3
SP 175.67 | 161.44 | 155.69 -3.6
Vi 188.15 | 176.59 170.19 -3.6
ZP 5.38 6.16 5.89 -4.3
ZDV 114.77 65.78 56.15 -14.6
CA 2.72 3.98 4.05 1.7

Tabla 16. Superficies por tipos de suelo para 2030 mediante cadenas de Markov
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El aumento de poblaciones de encinos puede ser explicado a razén de que estos
tipos de bosques son beneficiados por las perturbaciones y abandono de tierras
agricolas, ademéds de que su regeneracion estd mayormente adaptada a
condiciones de luz solar directa en comparacion a otros ecosistemas.

El bosque mesofilo requiere de condiciones especificas de humedad y calor para la
generacion de neblina (variables en aumento en la cuenca), cuya existencia tiene
un papel fundamental en la dinAmica de estos bosques al proporcionar un ambiente
termo regulado y favorecer la presencia de una gran diversidad de flora y fauna
(Leija et al., 2011)

4.4 Estimacion de conductividad hidraulica y capacidad de infiltracion

Hubo dificultad en el acceso de algunas zonas por la falta de carreteras, derrumbes
y caminos que actualmente no son funcionales. EI nUmero de sitios levantados en
estas condiciones fueron 28 de 39 pruebas de infiltracion (tamafio de muestra
necesario para un intervalo de 95 % de confianza y un 5 % de error).

La Tabla 17 muestra el resumen de los datos obtenidos de las pruebas de infiltracion
para el célculo de conductividad hidraulica y capacidad de infiltracion:

Siti K C- K
N 0 X y t to hy h, Fo Fp Horton | Pearson | Infil | m/dia

14 769559 | 1789687 60| 100| 25.2| 244 0.4| 0.440 -0.1 0.98| 38.2| 10.5

N

21 776760 | 1786547 | 240| 510| 29.6| 26.6 0.04| 0.013| -0.03 094] 11.2] 5.1

39 780756 | 1791155 90| 210 26.8| 17.5| 0.086| 0.083 | 0.0003 0.96| 71.8| 46.0

11 776809 | 1780700 | 600 | 1200 | 33.5| 33.3 0.04| 0.001| -0.06 096| 05| 0.1

24 771078 1782771 | 360| 1140| 315 25| 0.009| 0.140| -0.03 0.96 8| 3.8

(220 162 I -  OV)

1 784764 | 1793696 | 600 | 1800 | 29.4 20 0.02| 0.009| -0.02 091 75| 4.2

713 786833 | 1790127 | 360| 1800| 34.8| 34.4| 0.001| 0.001 ]| 0.0001 089 05| 01

8|25 796819 | 1786320 | 390 | 600| 24.6| 20.4 0.02| 0.029 | 0.0003 0.94] 18.0] 11.6

9123 796795[1785671| 270| 360| 22.2 20 0.2| 0.067| -0.02 0.97| 33.7| 15.0

10|22 797402 | 1783955| 100 | 300 25| 184 0.12| 0.037| -0.03 0.95| 32.2] 19.9

11|38 780056 | 1780350 | 450| 660| 25.2| 22.4 0.2| 0.016| -0.025 098] 135| 7.3

127 770538 | 1772447 | 210| 660| 31.9| 31.9 0.02| 0.001| -0.02 097| 05| 0.0

13|37 773280 | 1777461 | 270 | 1320 | 33.9| 29.6| 0.007| 0.004 | -0.006 094| 35| 17

14|19 764941 | 1768972 | 1320 | 1560 | 22.6| 19.4 0.08| 0.024| -0.01 0.95| 20.3| 8.4

15|31 771474 | 1774413 135| 660| 29.8| 15.9 0.1| 0.025 -0.02 0.97| 21.7| 155
16 | 40 771226 | 1767038 | 540| 2400| 29.8| 19.5| 0.0007| 0.004 | -0.005 0.95| 8.78 3.0
Continta...
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17129 764049 | 1772665| 570|1800| 29.1| 21.3 0.08| 0.008| -0.04 097]| 66| 33
18|14 766927 [ 1777130| 360| 780| 32.2| 22.2 0.1| 0.046| -0.001 0.89| 39.8| 124
19|18 8021771768634 | 660) 2100| 27.8| 18.3 0.02| 0.008 | -0.002 095| 6.7 3.8
2013 802009 | 1769866 | 660| 840| 31.6| 19.7 0.1| 0.069 | 0.0009 0.9| 59.6| 34.0
21|34 802083 | 1765842 | 225|1080| 31.6| 234 0.02| 0.009 | -0.004 086 76| 4.6
22|20 799247 | 1758657 | 600 1140| 35.2| 22.2 0.1| 0.055] -0.008 0.95| 47.7] 11.1
23|12 797062 | 1758021 | 660| 960| 31.2| 20.7 0.06 | 0.036 | -0.002 096| 314 17.7
24|17 784363 | 1767397 | 960 1440| 31.6| 22.1 0.04| 0.022| -0.005 091] 18.8| 9.7
25128 7854141769141 | 660 | 1560 34 21 0.1| 0.015| -0.06 0.95]| 13.3]| 6.9
26|10 775402 | 1767339 | 270 2400| 34.1| 325 0.03| 0.001| -0.01 0.98]| 0.89| 03
27130 759027 | 1775328 90| 2400 | 32.7| 29.8 0.2| 0.002| -0.04 099| 187 05
28|28 758765 | 1772367 | 1020 | 1320 | 32.6| 24.4 0.04| 0.029| -0.01 0.95] 249] 125

Tabla 17. Valores puntuales de conductividad hidraulica y capacidad de infiltracién

Se obtuvieron valores del coeficiente de Pearson superiores al 0.9 entre los datos
estimados mediante la expresion de Horton y la tasa de infiltracion para el calculo
de la capacidad de infiltracién.

