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RESUMEN

Los cambios de uso de suelo no son exclusivos los centros urbanos, sino también esta presente en las zonas
rurales, donde también impacta en la reparticion de los componentes del balance hidrico. Por lo que es
necesario evaluar los efectos de los cambios de uso de suelo en ambas situaciones. En el presente trabajo
analiza la evolucion hidrologica de la cuenca de la zona de Bernal, municipio perteneciente al estado de
Querétaro, mediante el cambio de uso de suelo que presenta en un periodo de 26 afios (1989 -2015). El
analisis fue llevado a cabo con el modelo SHETRAN, el cual es un modelo de base fisica que permite
desagregar los diferentes componentes del ciclo hidrologico, el cual integra la parte superficial y la
subsuperficial dividiéndolos en una cuadricula regular donde cada elemento puede tener propiedades
diferentes. Los parametros fueron determinados para las condiciones del afio 2015 y fueron conservados para
el ano 1986. Los parametros de cobertura utilizados en el modelo fueron obtenidos mediante la clasificacion
supervisada de imagenes satelitales de los afios de 1986 y 2015. A diferencia de la zona urbana el suelo
desnudo es el que més ha tenido impacto en los cambios de uso de suelo ya que ha habido un aumento del
casi 15%, del que habia en 1989. Los resultados de la modelacion ayudaron a comprender los cambios en la
reparticion de los componentes del balance hidrico, como: de los afios en la evapotranspiracion, escurrimiento
e infiltracion debidos principalmente al cambio de uso de suelo de condiciones naturales a urbanizacion. Esto
también permiti6 identifica como la urbanizacion afecta diferentes zonas en la cuenca, modifica el gasto
maximo y aumenta el tiempo de concentracion, en la capacidad de infiltracion y en la conservacion de la
humedad en el ambiente. Por lo que, de seguir con la tendencia actual de un crecimiento desordenado puede
modificar los escurrimientos y en consecuencia favorecer el riesgo de mas inundaciones y perdida de

humedad del ambiente.

Palabras clave: cuenca de Bernal, modelo de base fisico, balance hidrico,
uso de suelo
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion y la migracion hacia las areas urbanas esta cambiando el uso de suelo
a lo largo de todo el mundo, y se espera que para el 2050 aproximadamente el 70% de la poblacién mundial
viva en areas urbanas (Unfpa 2009). Esta expansion urbana inevitablemente conduce al desarrollo de areas
naturales o agricolas sobre la periferia de centros urbanos (Mejia y Moglen, 2010), denominandolas éreas
periurbanas. Las areas periurbanas se refieren a zonas con una mezcla de 4reas urbanas con tierras de cultivo
y coberturas naturales. Las areas urbanas y periurbanas tienen la caracteristica de presentar diferentes tiempos
de respuesta hidrolégica, la pérdida de la cobertura permeable reduce la infiltracion en el suelo, mientras que
la introduccion de drenaje artificial remplaza los senderos naturales (Miller ef al., 2014). Esta combinacion
generalmente tiene efectos importantes en la respuesta hidrologica, tales como: una respuesta rapida, mayores
magnitudes de flujo de rios (Hawley y Bledsoe, 2011), mayor recurrencia de inundaciones (Braud ef al.,
2013a), reduccion del escurrimiento base y la recarga de acuiferos (Simmons y Reynolds, 1982). Debido a la
necesidad de una buena comprension de los efectos producidos por los cambios del uso de suelo para
establecer politicas publicas y planes de desarrollo sustentables, es necesario llevar a cabo estudios para crear

politicas publicas y planes de desarrollo cientificamente soportados.

Si bien las cuencas hidrograficas se pueden clasificar, por su magnitud en “micro” (menos de S0km?2),
“meso” (de 50 a 20 000 km2) y “macro” (mas de 20 000 km?2). Si bien son arbitrarios los limites superior e
inferior de estas tres categorias, la clasificacion sirve para evaluar en el ambito de una cuenca las repercusiones
potenciales de las actividades humanas (como la agricultura, la explotacion forestal, el pastoreo, etc.) en
comparacion con los efectos de los fendmenos naturales (como los movimientos geoldgicos o fendomenos
meteorologicos extremos). La investigacion revela que en las unidades de escala micro los efectos de las
actividades humanas en los procesos de las cuencas tienden a ser mayores que los de los fendmenos naturales

(Ives y Messerli, 1989).



La distribucion espacial de la tierra es necesaria para el progreso humano, pero su urbanizacion genera
cambios de uso de suelo que impactan en la degeneracion de los ecosistemas no solo a nivel local y regional,
sino también a nivel global (Mitsuda e Ito, 2011). Para asegurar la eficacia de las estrategias politicas es
importante el entender como se encuentra actualmente la distribucion espacial de los usos de suelo y como
inciden en los cambios de uso de suelo, en el riesgo de inundaciones, tanto en zonas urbanas como

periurbanas.

El uso de suelo / cobertura vegetal, conocido como Land Use / Land Cover (LULC') y los efectos del
cambio climatico provocan un impacto mas significativo en los procesos de superficie e hidrologicos. Los
Cambios en LULC de una cuenca hidroldgica tendran como resultado la alteracion de la intercepcion,
infiltracion y recarga de aguas subterraneas, que afectar significativamente el escurrimiento, asi como el gasto
base, alteracion asociada directamente con la urbanizacion (White y Greer, 2006). La evaluacion del impacto
de LULC y los efectos del cambio climatico en los recursos hidricos es un reto importante en las
investigaciones hidroldgicas, debido a que las condiciones de contorno modificado y la parametrizacion de
los modelos son complicados. Dichas evaluaciones se hacen tipicamente mediante la creacion de un modelo
de cuenca para el escenario actual. Después se establecen comparaciones temporales para establecer

escenarios para poder tener una comparacion y analizar las diferencias entre estas simulaciones.