Los valores de conductividad hidraulica y capacidad de
proporcionales, en promedio la primera equivale a un 45 % del segundo valor.

infiltraciobn son

El rango de valores de conductividad es de 0 a 46 m/dia. Los rangos de valores
para capacidad de infiltracion van de 0.5 a 71.81 m/dia.

La Tabla 18 muestra la distribucion de frecuencias de los datos de conductividad
hidraulica, se observa que los datos se acumulan mayormente de 0 a 15.2 m/dia
(89 % de los datos), hay dos datos que salen notablemente de este rango.

Tabla 18. Distribucién de frecuencias de los datos de conductividad hidraulica

intervalos de clase
lim

inferior | lim superior | marca de clase fi Fi hi f%
0 6 3 13 13 0.46 46.43
6.01 12.01 9.01 7 20 0.25 25.00
12.02 18.02 15.02 5 25 0.18 17.86
18.03 24.03 21.03 1 26 0.04 3.57
24.04 30.04 27.04 0 26 0.00 0.00
30.05 36.05 33.05 1 27 0.04 3.57
36.06 42.06 39.06 0 27 0.00 0.00
42.07 48.07 45.07 1 28 0.04 3.57
28 1 100

A partir de la grafica de distribucion de frecuencias (Figura 36), se aprecia que el

conjunto de datos no sigue una distribucién normal.
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Figura 36. Distribucién de frecuencias

Para determinar si existe alguna correlacion entre los valores de la conductividad
hidraulica y algunos valores de su localizacion en espacio, se realizaron las
siguientes correlaciones: Conductividad hidraulica con: Altura sobre el nivel del mar,
indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado, valor de Reflectancia de la
superficie en el infrarrojo cercano (SWIR 2), temperatura y pendiente del terreno.

L 50.0 o 50.0
T 45.0 * T 450 .
£ 40.0 y = 0.0005x + 8.751 E 40.0 y =37.94x - 21.028
] 2 g R? = 0.0608
£ 350 - R”=0,0015 = 350 .
T 30.0 £ 300
T 25.0 £ 250
& 200 75 o B 200 ° ~
2 150 == 2 Z 150 o o |- =
= g
2 100 2 o S 2 100 — i
g =
g 5.0 e © e s S 5.0 s — ] ° ® ® ©
° ° =3 — ® °
“ oo e e e’ Lo “ o0 J o = =
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
asnm NDVI
® Km/dia Lineal (K m/dia) ® Km/dia Lineal (K m/dia)

Figura 37. Correlacion lineal de la conductividad hidraulica con la altura sobre el nivel del mar
(ASNM) y el Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)
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Figura 38. Correlacion lineal de la conductividad hidraulica con los valores de Reflectancia de la
superficie en el infrarrojo cercano (SWIR 2) y la temperatura de junio de 2015.
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Figura 39. Correlacion lineal de la conductividad hidraulica con la pendiente del terreno

Las gréficas 37, 38 y 39 muestran que no hay correlacion alguna entre estas
variables.

A partir de diagramas de caja, los datos de conductividad hidraulica se dividieron
por tipos de vegetacién y por tipos de suelo:
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Figura 40. Diagramas de caja de la conductividad hidraulica por tipos de vegetacion

Los diagramas de caja y bigotes de la conductividad hidraulica por tipos de
vegetacion (Figura 40), indican poco variabilidad en los datos de bosque mesdfilo,
teniendo este valores menores que los demas tipos de usos de suelo, exceptuando
los valores de las zonas pobladas, que por ser superficies casi impermeables tienen
valores de conductividad cercanos a 0. La selva perennifolia presenta también
valores con poca variabilidad (4.6 a 8.3 m/dia).

La mayor variabilidad de los datos de conductividad se presentan en el bosque de
encino, los rangos en este tipo de bosque van de 7.3 a 46 m/dia. La selva
subcaducifolia igualmente presenta datos de gran variabilidad. Es en bosque de
encino y selva subcaducifolia en donde se presentaron los valores mas altos de la
conductividad hidraulica y capacidad de infiltracion.
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Figura 41. Diagramas de caja de la conductividad hidraulica por tipos de suelo

Los diagramas de caja de la conductividad hidraulica por tipos de suelo muestran
menor variabilidad entre los promedios de conductividad hidraulica que por tipos de
vegetacion (Figura 41).

Tomando en cuenta el comportamiento de los valores tomados de la conductividad
hidraulica en las pruebas de infiltracion (Figura 42), se utilizé el método de Distancia
Inversa Ponderada (IDW, Inverse Distance Weighted) del programa ArcMap 10.1

para la interpolacion de los datos.
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Figura 42. Conductividad hidraulica por tipos de suelo y litologia

El siguiente mapa (Figura 43) muestra la distribucion de la conductividad hidraulica
en la superficie de la cuenca, la escala va de blanco a azul intenso al aumentar los
valores de conductividad.
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Figura 43. Conductividad hidraulica interpolada

4.5 Variables climatologicas

De las estaciones climatoldgicas que estan distribuidas cerca de la zona de estudio,
se tomo solo la informacion de las estaciones de San Mateo Rio Hondo y San Miguel
Suchixtepec, ya que estas son las que se encuentran dentro del perimetro de la
cuenca, ademas de ser las Unicas con informacion completa para el periodo de
estudio.