Actualmente existen avances significativos en la valoracién de inundaciones, tanto en la medicion,
clasificacion, analisis remoto y en la prediccion de areas urbanas y periurbanas, asi como con tecnologias de
imagenes de alta y media resolucion y con modelos de lluvia escurrimiento. Sin embargo, es fundamental
seleccionar el modelo que pueda representar en forma pertinente la contribucion de las zonas permeables e
impermeables periurbanas, originadas por el cambio de uso de suelo. También la capacidad de predecir el
comportamiento hidrologico y como ha evolucionado para ofrecer modelos adaptados a las pequefias escalas
temporales y espaciales tipicas de las zonas urbanas y periurbanas. La capacidad de evaluar y modelar
apropiadamente depende de la precision con que se mide y se predice la lluvia, este requisito es incluso mayor

para las ciudades (Braud et al, 2013a).

La base de la hidrologia es la comprension del ciclo hidrologico, de sus procesos e interrelaciones tanto
superficiales como subterraneas, y para lograr esta comprension como todo proceso implica la medicion como

herramienta. El tiempo nos ha ayudado a desarrollar herramientas para la modelacion y medicion de caudales



y precipitaciones, dejando a un lado y un poco rezagados los demés componentes del ciclo hidrolégico que
se presentan en la subsuperficie. Procesos como el de la infiltracion son medidos de manera indirecta lo cual

ocasiona una gran incertidumbre respecto a su lugar e impacto en el ciclo hidrologico.

Es por eso por lo que surgio6 la necesidad de los modelos hidrolégicos para responder a la incertidumbre de
los demés componentes del ciclo hidrologico, llegar a mejorar la comprension de su funcionamiento y

comportamiento. Los modelos hidrologicos se utilizan:

e Parauna mejor comprension de los componentes del ciclo hidrologico en una cuenca determinada.
e Como base para la modelacion de otros procesos como calidad del agua, la erosion, entre otros

e Para simular condiciones futuras a partir de las actuales.

Modelar una cuenca implica la modelacion hidrolégica, es decir es la respuesta de la cuenca en el tiempo y
en el espacio por lo que es necesario analizar y entender esta respuesta, y el modelo es un reflejo de ello. La
capacidad predictiva va a depender de como se construye dicho modelo, la calidad de una prediccion
generalmente proviene de la calidad con la que comprendemos el sistema y el modelo que lo representa. Por
lo mismo es que no existe el modelo perfecto que se puede aplicar a todas las cuencas ya que cada una tiene

condiciones especificas de clima, geologia, etc. que condicionan nuestro modelo.

Para poder comenzar a modelar es necesario primero que nada observar las caracteristicas de la zona es decir
conocer los principales procesos variables que intervienen como son las caracteristicas del suelo, subsuelo y
clima, como principales elementos que intervienen en la formacion de escorrentia: evaporacion,

evapotranspiracion, infiltracion, humedad de suelo, flujo subterraneo, entre otros.

Una vez observados y reconocidos estos procesos, se deben relacionar con variables principales por medio de
ecuaciones, si estas llegan a ser demasiado complejas como es el caso de las diferenciales, hay que

simplificarlas para que sean procesadas por un sistema de computo.

Por ultimo, es necesario calibrar los parametros de nuestro modelo mediante valores que nos den como

resultado lo mas aproximado a los valores reales historicos y asi poder ser validado.



Para seleccionar un modelo es fundamental conocer los datos que tenemos a nuestro alcance. Si tenemos

escasos datos en un modelo complejo no nos ayudara en la prediccion ya que sera pobre también.

Es asi como podemos definir que, para datos de baja resolucion o pobres, es recomendable utilizar modelos

poco complejos, y para datos de alta resolucion o ricos, es recomendable utilizar modelos mas complejos.

Actualmente contamos con una gran variedad de modelos y de formas para clasificarlos, sin embargo,

podemos enfocarnos en 3 caracteristicas claves para la modelacion hidrologica:

1. De acuerdo a la conceptualizacion de los procesos basicos; pueden ser empiricos, conceptuales o
basados en procesos. “caja negra”

2. De acuerdo a la naturaleza de los algoritmos bésicos; pueden ser deterministicos o estocasticos. “Caja

29

gris

3. De acuerdo a su representacion espacial; pueden ser agrupados o distribuidos. “‘Caja blanca”

Tabla 1. Clasificacion esquematica de los diferentes modelos segun Willems (2000).

Clasificacion de modelos

Modelos de base fisica Caja| - : X
: La mayoria de los parimetros de los modelos pueden ser medidos
detallados blanca
Modelos conceptuales Caja gris Los parametros del modelo necesitan calibracion
Caja Incluso la estructura del modelo depende de las mediciones de las

e negra variables de salida

La base fisica de los modelos disminuye en orden decreciente




Maodelos hidroldgicos

Deterministicos Estocasticos
oo Agregados Distribuidos
Emplrico L
! Conceptuales Fisicamente basados
(caja negra) i )
(caja gris) (caja blanca)
Mixtos

Deterministicos - Estocdsticos

Figura 1. Clasificacion de modelos hidrolégicos de acuerdo a la naturaleza de los algoritmos basicos
Refsgaard y Abbott (1996)

Los modelos deterministicos suelen presentar tres tipos de elementos:

1. Variable de entrada; series espacio-temporales de precipitacion, temperatura, etc.
2. Parametros; parametros asumidos constantes en el modelo, por ejemplo, la conductividad hidraulica,

la velocidad de infiltracion, etc.

3. Variables de estado; series espacio-temporales de humedad de suelo, etc., las cuales permiten

establecer condiciones iniciales.

Asimismo, suele hablarse de variables de salidas, que usualmente son las descargas.



Tabla 2. Tabla comparativa de modelos hidrologicos

Modelo

Tipo de modelacidn

¢Qué modela?

Libre

ANSWER

Distribuido

El flujo superficial y el subsuelo

Si

TREX

Bidimensional

Escurrimiento, erosién, transporte de
sedimentos y contaminantes

Si

TOPMODEL

Distribuido y Continuo

La dinamica de la zona saturada puede
ser aproximada mediante una sucesion
de estados estacionarios en un area
drenada a un punto en la ladera

Si

ATHYS

Distribuido

Discretizacién espacial de la cuenca en
celdas regulares cuadradas para |la
simulacidn de escurrimientos
principalmente superficiales

Si

AQUA

Bidimensional

Simula el flujo superficial mediante
técnicas numéricas

Si

SHE

Modular

La ase terrestre del ciclo hidrolégico o
cualquier fraccion de la misma, la
distribucidn espacial de los parametros,
las lluvias y la respuesta hidroldgica es
lograda horizontalmente mediante una
grilla ortogonal y <cada celda es
representada mediante una columna con
distintas capas horizontales

Si

JAMS

Modelacion fisica modular

Intercepcidn y evapotranspiracion, agua
en el suelo, agua subterranea, transito
lateral y transito en el cauce. La cuenca se
representa como una serie de reservorios
interconectados.

Si

SHETRAN

Fisico, distribuido, deterministico,
de superficie y subsuelo integrado

El flujo de agua, transporte de
sedimentos y transporte de
contaminantes a escala de cuenca

Si




En el caso de SHETRAN, es un modelo de base fisica, distribuido, deterministico, de superficie y
subsuelo integrado, el cual simula el flujo de agua, el transporte de los sedimentos y el transporte de

contaminantes en una cuenca (Ewen y Parkin, 2000).

modelo de

Modelo de intercepcidn

4 Modelo de deshielo

superficial y en el canal
‘ﬁ*ﬁet {celda reclangular) =

Modelo de la zona —

de raices
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Modelo unidimensional de /' ~~i_..l% Modelo de fluo saturado
la zona no saturada para cada xh'“‘-q! (celda rectangular)
ceida S—

Figura 2. Diagrama esquematico de los componentes de SHETRAN.

SHETRAN simula toda la fase terrestre del ciclo hidrolégico o cualquier fraccion de la misma con
una arquitectura modular. El intercambio de datos entre modulos, asi como la coordinacion de la ejecucion
simultanea de los mismos, que pueden tener pasos de tiempo independientes, es coordinado por un proceso
central. La distribucion espacial de los pardmetros, las lluvias y las respuestas hidrologicas es lograda
horizontalmente mediante una grilla ortogonal y verticalmente cada una de las celdas es representada

mediante una columna con distintas capas horizontalmente.

Este modelo simula con un gran nivel de detalle los componentes del ciclo hidrolégico, posee una

fuerte base fisica, con lo cual los parametros surgidos de la aplicacion del mismo no requeririan calibracion y



serian extrapolables a cuencas con caracteristicas similares. La importancia de este tipo de modelo
(SHETRAN) es relacionado para lugares en el mundo donde no se tengan datos medidos con una buena

cantidad y calidad o en su caso que presente falta de datos (Villa et al., 2014).

En contexto, conociendo las diferencias respuestas hidrologicas debidas al cambio de suelo podremos
abordar las cuestiones de como el continuo uso del suelo y los cambios climaticos pueden tener influencia en
el ciclo hidrolégico estacional y anual, esencialmente el riesgo de inundacion. Y asi mejorar la previsibilidad
de las consecuencias hidrologicas de estos cambios que directamente influyen en la vida diaria de un gran
numero de la poblacion aguas debajo de la cuenca. Por esto se requiere el conocimiento de como los recursos
hidricos son afectados por los cambios de varios aspectos del ciclo hidrologico regional (Neupane y Kumar,

2015), principalmente el cambio de uso de suelo y cobertura vegetal simulando futuros escenarios.

I.  OBJETIVOS E HIPOTESIS.
1.1 Hipotesis

Los cambios de usos de suelo también afectan las zonas semiaridas, donde la precipitacion puede ser
estacional o distribuida a lo largo del afio. De igual manera la infiltracion y la escorrentia en zonas aridas y
semiaridas dependen de una serie de factores tales como la cobertura vegetal, la intensidad y duracion de
precipitacion, la humedad del suelo, la pendiente, la forma del terreno, la evaporacion, el tipo de suelo y roca
y el uso de la tierra, es por esto la comparacion de los cambios de uso del suelo deja ver como es que han

cambiado los procesos hidrologicos (escorrentia, infiltracion, precipitacion, etc.).

1.2 Objetivo General

Investigar el impacto del cambio de uso de suelo a través de los afios en la cuenca que denominaremos
Bernal la cual pertenece a la cuenca Rio Moctezuma segun datos de la CONABIO. Investigar los procesos
de superficie para tener una mejor vision de las razones de cambio de los procesos hidrologicos dentro de la

cuenca de Bernal (Figura 3).
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Figura 3. Cuenca Rio Moctezuma tomada de Google Earth con la capa de cuencas del INEGI

1.3 Objetivos particulares

e Colectar datos de precipitacion en la cuenca con la estacion micro meteoroldgica que se
encuentra en la zona de investigacion Bernal para validar la modelacion.

e Clasificar imagenes de satélite LANDSAT 5 y 7 por medio del software ArcGIS ‘ipara
medir la razén de cambio de uso de suelo de la cuenca en los tltimos afios.

e (lasificar el uso de suelo y vegetacion de la cuenca de Bernal para medir la razon de cambio

de uso de suelo de la cuenca en los tltimos afios.



e (aracterizar las condiciones biofisicas del sitio (geologicas, geomorfoldgicas, edafologicas y
de vegetacion) para obtener pardmetros necesarios en la modelacion.
e Modelar el escurrimiento de la cuenca con un modelo de base fisica espacialmente

distribuido para modelar el escurrimiento de la cuenca.

II. FUNDAMENTACION TEORICA

En este estudio se decidi6 utilizar el modelo SHETRAN porque es un modelo distribuido y de base
fisica que enfatiza en los procesos hidrologicos superficiales, que permite simular y evaluar escenarios de los
posibles impactos del manejo y cambio de uso de suelo o cobertura, con una interfaz grafica para la
representacion de los resultados y ademas que los intervalos de tiempo puedan ir desde 1 minuto hasta dias,
la representacion esta dividida en nodos donde cada uno puede tener diferentes propiedades hidraulicas. Otro
aspecto importante es que el modelo es de libre acceso y es un referente nacional para la modelacion

hidroldgica en el Reino Unido.