La grafica de la Figura 44 muestra un incremento en el promedio anual de
precipitacion en los afios mas recientes, esto basado en las pendientes positivas de
las ecuaciones de las lineas de tendencia central (1.81 y 1.14 respectivamente). Se
obtuvieron coeficientes de determinacion bajos ya que una linea no representa
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adecuadamente las variaciones de la precipitacion a través de los afos, pero da
una idea de la tendencia que estos valores siguen.
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Figura 44. Distribucion de los datos de precipitacion anual periodo 1980-2008.

La temperatura media tuvo un comportamiento uniforme a través del tiempo, con
una tendencia ligera de incremento. Los valores de San Miguel Suchixtepec son
estimados de mejor manera por una ecuacion de tendencia central, en esta, se
obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.62. Ambas lineas muestran una
pendiente positiva (0.0093 y 0.0727 respectivamente), que da a entender un
aumento en la temperatura media en los afios mas actuales (Figura 45).
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Figura 45. Temperatura media observada, periodo 1980-2008.

Es probable que esta tendencia de aumento en los promedios anuales de
temperaturas y precipitacion esté asociada al aumento de coberturas arboreas.

78



IPN CIIDIR-Oaxaca Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

4.6 Balance hidrico

El balance hidrico anual indica que hubo mayor precipitacién en el afio de 1989 de
la cual, el 47.2 % sali6 de la cuenca en forma de evapotranspiracion, 18.5 % como
infiltracion y 34.3 % en forma de escurrimientos (Tabla 19).

Comparando las variables con el afio de 1986 se observa que la evapotranspiracion
esigual al 61.1% del total de entradas, esto puede ser explicado a razén de mayores
temperaturas durante el afio y a la menor precipitacion registrada por las estaciones
(Tabla 19).

Los volumenes de escurrimiento registrados por la estacion hidrométrica para los
dos afos analizados (1986, 1989) fueron distintos en cantidad (580,548.01 miles de
m3 para 1986 y 754,359.62 miles de m3 para 1989), pero tomando en cuenta la
cantidad de agua de entrada (precipitaciones), reportaron escurrimientos similares
en proporcion. Para 1986 los escurrimientos representaron el 33 % de la
precipitacion total y para 1989 el 34.3 %.

Valores mayores de evapotranspiracion en conjunto con menores cantidades de
precipitacion dieron como resultado menor proporcién de agua infiltrada para 1986
(6% del total de entradas en comparacion con el 18.5% del total de 1989.

1986 1989
Media Media
Variables (mm) % (mm) %
Precipitacion 1319.8 100.0 1651.3 100.0
Evapotranspiracion 805.7 61.1 779.6 47.2
Infiltracion 78.6 6.0 305.9 18.5
Escurrimientos 4354 33.0 565.8 34.3

Tabla 19. Balance general de la cuenca (1986 1989)

Para ambos afios, la época de lluvias comenzé en abril y termind en noviembre,
registrando la mayor precipitacion los meses de junio. EI comportamiento de la
evapotranspiracion a lo largo del afio inicio con valores bajos, aumentando
ligeramente a mediados del afio y disminuyendo al concluir el afio de una manera
constante, en funcién de la temperatura (Figuras 46 y 47).
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Figura 46. Balance hidrico mensual (1986)

Los escurrimientos se comportaron de una manera distinta, el caudal base para
ambos afios fue registrado de enero hasta finales de mayo. Los volimenes de
escurrimiento aumentaron tiempo después del inicio de las precipitaciones. En el
afo de 1989 se observa claramente que los volimenes en los meses de septiembre
y octubre aumentaron, aunque para estas fechas el registro de precipitaciones
indicaba un descenso. Se esperaba que los escurrimientos aumentaran a razon de
aumentos en las precipitaciones pero los registros indican un desfase entre estas
variables.

= Escurrimientos 1989 Evapotranspiracion 1989 Precipitacion 1989

Figura 47. Balance hidrico mensual (1989)
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Se obtuvo la cartografia para la realizacién del balance (precipitacién, escurrimientos, evapotranspiracion e infiltracion) a
una resolucion espacial de 30 metros (Figura 48 y 49).
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Figura 48. Balance general para el afio 1986
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A pesar de que los balances se realizaron para afios cercanos (1986-1989), los patrones climéaticos no son semejantes. La
precipitacion en 1986 se concentrd en la zona inferior izquierda de la cuenca, para 1989 hubo dos zonas de concentracién,
las partes superior e inferior izquierdas.

1780000
1780000

1780000
1780000

1760000

1760000

1760000
1760000

Kilometers
0 357 14 21 28

Balance hidrico 1989
Pre mrnlm: Esc mm‘m: ETP mmlm:

[Jrors-142786 [__Joo-3387 B 2755- 5542
[ 14278-1.772.4 [ 238.7-5284 [ 554.4- 6837
I 17724-21472 [l 528.4-0342 [ ee2.7- 7836
B z472-28085 [ csez-2571 [ 7e26- 8093
B Il 25005 -2.7215 [ ee7.1- 12126 [ eos8- sesa
Bl :zis-a0000 202517275 [ ses2- 10753

Proyeccion Universal Transversal de Mercator.