2.1 Estructura de SHETRAN (V 2.101)

SHETRAN tiene un disefio modular, en el cual cada modulo o componente es usado para representar
los diferentes procesos fisicos del ciclo hidrologico dentro del espacio o en cada parte de la cuenca, asi como

del transporte de sedimentos o el transporte de contaminantes.

Las variables de entrada o forcing (en inglés) del modelo son: la precipitacion (P), evaporacion de
referencia medida o calculada (ETR), la precipitacion neta que llega a la superficie es calculada tomando en
cuenta la intercepcion (EI) y la evaporacion debido a la intercepcion del dosel de la vegetacion. Las tasas
reales de evapotranspiracion se calculan en funcion de las condiciones dindmicas de la humedad del suelo. Se

calculan las tasas de evaporacion de la vegetacion, del suelo y los cuerpos de agua.

La infiltracion es evaluada ya sea de la precipitacion neta o el escurrimiento de las aguas superficiales.
La distribucion del contenido de humedad del suelo en la zona no saturada, igualmente la tension en la zona

no saturada y la recarga a la zona saturada. Los flujos de la zona saturada se calculan para un acuifero
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anisotropico, libre y heterogéneo. El cambio de flujo entre el acuifero y las corrientes se calculan, con o sin

revestimiento de canales de baja permeabilidad.

El agua superficial se genera por el exceso de infiltracién o por el exceso en los mecanismos de
saturacion (respuesta Hortoniana), y fluye hacia el canal como flujo superficial. El confinamiento de los
escurrimientos se lleva a cabo a través de la red de canales, SHETR AN no es un modelo hidraulico detallado

del comportamiento del flujo del canal.

Procesos modelados de SHETRAN

¢ Intercepcion de lluvia por el dosel de la vegetacion (Modelo de Rutter).

e Evaporacion, agua superficial y agua en canales; transpiracion de agua extraida por las raices
(ecuacion de Penman-Monteith o la relacion entre evapotranspiracion real y potencial en funcion de
la tensién de humedad del suelo).

e Desarrollo de la capa de nieve y el deshielo (métodos basados en la temperatura del agua o métodos
supuestos de energia).

¢ Flujo en una direccion en la zona no saturada (ecuacion de Richards).

¢ Flyjo en dos direcciones en la zona saturada (ecuacion de Bussinesq).

¢ Flyjo superficial en dos direcciones, flujo en canales en una direccion (ecuaciones de Saint Venant).

e Zona saturada en interaccion con canales, incluyendo una tolerancia para la zona no saturada debajo
del canal.

e Interaccion entre la zona saturada y el agua superficial.

2.2. Espectro electromagnético e imagenes satelitales

El espectro electromagnético es la distribucion energética que tienen las ondas electromagnéticas en
funcion de su frecuencia o longitud. Cuando nos referimos a un objeto el espectro es la radiacion

electromagnética que emite o absorbe una sustancia.
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Dicho espectro se extiende desde las bajas frecuencias utilizadas en cosas convencionales como la
radio hasta algo tan complejo como los rayos Gamma. Los espectroscopios nos permiten visualizar dicho
espectro ademads de permitir realizar medidas como son de la longitud de onda, la frecuencia y la intensidad

de radiacion.

Para facilitar de alguna manera el estudio de los espectros electromagnéticos estos se dividen en
bandas por mas inexacta que pueda llegar a ser es una herramienta para poder clasificar y utilizarlas en
investigaciones.

Tabla 3. Bandas, espectros electromagnéticos Tomada de la pagina
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn®%C3%A0tico

Banda Longitud de onda (m) | Frecuencia (Hz)  Energia (J)
Rayos gamma < 10x10712m > 30,0x10'8Hz | > 2010712y
Rayos X < 10x1079m >30,0x10"°Hz | > 2010718
Ultravioleta extremo < 200%10~%m > 1,5%x101%Hz > 99310721 J
Ultravioleta cercano < 380x107%m >7.89x10MHz | = 52310721
Espectro Visible < 780x10%m > 384x10"12Hz | = 25510721 )
Infrarrojo cercano < 2,510 %m =120x10"2Hz | > 79-10721
Infrarrojo medio < 50x107%m >6,00x102Hz | = 410721y
Infrarrojo lejano/submilimétrico | < 1x107>m > 300x10%Hz > 20010724 J
Microondas = 102m > 3x108Hz" | > 210724
Ultra Alta Frecuencia-Radioc | <1m > 300x108Hz >19.810728
Muy Alta Frecuencia-Radio <10m > 30x10%Hz >19.810728 J
Onda Corta - Radio <180 m > 1,7x100Hz >11.22-10728
Onda Media - Radio <650 m > 650x103Hz > 42910729
Onda Larga - Radio < 10%10°m > 30x103Hz >19.8-10730
Muy Baja Frecuencia - Radio | > 10x10°m < 30x10°Hz <19.8-10730

Es de crucial importancia conocer los espectros electromagnéticos ya que nos permiten aislar
elementos visuales en imagenes satélites y de esta manera lograr una clasificacion del uso de suelo lo mas

cercana posible a la realidad. Esto se logra jugando con dichos espectros formando una combinacion para
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lograr los resultados visuales deseados. Para realizar esto es necesario conocer un poco mas de las imagenes

satelitales.

Una imagen satelital es una representacion visual de los datos reflejados por la superficie de la tierra
que captura un sensor montado en un satélite artificial. Los datos son enviados a una estacion en tierra donde
se procesan y se convierten en imagenes, favoreciendo asi nuestro conocimiento de las caracteristicas de la

Tierra en diferentes escalas espaciales.