Datum de referencia:WGS84. Cuadricula UTM
1 acada 10,000 m Zona de cuadriculas: 14 P

800000 Escala del mapa: 1:400.000

)

1780000
1780000

1760000

1760000

1
760000

Figura 49. Balance general para el afio 1989
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Dependiendo de la disponibilidad de agua (entrada por precipitaciones) a lo largo
de la cuenca, las demas variables (Salidas: evapotranspiracion, escurrimientos,
infiltracion) son modificadas. Cualquier punto sobre la superficie de la cuenca que
tenga alto potencial para producir escurrimientos esta condicionado a la cantidad de
precipitacion que se produzca sobre él; puntos con menor potencial pueden generar
escorrentias mayores, si sobre el mismo, la cantidad de precipitacion es elevada.
En los mapas obtenidos, los escurrimientos se concentraron sobre superficies con
baja conductividad hidraulica y altos valores de precipitacion.

La variable evapotranspiracion esta igualmente ligada a la disponibilidad de agua.
En la mayor parte de la cuenca, la disponibilidad no presenta limitante. Las zonas
elevadas registran valores bajos de evapotranspiracién (500-700 mm/m? para 1986,
370-550 mm/m? para 1989), las zonas bajas altos valores (800-1100 mm/? para
1986, 850-1175 mm/?2 para 1989).

La disponibilidad de agua por precipitacion y sus patrones de distribucion
condicionan a las demas variables del balance hidrico (Evapotranspiracion,
Escurrimiento, Infiltracion).

4.6.1 Estimacion de la infiltracion, cuenca Rio Copalita

Para ambos afios la superficie localizada en la parte baja de la cuenca obtuvo
valores negativos. Estos mapas fueron obtenidos mediante algebra de mapas,
despejando a la infiltracion de la ecuacion del balance. Las partes negativas son
superficies sobre las que la precipitacion no fue suficiente para cubrir los
requerimientos de evapotranspiracion y escurrimientos. Estos valores indican que
estas zonas son susceptibles a deficiencias hidricas a lo largo del afio asi como
posibles problemas de salinidad debido a los altos valores de evapotranspiracion
(las selvas caducifolia, subcaducifolia, parte de la perenne y zonas de vegetacion
inducida se ubican sobre la parte negativa) (Figuras 50 y 51).

El rango de infiltracién para el balance de 1989 es mayor (0-2186 mm/m?) que los
valores de infiltracion de 1986 (0-761 mm/m?), al igual la superficie de valores
negativos es mayor en el balance de 1986. Esto se refleja en los balances
generales, en los que para 1986 la infiltracion represento solo el 6 % de las entradas
y para 1989 el 18.5 %.

83



IPN CIIDIR-Oaxaca Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

760000 770000 780000 790000 800000 810000
z 1 1 1 1 1 L -
= = Golfo de México
o o
g + - - - + +-8
o o
o o
< 2
g o
o - o
g e
@ @
- -
= Lz Ocesano Pacifico
2 8
: : :
= ™ Infiltracion 1986 (mm/m )
B <o
. . | EEEEEL
Bl 255200
g - g [ EEERRL
<] o —
£ £ 99.3-0
B o 0
, 7 I 100.1- 200
I 200.1- 200
8- . + g I 0.1 - %00
<} > : 8
S Proyeccion Universal Transversal 2 I +00.1- 500
L de Mercator. = B 0.1 - 200
Datum de referencia:WGS84.
) Cuadricula UTM a cada 10,000 m I =001 - 751
: Zona de cuadriculas: 14 P
o Escala del mapa: 1:400,000
§ 3 '." '.I' + '3' '.I' '}" Kilometers
2 760000:::::: 770000.:.':.". 780000:::::: 79&00..:.:' 800000:::::' 810000:::::: 0 2 4 8 12 16
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4.6.1.1 Infiltracion y bosque mesofilo

Parte de la superficie de bosque mesdfilo tiene altos rangos de infiltracion (500-600
mm/m? para 1986 y 700-800 mm/m? para 1989), pero el bosque mesdfilo ubicado
en la porcion derecha del mapa se ubica sobre superficie con deficiencias hidricas
(Figura 52). Es posible que la clasificacion por tipos de suelo pueda tener
deficiencias, aunque haya obtenido valores aceptables de confiabilidad (indice de
Kappa de 0.62 y precision del 75.49 %), ya que estos tipos de bosque se dan solo
en ciertas condiciones de humedad. La superficie de bosque mesofilo con
deficiencias hidricas es mayor para el balance de 1986. La mayor parte de la
superficie de este ecosistema se encuentra sobre altos rangos de infiltracion.

Las condiciones hidricas condicionan la ubicacién de los ecosistemas. Es
importante considerar todas las variables para saber si efectivamente es este
ecosistema el que aporta mayores cantidades a la recarga hidrica por medio de la
infiltracion.

Las Figuras 53y 54 reflejan que aun dentro de un mismo tipo de vegetacion (bosque
mesofilo) el comportamiento espacial de las variables es distinta.

Es el conjunto de propiedades las que confieren diferencias entre variables:
estructura, profundidad y tipo de suelo, entre otros, influyen en los valores de
escurrimientos e infiltracion. Altura sobre el nivel del mar, radiacion solar,
disponibilidad de agua, estructura de la vegetacion influyen en Ila
evapotranspiracion. El comportamiento de las variables en el flujo del agua cambia
de acuerdo a su ubicacion.
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4.6.2 Balance hidrico y usos de suelo y vegetacion

Se muestran primeramente los datos resultantes de las variables, considerando
superficies por tipos de suelo y vegetacion, con el fin de saber qué tipo de
ecosistema aporta mayores valores netos en la dinamica del balance hidrico de la
cuenca. Posteriormente se estiman los porcentajes de las variables por tipos de
ecosistemas sin considerar superficies con el fin de establecer el uso del agua por
tipos de suelo y vegetacion.

Tomando en cuenta la superficie de cada tipo de uso de suelo y vegetacion, la
superficie con mayores valores de precipitacion son: (para 1986 y 1989) bosque de
coniferas, bosque mesofilo, selva perennifolia y vegetacion inducida. Las superficies
con menores cantidades de precipitacion son: (para ambos balances) zona poblada
y selva caducifolia (Tabla 21 y 22).

Para 1986 las superficies con mayor aporte de infiltracién son: bosque de coniferas
y zona desprovista de vegetacion, seguidas por el bosque mesdfilo, y las de menor
aporte fueron: selva caducifolia, vegetacion inducida y las selvas subcaducifolia y
perennifolia. Para 1989 las superficies con mayor aporte son: bosque de coniferas
y bosque mesofilo seguidas por zona desprovista de vegetacion, y las de menor
aporte fueron selva caducifolia, zona poblada y bosque de encino.

Balance 1986 miles de m?
Tipo de Superficie
vegetacién/variable km? Precipitacion | Infiltracion | Escurrimientos ETP

Bosque mesofilo 178.8 252,808.8 15,142.4 83,948.1| 153,737.8
Bosque de coniferas 579.9 756,746.1 73,430.6 257,897.0| 425,451.6
Bosque de encino 49.2 61,436.5 5,668.4 20,584.4 35,181.0
Selva caducifolia 3.6 3,994.7 -1,213.5 1,359.5 3,849.8
Selva subcaducifolia 35.6 40,629.9 -9,540.4 13,243.9 36,945.6
Selva perennifolia 175.8 249,320.9 1,645.2 81,708.7| 166,027.8
Vegetacion inducida 188.0 233,216.8 204.6 68,994.6 | 164,042.0
Zona poblada 5.3 7,032.6 1,510.2 1,846.6 3,677.4
Zona desprovista de

vegetacion 114.2 151,401.3 18,327.4 50,103.4 82,975.9
Cuerpos de agua 2.7 2992.0 0.0 0.0 2,360.1

Tabla 20. Balance hidrico por tipos de uso de suelo y vegetacién considerando superficies (1986)

Los mayores valores de escurrimientos en 1986 se dieron en el bosque de
coniferas, seguido de bosque mesodfilo y selva perennifolia. Los valores altos para
1989 fueron para el bosque de coniferas, bosque mesdfilo, zona desprovista de
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vegetacion y selva perennifolia. Los valores mas bajos de escurrimientos para 1986
fueron los de selva caducifolia y zona poblada. Para 1989 los valores mas bajos
fueron para la zona poblada y selva caducifolia.

Balance 1989 miles de m?
Tipo de Superficie
vegetacidn/variable km? Precipitacion | Infiltracion | Escurrimientos | ETP
Bosgue mesdfilo 196.0 347,205.0 54,591.9 124,088.2| 168,541.9
Bosgue de coniferas 624.9| 1,040,608.0| 247,549.5 364,233.3| 428,926.6
Bosgue de encino 20.9 32,689.9 7,754.9 10,998.4 13,928.4
Selva caducifolia 6.6 8,622.9 -1,150.9 2,681.3 7,090.8
Selva subcaducifolia 59.0 81,959.3| -10,329.1 27,670.4 63,445.9
Selva perennifolia 155.0 263,155.8 23,425.8 89,171.0| 150,639.3
Vegetacion inducida 100.3 146,953.6 15,837.1 41,937.9 89,214.3
Zona poblada 3.1 5,784.8 1,896.1 1,893.6 2,002.2
Zona desprovista de
vegetacion 167.2 273,747.4 67,184.4 91,385.3| 115,258.4
Cuerpos de agua 0.3 446.1 0.0 0.0 324.3

Tabla 21. Balance hidrico por tipos de uso de suelo y vegetacién considerando superficies (1989)

Los valores altos de evapotranspiracion para 1986 fueron de: el bosque de
coniferas, selva perennifolia, vegetacion inducida y bosque mesdfilo. Los valores
altos para 1989 fueron de: bosque de coniferas, bosque mesdfilo y selva
perennifolia. Los valores bajos de evapotranspiracién fueron de la zona poblada y
selva caducifolia (ambos afios).

Los tipos de uso de suelo y vegetacion que aportan mayor volumenes a la infiltracion
en la cuenca son bosque de coniferas, bosque mesofilo y zonas desprovistas de
vegetacion, estos resultados son influenciados por la magnitud de la superficies de
estos ecosistemas.