Los satélites de observacion de la Tierra obtienen datos en el menor tiempo posible para dar
seguimiento a la evolucién de un fenomeno. El avance de las imagenes satelitales nos ha acercado a
informacion a la que nunca habiamos tenido acceso anteriormente y sobre todo en un tiempo muy corto entre

que se obtiene la informacion del satélite y cuando llega a la Tierra.

Cada vez tenemos imagenes de mayor resolucion, con mayor cantidad de bandas en el espectro
electromagnético y mayor disponibilidad para los usuarios, lo que amplia su potencial de aprovechamiento

para fines diversos.

Las imagenes utilizadas en esta investigacion fueron obtenidas por el Servicio Geologico de los
Estados Unidos por sus siglas en inglés USGS ™"la cual es una agencia cientifica del gobierno de los Estados

Unidos conformada por cientificos que estudian el terreno y los recursos naturales.

2.3 Modulo de evapotranspiracion / intercepcion (ET)

Ahora vamos a hablar de como es que obtenemos con este mddulo la evapotranspiracion de la
vegetacion, el suelo y superficies de agua libre, la evaporacion del dosel, la evaporacion del suelo desnudo, la
evaporacion de una superficie completamente libre de agua, la transpiracion de las plantas, la absorcion de las

mismas, el almacenamiento del dosel, el drenaje de este y la precipitacion bajo el mismo.

El modelo incluye también las aportaciones dadas por el deshielo sin embargo nuestra temperatura

esta siempre por encima de los 0 °C por lo que ignoramos cualquier presencia de hielo.
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Figura 4. Principales componentes que intervienen en los conceptos de evapotranspiracion e intercepcion

2.4 La evapotranspiracion

Es el total de agua convertido en vapor por una cobertura vegetal; incluye la evaporacion del agua

interceptada y la transpiracion por las estomas de las hojas o en pocas palabras el dosel.

La evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos separados que originan pérdida de agua:
e Evaporacion

e Transpiracion

El modelo que utilizamos calcula esta evapotranspiracion y la convierte en una pérdida que sefiala la
absorcion de agua por las raices de las plantas y su transpiracion para condiciones parcialmente hiimedas y
humedas en su totalidad. Esta pérdida es utilizada por el modulo de subsuelo para calcular cambios de
humedad del suelo
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Se calculan tanto la evapotranspiracion potencial como la actual. Cuando nos referimos a la
evapotranspiracion potencial hablamos de un escenario donde el suministro de agua a una planta con un dosel

seco es ilimitado. Se calcula con la ecuacion de balance de energia de Penman (Penman, 1984).

E. = ARp+pCp(be)/7q

p A(A+7) M

donde Ep es la evapotranspiracion potencial; Rn radiacion neta; A pendiente de la curva de presion de vapor;
p densidad del aire; Cp calor especifico del aire himedo; de déficit de presion de vapor en el aire; 7, resistencia

aerodinamica; /A calor latente de vaporizacion y y constante psicrométrica.

PC

D
Y = —— 2
ol @

P presion atmosférica; o relacion de la densidad del vapor de agua y densidad del aire (aproximadamente

0.622).

En SHETRAN se deben de utilizar dos enfoques para poder lograr una buena adaptacion a las
condiciones locales del sitio en cuestion. En el primero, la evapotranspiracion actual y la tasa subpotencial
estan limitadas por factores de vegetacion, en particular la resistencia dentro de la planta al paso de agua. El
segundo enfoque se centra en la limitacion del movimiento de agua condicionando la resistencia del suelo no

saturado
Considerando el primer enfoque, Monteith (1965) modificé la ecuacién de Penman (1) para predecir
la evapotranspiracion potencial incluyendo un factor que representa la resistencia al movimiento de agua en

el cuerpo superficial de la planta o superficie de evaporacion.

La ecuacion usada en el modelo es:
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__ ARp+pCp(6e)/1q
A+ (1+7/r )

)

a

donde; Ea evapotranspiracion actual y r. resistencia de la cubierta.

Para el segundo enfoque, fue Feddes (et al. 1976) quien propuso un enfoque simplificado en el que
las complejidades des sistema suelo, planta, atmdsfera estan representadas por la siguiente analogia: en
condiciones mas secas, en el punto de marchitamiento ¢, y méas humedo que algiin punto anaerdbico (s
(donde ¢ = tension de humedad del suelo), las plantas no absorben agua del suelo asi que la
evapotranspiracion real es cero. Entre Y y alguna presion arbitraria ,en el que el agua del suelo comienza
a limitar el crecimiento de la planta, la absorcion de agua es considerada como la tasa potencial, es decir, la

evapotranspiracion real es igual a la potencial calculada por la ecuacion (1)

Se supone que evapotranspiracion real varia linealmente como una proporcion de la

evapotranspiracion potencial de acuerdo con la tension de humedad del suelo . (Figura 5).

EJE

¥y ¥, ¥

Tension de humedad del suclo ¢

Figura 5. Dependencia de la relacion entre evaporacion real y potencial en la tension de humedad de suelo
(Feddes et al, 1976).

La relacién entre la evapotranspiracion potencial y real y la tension del suelo se especifica en
SHETRAN en forma tabular Ea / Ep contra v, lo que permite una relacion mas funcional y flexible que la

que se muestra en la figura anterior.
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2.5 Intercepcion de la precipitacion

En SHETRAN el modulo de la intercepcion nos proporciona la precipitacion neta del suelo al sumar
la precipitacion del dosel, la cantidad de agua almacenada en el dosel y la evaporacion desde el mismo dosel

dejando de lado solamente la nieve o el goteo de niebla.

Se considera el modelo de Rutter et al. (1971) el cual representa el proceso de intercepcion mediante un
balance de agua, de tal forma que hay una entrada de lluvia, un posterior almacenamiento y una salida final
en forma de drenaje y evaporacion (Figura 6). Las intensidades de la salida final es decir del drenaje y la
evaporacion dependen de la cantidad de agua almacenada en el dosel, que varia a lo largo de todo el evento,
y se estiman a partir de variables y parametros tanto meteorologicos como de la cantidad de flora o masa
forestal.