4.6.3 Balance hidrico (porcentajes)

Para poder comparar los tipos de vegetacién sin influencia de la superficie, se
estimaron los porcentajes: el 100 % de agua de entrada (precipitacion) se distribuye
en las tres variables (Infiltracion, escurrimientos y evapotranspiracion) de salida.
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Balance por tipos de vegetacién 1986
Precipitacién | Infiltraciébn | Escurrimientos | ETP

Tipo de vegetacidn/variable (%) (%) (%) (%)
Bosque mesofilo 100.0 6.0 33.2 60.8
Bosque de coniferas 100.0 9.7 34.1 56.2
Bosque de encino 100.0 9.2 33.5 57.3
Selva caducifolia 100.0 -30.4 34.0 96.4
Selva subcaducifolia 100.0 -23.5 32.6 90.9
Selva perennifolia 100.0 0.7 32.8 66.6
Vegetacion inducida 100.0 0.1 29.6 70.3
Zona poblada 100.0 21.5 26.3 52.3
Zona desprovista de

vegetacion 100.0 12.1 33.1 54.8
Cuerpos de agua 100.0 0.0 0.0 78.9

Tabla 22. Balance hidrico porcentual por tipos de uso de suelo y vegetacion (1986)

En el balance de 1986 se contempla que la superficie con mayores indices de
infiltracion fue la zona poblada (21.5 %), bosque mesdéfilo (6 %) tiene menores
indices de infiltracion que la zona desprovista de vegetacion (12.1 %), bosque de
coniferas (9.7 %) y bosque de encino (9.2 %) (Tabla 23).

Para 1989 el bosque mesdfilo aument6 su cantidad porcentual de agua infiltrada
(15.7 %) pero se mantuvo debajo de las superficies de mayor aporte por m?: zona
poblada (32.8 %), zona desprovista de vegetacion (24.5 %) y los bosques de
coniferas y encino (23.8 y 23.7) (Tabla 24).

Balance por tipos de vegetacion 1989
Precipitacion Infiltracion | Escurrimientos

Tipo de vegetacién/variable (%) (%) (%) ETP (%)
Bosque mesofilo 100.0 15.7 35.7 48.5
Bosque de coniferas 100.0 23.8 35.0 41.2
Bosque de encino 100.0 23.7 33.6 42.6
Selva caducifolia 100.0 -13.3 31.1 82.2
Selva subcaducifolia 100.0 -12.6 33.8 77.4
Selva perennifolia 100.0 8.9 33.9 57.2
Vegetacion inducida 100.0 10.8 28.5 60.7
Zona poblada 100.0 32.8 32.7 34.6
Zona desprovista de

vegetacion 100.0 24.5 334 42.1
Cuerpos de agua 100.0 0.0 0.0 72.7

Tabla 23. Balance hidrico porcentual por tipos de uso de suelo y vegetacion (1989)
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Comparando la variable de escurrimientos, se observo que para 1989 hubo un
aumento en los escurrimientos del bosque mesofilo a tal punto de llegar a ser la
superficie con mayores escurrimientos.

En general se observa que los menores valores de evapotranspiracion
corresponden a bosque mesdfilo, bosque de coniferas y bosque de encino. Los
mayores valores pertenecen en orden de magnitud a la selva caducifolia, selva
subcaducifolia y selva perennifolia.

La Figura 55 representan (de mayor a menor) el orden de magnitud de las variables
del ciclo hidroldgico por tipos de uso de suelo y vegetacion:

Balance 1986 Balance 1989
Infiltracion Escumimientos ETP Infiltracion  Escurrimientos ETP
Bl 25 lccsix lscx4ss: Il z2s+ Esvas: [ scs22+
Bl oz Il sca B sscoss Il ov2es: lecx:  [llsscrras
Bl ccs: ez [ carss: Mec2z: M sr2as CAT2T%
Bl ez [llevzz [ |viozn  [leEzz7w lsscauss [ vieors
Bl cvcox [llovaean [ |seeesw [Jllevsrx [llseex [ |sesr2u
Bl sro7x [llsra2s% [ |emecsn [llvivosx [l ovaeen [ |em4assu
B vict1x [lsscs% [ ]ses73% [llsrsex [z 27% [ |BE428%
[l ssc235% [ |vi2o6% [l ece2% [ ssc-126% [ sc3ti% [ 2DV 41.2%
[scaw4x [ |zz2o63% [l ovsesn [[]sc-133% [ [wizss5% [Jllec+2%
(] ] e [ ] Bt

Figura 55. Orden de magnitud de las variables por tipos de uso de suelo y vegetacion (1986,1989)

Se obtuvieron resultados poco esperados como que la zona poblada y zona
desprovista de vegetacion es la que aporta mayor agua de infiltracién por m?2.

Las variaciones en los patrones climaticos tienen influencia en los resultados de las
variables del balance hidrico, la precipitaciébn concentrada sobre la superficie del
bosque mesodfilo (balance 1989), incremento su aporte a la infiltracion pero aumento
mMAas su aporte hacia los escurrimientos.

93



IPN CIIDIR-Oaxaca Maestria en Ciencias en Conservacion y Aprovechamiento de Recursos Naturales

CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Mediante el analisis de imagenes satelitales (1986-2015) se pudo deducir con una
precision de 75.49 % y un indice de kappa de 0.62 que los ecosistemas vegetales
aumentaron en comparacion con afios anteriores.

La superficie de bosque mesofilo de montafia incrementé 35 % de 1986 a 2015. La
prediccion (2030) mediante cadenas de Markov infiere altas probabilidades de
permanencia del bosque mesofilo (88 %) de la cuenca junto con los demas
ecosistemas preferentes por sus servicios ambientales (selva perennifolia (88 %),
selva subcaducifolia (88 %), bosque de coniferas (76 %), y bosque de encino (72
%)). Se considera que la cuenca Rio Copalita es un caso especial de recuperacion
y su importancia radica en la diversidad de servicios irremplazables que ofrece.

Los datos de las estaciones de la cuenca Rio Copalita (periodo 1980-2008)
muestran un incremento en la temperatura media anual aproximada de 1.5 °C. Estos
valores junto con la disponibilidad de agua, abandono de actividades agropecuarias,
forestales y proyectos de reforestacion, pueden ser los factores que han propiciado
la recuperacion de los ecosistemas.