Precipitacién bruta

|

Incidente en el dosel  Trascolacion libre Incidente en el fuste

(1-p-p)- P, PP PP,

Evaporacién desde el dosel Evaporacion desde el fuste
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’ G
| E c= %
C>$ \2E; sl C, 28

E,={ P

™ H
M
m ™
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s

Escorrentia cortical

(0 ol G<§,
-5 s G2%

Trascolacion

Figura 6. Modelo de Rutter esquematizado (R. Pérez Arellano et al. 2015)
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La lluvia interceptada depende de la parte proporcional de tierra que esta oculta por la vegetacion

viéndola en planta, esta varia segin la temporada de crecimiento de la vegetacion.

Las ecuaciones en el modulo ET son evaluadas en secuencia, para cada elemento en la cuenca (no

hay interaccion entre elementos, flujo unidimensional). La secuencia de célculo es la siguiente:

1. Inicia con el modulo de deshielo, si es requerido.

2. Célculo de evapotranspiracion potencial.

3. Caélculo de la evaporacion interceptada y almacenada, almacenamiento de dosel y drenaje desde el
dosel.

4. Calculo de la precipitacion neta, siendo la que cae directamente sobre el suelo ademas de la que
escurre del dosel, ponderado en funcion de la proporcion de terreno cubierto de vegetacion.

5. Se calcula la pérdida de humedad de suelo, en la zona radical de cada pixel, basada en uno de los
métodos opcionales para calcular evapotranspiracion actual. Suma las pérdidas de todos los pixeles
para determinar la transpiracion total. La Figura 7 da una representacion esquematica del modelo de
la transpiracion.

6. Se calcula la evaporacion de la superficie del suelo.

— - -~ . ERZ
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radical L~  EsE: || total
|_» parzcada
|~ nogo
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W

Columnz UZ de suelo

Figura 7. Diagrama del modelo de transpiracion.
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2.6 Modulo subsuperficial.

El modelado de procesos en el modulo del subsuelo saturado se puede ver en la Figura 8. Una

especificacion funcional descriptiva para el modelo es la siguiente:

El modelo simula el flujo completamente tridimensional en saturado y no saturado. El flujo a través de
multiples capas de medios porosos de diferentes caracteristicas puede ser simulado; las capas pueden ser

lateralmente extensa, discontinua, o de extension lateral limitada (por ejemplo, lentes de arcilla).

Pueden ser representados acuiferos confinados, semi-confinados y acuiferos libres. O pueden representarse
las aguas subterraneas que sobreponen encima de las lentes de baja permeabilidad.

Las condiciones de frontera son inferiores: a) un flujo prescrito (variable en el tiempo) en el modelo, o b) un
drenaje de flujo libre fuera del modelo. El valor predeterminado es una condicion de frontera de falta de
caudal.

Condiciones de contorno son: a) Carga constante en el tiempo, o b) de flujo variable en el tiempo, para cada
capa. El valor predeterminado es una condicion de frontera de falta de caudal.

Las condiciones de frontera superiores son: a) una carga constante, cuando el agua de superficie estancada
esta presente, o b) una condicion de frontera de tipo mixto, cuando no hay agua presente en la superficie, y
hay precipitacion y evaporacion en la superficie del suelo. Los flujos evaporativos se calculan en el modulo
de evapotranspiracion / intercepcion, y son una funcion del potencial de presion. El modelo cambia

automaticamente entre dos tipos de condicion de frontera.
Las condiciones de frontera en el fondo del canal son idénticas a los de la superficie de suelo (incluso con

fluyjo constante, cuando la corriente de agua estd presente, o un flujo que representa la precipitacion y

evaporacion, cuando el canal es seco).
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Figura 8. El modelo de procesos en el médulo del subsuelo.

III. Metodologia

3.1 Descripcion de la zona de estudio.

Para el estudio en cuestion se eligio la cuenca de Bernal la cual ha tenido un crecimiento considerable
en cuanto a urbanizacion se refiere y a su vez se presto para una clasificacion de cobertura vegetal precisa.

Segtin la clasificacion mencionada nuestra cuenca es una meso cuenca ya que cuenta con un area de
236.27795km?’.
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3.2 Poblacion

Para poder conocer mejor la cuenca de Bernal que esta en estudio es necesario conocer la localidad a
la que pertenece, la poblacion que tiene, a que se dedica la gente y de esta manera lograremos comprender el

desarrollo urbano que ha tenido y de esta forma el impacto que se genera a la cuenca en cuestion.

Bernal pertenece al municipio de Ezequiel Montes que cuenta con una poblacion total de 38, 123
habitantes datos del INEGI en el 2010 de los cuales 3, 965 habitantes pertenecen a la localidad de Bernal,
donde 1, 919 son hombres y 2, 064 habitantes son mujeres y cuentan con 1, 001 viviendas particulares
habitadas, observando los datos de porcentaje de habitantes menores de 15 afios 0 mas analfabetas, sin
primaria completa, viviendas particulares habitadas sin excusado, sin energia eléctrica, sin agua entubada,
ocupantes por cuarto en viviendas particulares habitadas, viviendas particulares habitadas con piso de tierra y
viviendas particulares habitadas que no disponen de refrigerador obtenemos un grado de marginacion medio

y un grado de rezago social muy bajo.
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Figura 11. Mapa poblacional del Municipio de Ezequiel montes tomada de la pagina del INEGI

Figura 12. Acercamiento a la localidad de Bernal de la imagen tomada de la pagina del INEGI
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En Bernal como en todas las localidades, la urbanizacion desordenada incrementa la heterogeneidad
de las propiedades hidrologicas de la tierra y la fragmentacion de la superficie que agota los recursos naturales
y el abastecimiento del agua. Teniendo repercusiones en los tiempos de concentracion, disminucion en las
infiltraciones e incremento de la escorrentia superficial. La regulacion de la propagacion de las regiones
metropolitanas y las zonas urbanas crea un nuevo paradigma acerca de los cambios de uso de suelo y la
comprension de las relaciones de los procesos hidrologicos generados en y por cuencas periurbanas. Debido
a que los asentamientos alrededor de las grandes ciudades producen cambios en las cuencas periurbanas es
crucial y necesaria la comprension de su evolucion, para el correcto manejo de los recursos hidricos y la

planeacion de uso de suelo en las regiones altamente pobladas.