No se encontrd correlacién alguna entre los valores de conductividad y algunas
propiedades fisicas de la cuenca (Altura sobre el nivel del mar, pendiente del
terreno, temperatura), asi como con las imagenes multiespectrales de su superficie
(indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado, valor de reflectancia de la
superficie en el infrarrojo cercano (SWIR 2)).

Los valores de conductividad hidraulica y capacidad de infiltracibn no son
homogéneos aun dentro de un mismo uso de suelo y vegetacion o tipos de suelo.

El andlisis hidrico mostré un desfase entre los momentos de mayor precipitacion y
los de mayores voliumenes de escurrimientos, desfase que pudo ser provocado por
las masas forestales de la cuenca, estés disminuyen la velocidad del agua hacia la
salida de la misma, asegurando la continuidad del flujo base en la época de estiaje.

De las variables de salida, la evapotranspiraciéon es la mayor influencia en la
disminucién de valores de infiltracion.

Los mayores rangos de infiltracion se centraron en las partes altas de la cuenca
(parte aguas superior e inferior izquierdo) donde los valores de evapotranspiracion
son menores, la conductividad hidraulica es alta y son zonas con abundantes
precipitaciones. Los rangos menores de infiltracion y zonas con probables
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deficiencias hidricas se localizaron en las porciones de menor altitud, zonas con
mayor potencial de evapotranspiracion y menor cantidad de lluvia.

La mayor parte de la superficie de bosque mesdbfilo tiene altos rangos de infiltracion
(500-600 mm/m2 para 1986 y 700-800 para 1989). Una pequefia parte cayd sobre
zonas con posibles deficiencias hidricas (20.4 % del bosque mesofilo de 1986y 10.4
% para 1989), lo que no corresponde con las necesidades hidricas de este
ecosistema. Es probable que la clasificacion por tipos de suelos tenga deficiencias
en al clasificar este tipo de bosque.

Para determinar qué tipo de ecosistema es el que aporta mayor infiltracion para
recarga en una cuenca, es necesario considerar todos los factores que influyen en
el ciclo hidrolégico. A pesar de que el bosque mesofilo no es el que aporta mayores
cantidades a este proceso, es el qgue mejor se adapta a las condiciones imperantes
en la superficie en que se distribuye, ya que no son los tipos de vegetacion los que
dicta las condiciones hidricas si no que las condiciones hidricas establecen a los
usos de suelo y vegetacion.

Superficies sin cobertura o pobladas pueden tener mayores valores de infiltracion,
pero generan alteraciones al sistema natural. El papel de los bosques y selvas en
el ciclo hidrolégico es generar estabilidad, que asegure la continua produccion de
recursos hidricos a lo largo del afio.
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Anexo 1 Formato de comision para la realizacion de pruebas de infiltracion en la cuenca Rio
Copalita

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL Codigo:
CIIDIR UNIDAD OAXACA SISTEMA DE PO-CIIDIROAX-01-F22
GESTION DE LA CALIDAD .
DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION )
FORMATO DE AVISO DE COMISION Pagina: 01

Domicilio: Hormos No. 1003, Col. Noche Buena, Sta. Cruz Xoxocatidn, C.P, 71230, A.P. 674, Teléfonos: Osxaca (951)51 701610, 5 1 71199, 51 70500; desde I Cd. de México: 55 729 6000 ext. 82700,
En internet idi ipn.mx. Cox e i

(Proyectos con financiamiento SIP, extemno Y vinculados)
En virtud de la presente orden de comision, se solicita a todas las autoridades civiles y militares del pafs, brinden oportuno y eficaz auxilio cuando lo
solicite(n) el(los) comisionado(s), para asegurar el interés del ramo y para perseguir los delitos que en su contra se cometieran

Sta. Cruz Xoxocotlan, Oaxaca. A 8 de junio de 2015
DATOS DEL(OS) BENEFICIARIO(S) )
Nombre R.F.C. Puesto (Director de proyecto, *Clave de identificacion Firma 1
. participante, estudiante) A D=
Ladron de Guevara Torres Maria de Iqs| |LATA550917 | Director 17877 7R
|| Salvador Isidro Belmonte Jimenez BEJS610326 | participante 3747 ¢ 7
Gilberto Gallardo Castillo estudiante A150059 .« Lol
Guillermo Jaciel Hernandez Osorio estudiante A140052
Nombre y clave del proyecto: é’/
20151898 Variacion temporal de la infiltracion ligada a la cobertura de bosque mesofilo a partir de imagenes de satelltales Landsat en la Maria A. L%iﬁ‘ uevara Torres
SIS Crpamn Nombr’e y Firma del Director de Proyecto
*Numero de registro de ig RFC i
DATOS DE LA COMISION
Lugar:  Cuenca del Rio Copalita, Oaxaca Durante 10 dia(s), del 15 de junio al 24 de junio de 2015

Motivo de la comisién: _Ralizacion de pruebas de infiltracién. Obtencién de puntos de control

Transporte:  Aéreo i Terrestre x * Vehiculo oﬁcial|x l

Sirvase a cubrir viaticos por concepto de: Anticipad: E:] Devengad r___l

Zona "A"
Lugares y periodos de la comision Cuota No. de dias No. de personas Importe $
diaria Ad
e = NAGT C
Cuenca del Rio Copalita, Oaxaca T nTorp(‘;)r‘:\W@nt\fg\jQ ﬁg\gd“" B