La comprension de las cuencas periurbanas es un elemento clave para el control de inundaciones, la gestion
de los recursos hidricos, contaminacion y medio ambiente alrededor de las grandes ciudades. Identificar el
grado de cambio que se tiene en los procesos alrededor de las grandes ciudades. Identificar el grado de cambio
que se tiene en los procesos y la reparticion de los componentes del balance hidrico, asi como los cambios de
uso de suelo puede ser la respuesta para identificar y mejorar la comprension de las principales alteraciones
que sufren los componentes de los procesos hidrologicos que han sido alterados por las actividades humanas

(Pickett et al., 1997).

3.3 Iméagenes satelitales.

La clasificacion de la cobertura vegetal se realizo con imagenes satelitales de diversos periodos y de
varios afios, a fin de identificar los cambios de uso de suelo. Fueron las imagenes satelitales de LANDSAT 8
descargadas del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) las cuales proveen una resolucion de 15m,

util para identificar las &reas urbanas y periurbanas con densidad de la poblacion moderada.

LANDSAT captura imagenes desde el afio 1972 hasta la actualidad, para el caso de LANDSAT 8§
incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI"), y un sensor térmico infrarrojo
llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS"). Las imagenes LANDSAT 8 obtenidas por el sensor (OLI) y

(TIRS) constan de nueve bandas espectrales con una resolucion de 30 metros para las bandas 1 a 7 y 9. Una
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banda nueva (1) (azul profundo) es til para estudios costeros. La nueva banda (9) es ttil para la deteccion de
cirrus. La resolucion para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. Dos bandas térmicas 10y 11 son ttiles
para proporcionar temperaturas mas precisas de la superficie y se toman a 100 metros de resolucion. El

tamafio aproximado es de 170 kilometros de norte a sur por 183 kilometros de este a oeste.

Para efectos del presente estudio se llevd a cabo la utilizacion de cartografia de LANDSAT
comprendida en un periodo de 28 arios, y la combinacion de bandas utilizadas fueron las siguientes:
e 1,23 Color Natural
e 234 Falso Color

3.4 Proyeccion de las Iméagenes
Para la clasificacion de uso de suelo se utilizo el software IDRISI Vi(Clark Labs) donde se
manipularon las imagenes de satélite LANDSAT ETM7+y LandSat ETM5+ cuya resolucion original era de

30X30 pixeles, 7811 columnas X 6981 filas y cuyas fechas datan de 27/12/1989 y del 22/05/2015 teniendo

asi un periodo de cambio de 28 afios.
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Figura 13: Imagen Landsat ETMS5+ del 27/12/1989
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Figura 14. Imagen Landsat ETM5+ del 22/05/2015

Ya que descargamos las imagenes habia que proyectarlas ya que vienen en un sistema de coordenadas
diferente al que requerimos y en el cual manejaremos toda la informacion, las iméagenes originales son
descargadas en el sistema de coordenadas WGS 84 “ii(World Geodetic System 84) el cual es un sistema de
coordenadas geografico mundial que consiste en un patron matematico de tres dimensiones que representa a
la tierra por medio de un elipsoide, un cuerpo geométrico mas regular que la Tierra, se expresan las
coordenadas en grados, minutos y segundos y se proyectan en metros para facilitar sus calculos. Las imagenes
se proyectaron a la proyeccion conforme conica de Lambert, la cual superpone un cono sobre la Tierra con
dos paralelos de referencia secantes al globo, esto minimiza la distorsion proveniente de proyectar una

superficie tridimensional a una bidimensional.
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Esta proyeccion se realizé en IDRISI (Clark Labs) con el comando Project, cabe mencionar que se

deben de proyectar todas las Bandas que nos incluye cada imagen satelital por lo que se utilizé la funcion

macros dentro del software quedando de la siguiente manera:

Tabla 4. Macros para proyectar imagenes

Project
Project
Project
Project
Project
Project
Project
Project

1% Bl 17.rst
1* B2 17.rst
1* B3 17.rst
1* B4 17.rst
1* B5 17.rst
1* B6 17.rst
1* B7 17.rst
1* B8 17.rst

oOoxK X X X X X X

utm
utm
utm
utm
utm
utm
utm
utm

-14n *
-14n *
-14n *
-14n *
-14n *
-14n *
-14n *
-14n *

Bl 17ccl.rst *
B2 17ccl.rst *
B3 17ccl.rst *
B4 17ccl.rst | *
B5_ 17ccl.rst |*
B6_17ccl.rst *
B7 17ccl.rst *
B8 17ccl.rst *

lera columna: la funcién que se va a ejecutar

mex27ccl
mex27ccl
mex27ccl
mex27ccl
mex27ccl
mex27ccl
mex27ccl
mex27ccl

2558548 *
2558548 *
2558548 *
2558548 *
2558548 *
2558548 *
2558548 *
2558548 *

2791798 *

2791798 *
2791798 *
2791798 *
2791798 *
2791798 *
2791798 *
2791798 *

795795
795735
795795
795735
795795
795735
795795
795735

2da columna: se coloca una “x” para indicar que estamos corriendo un macro

3era columna: se coloca un 1 ya que estamos trabajando con un raster y no un vector

4ta columna: el nombre del archivo que tenemos en IDRISI que queremos proyectar

Sta columna: el nombre de la coordenada geografica de origen

6ta columna: el nombre del archivo de salida que llevara ahora.

7ma columna: el nombre de la coordenada geografica de salida.