Observaciones y origen de los recursos:
SIP COFAA CONACYT

X
J \
i
]

cm:

: '“0 DE CAF wA ANGIEROS.
Resguardo Témporal de Vehiculo Oficial

| Fecha de salida: l Fecha de regreso:

_X?E'Fff Shverdo et P 2w 31396
Color: No. de Serie: No.de inventario:
Herramientas y/o accesorios: Llave de tuercas D Sefialamientos [:] Cable pasacorriente :' Llanta de refaccion D ?ﬁo con manera!C]
Kllometra,e de sall,dé \

l Kilometraje de regreso - l U

SENE i ==
Vo.Bol .
Maria {%f% & éuevara Torres R10495216 -—/Q

Ws MARTIN PEREZ
Nombre y firma del conductor No. de licencia de conducir Jefe delDpto. de Recursos Materiales y Servicios

FIRMA'Y SELLOS DE AUTORIZACION

Vo. Bo. ENCARGADO DE LA DIRECCION SELLO

DEL CIIDIR UNIDAD OAXACA
C—— )% .

MC Graciela Gonzalez Perez

Nombre y Firma del Jefe de Departamento DR. JOSE RODOLFO MARTINEZ Y CARDENAS
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Anexo 2. Uso de suelo y vegetacién 1999
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Anexo 3. Uso de suelo y vegetacién 1994
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Anexo 4. Uso de suelo y vegetacién 2003
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Anexo 5. Uso de suelo y vegetacién 2010
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Anexo 6. Sitios de muestreo sobre las coberturas de suelo, cuenca Rio Copalita
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4° Congreso Nacional de investigacion en Cambio Climatico

El Centro de Estudios en Energia y Ambiente de la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas
de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, como coordinador de la Sede Regional Itsmo - Golfo

Entrega la presente

CONSTANCIA

A
Guillermo Jaciel Hernandez Osorio

Por exponer el trabajo:
Analisis temporal de la cobertura del bosque de

niebla en la subcuenca rio Copalita
Heroica Puebla de Zaragoza a los 24 dias del mes de octubre de 2014.

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.

D@ i Dr. Apolonio Juarez Nunez
r. Carlos Gay Garcia Coordinador de la Region

Coordinador General
del 4CNICC2014 Istmo-Golfo del 4CNICC2014
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La BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
Y LAACADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS AMBIENTALES

Otorgan la presente

CONSTANCIA

A: Belmonte J. S. I., Herndndez O. G. J., Ladrén de Guevara T. M. de los A.

*»

Por su participacién con la ponencia §§.T-IMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL MEDIANTE LA INTERACCION DEL
BALANCE HIDROLOGICO Y EL {NDICEDE VEGETACION NORMALIZADA EN LA SUBCUENCA RIO COPALITA en el marco del XIV
Congreso Internacional y XX Congreso Nacional de Ciencias Ambientales, “El aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales nos beneficia a todos” 2015 Afio Internacional de los Suelos, realizado el 3, 4 y 5 de junio del afio en curso, en el
Complejo Cultural Un‘jw\/,eré‘itario.

"

-

Puebla, Pue. Junio, 2015

Dra. Maria Laura Sampedro Rosas M. C: Miguel Angel Valera Pérez
Presidenta Secretario
Academia Nacional de Ciencias Ambientales Academia Nacional de Ciencias Ambientales
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Por un nuevo modelo de desarrollo més
solidario, justo, equitotivo y sostenible

CERTIFICADO

A:  Guillermo Jaciel Hernandez Osorio, Salvador Isidro Belmonte Jiménez,
Maria de los Angeles Ladrén de Guevara Torres

Por su participacion en las Actividades Cientificas de la X Convencién Internacional sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, celebrada en el Palacio de Convenciones de La Habana, Cuba, del 6 al
10 de julio de 2015.

Conferencista : Secretario

& Ponente Expositor
Participante Comité Organizador
© Panelista Comité Cientifico

Presidente

V Congreso sobre Manejo de Ecosistemas y Biodiversidad

Ponencia: “ANALISIS ESPACIO TEMPORAL DE LA COBERTURA DE LOS ECOSISTEMAS EN LA SUBCUENCA
RIO COPALITA, MEDIANTE IMAGENES SATELITALES”

.

Dra. Giseim;nguez

Presidenta del Comité Organizador
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Cambio Climatico

La Universidad Iberoamericana Puebla. como responsable de la Coordinacion de la Sede
Regional Istmo-Golfo del 5° Congreso Nacional de Investigacion en Cambio Climatico,
entrega la presente

CONSTANCIA

Ing. Guillermo Jaciel Hernandez
Osorio, S.1. Belmonte Jiménez y
M.A. Ladron de Guevara Torres

Por su participacion en el

5° Congreso Nacional de
Investigacion en Cambio Climatico

En el que participo en la Mesa 7 con el tema: “Prediccion espacial de bosques y selvas en la
cuenca del rio Copalita mediante percepcion remota”. La presentacion se llevo a cabo el
Miércoles 14 de octubre de 2015, de las 9:00 a las 10:00 horas
en el Auditorio B206 de la Universidad Iberoamericana Puebla.

Cholula Pueblg. 14 de-actubre de 2015

\

Dr. Carlos Ga4 Garcia Dr. Benjamin rt’iz Espejel
Coordinador General del 5° CNICC Director del Instituto de Investigaciones
Coordinador PINCC de la UNAM Interdisciplinarias en Medio Ambiente

Xabier Gorostia\'ga S..
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