&va columna; el valor minimo de X

9na columna; el valor maximo de X

10ma columna: el valor minimo de Y

11era columna: el valor maximo de Y

12da columna: nimero de columnas de la imagen de salida

13era columna: el niumero de filas de la imagen de salida

14ta columna: valor usado para areas de fondo en donde se coloca un cero “0”

*

*

*

*

*

*

*

*

1033395
1033395
1033395
1033395
1033395
1033395
1033395
1033395

7775
7775
7775
7775
7775
7775
7775
7775

15ta columna: el resampleo de la imagen en donde colocamos un 1 para decir que queremos que

obtenga dichos valores de la imagen vecina en vez de bilineal

De esta manera se tienen proyectadas todas las bandas para las imagenes de ambos afios, de 1989 y de

2015.

28

*

*

*

*

*

*

*

*

7920 *
7920 *
7920 *
7920 *
7920 *
7920 *
7920 *
7920 *

D?
D*
D?
D*
D?
D*
D?
D*
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3.5Recorte de las Iméagenes Satelitales

Una vez proyectadas las imagenes es necesario cortarlas para poder hacer que coincidan con nuestras
imagenes de precipitacion que obtuvimos de la estacion hidrometeoroldgica con la cual se pudo estudiar la

distribucion espacial de la precipitacion por eventos, el tamaiio de las imagenes originales proyectadas es de

30X30 pixeles y de 7811 columnas X 6981 filas.

Para cortarlas de la misma manera se utilizé en IDRISI la funcién macros, pero ahora del modulo Window,

el cual nos otorga la imagen origen recortada a un niimero de columnas y filas igual a la imagen que nosotros

escojamos en este caso el de la precipitacion y quedo de la siguiente manera:

Tabla 5. Macros para recortar imagenes

window x Bl 17ccl.rst *
window x B2 17cclrst *
window x B3_17ccl.rst *
window x B4 17ccl.rst *
window x B5_17ccl.rst *
window x B6 17ccl.rst *
window x B7 17cclrst *
window x B8 17ccl.rst *

e leracolumna: funcion a ejecutar

Bl 17C_
B2 _17C_
B3_17C_
B4 17C_
BS 17C_
B6_17C_
B7_17C_
B8 17C_

(ST ¥ S R A% R S N K R S N TS R A |

1980 1ccl
1980 1ccl
1980 _1ccl
1980 1ccl
1980 _1ccl
1980 1ccl
1980 1ccl
1980 1ccl

e 2da columna: se coloca la “x” para indicar que estamos corriendo un macro

e 3era columna el nombre de la imagen de entrada
e 4ta columna: el nombre de la imagen de salida

e 5Stacolumna: se pone un 3 para indicar que se utilizara una imagen de referencia para

realizar el recorte

e 6ta columna: nombre de la imagen de referencia para realizar el recorte

De esta manera se tienen recortadas las imagenes con los mismos pardmetros que las imagenes de la

precipitacion quedando de 30X30 pixeles y de 1000 columnas X 833 filas.
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3.6NDVI

Como pardmetro de las condiciones de la vegetacion obtuvimos el NDVI *(Normalized Difference
Vegetation Index) por sus siglas en ingles es el indice de vegetacion de diferencia normalizada el cual se
utiliza para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la medicion de la intensidad

de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja.

Para el calculo de los indices de vegetacion es necesaria la informacion que se encuentra en las bandas
roja e infrarroja de ese espectro electromagnético. EI NDVI se calcula mediante la diferencia entre la

reflectancia de las bandas 4 y 5 dividido por la suma de estas dos mismas bandas de reflectancia.

Para obtener dicho parametro fue directamente con el software IDRISI donde se utiliza el comando
Veglndex y seleccionamos la casilla del ND VI y colocamos la banda roja y la infrarroja y el nombre de salida

que queremos para cada imagen:

NDVI 2015

-0.11
-0.07
-0.03
0.02
0.06
0.10
0.14
0.19
0.23
0.27
0.32
0.36
0.40
0.45
0.49
0.53
0.58

Meters

4248

Figura 15. NDVI 2015 (22/05/2015)
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NDVI 1989

Figura 16. NDVI 1989 (27/12/1989)

Al observar ambas imagenes encontramos un estimado del cambio de uso de suelo en base a este
parametro exclusivamente, ya que sin analizar las imagenes satelitales en su totalidad y solamente
interactuando con el espectro electromagnético y la radiacién de ambas iméagenes podemos darnos una idea

del cambio entre ambas.

En el caso de 1989 cuya imagen esta en matices de 1ojos, la parte urbana es la parte mas clara que se
encuentra en el rango de -0.20 a -0.03 con un color verdoso amarillento, se puede apreciar en la imagen como

una pequefia porcion comparado con lo demas rojo fuerte anaranjado que equivale a las zonas de vegetacion

sin poder desglosar mas en este concepto.

Para la imagen del 2015, lo urbano esta entre los rangos altos de color con valores entre 0.27 y 0.58

siendo lo demas en matices de verde lo correspondiente a la zona de vegetacion de la cuenca, otra vez sin

poder desglosar mas en este tema.
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3.7 Segmentacion

La segmentacion agrupa pixeles adyacentes en segmentos de imagen de acuerdo con su similitud
espectral. La segmentacion emplea un enfoque de delineacion de cuencas para dividir las imagenes de entrada

en funcion de su varianza.

En el software IDRISI se utiliz6 el comando Segmentation donde se agregan el nimero de bandas a
utilizar, en este caso utilizamos todas las georreferenciadas y recortadas mas el NDVI de cada afio y utilizamos

una tolerancia de similitud de 30 para obtener las siguientes imagenes:

Figura 17. Segmentacion 1989 Captura de pantalla de IDRISI al usar el modulo segmentation
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11088
12187
13306
14415
15524
16632
17741

Figura 18. Segmentacion 2015 Captura de pantalla de IDRISI al usar el modulo segmentation

3.8 Parametros de clasificacion de vegetacion

Para poder clasificar las imagenes de LANDSAT es necesario establecer los parametros de vegetacion a
utilizar los cuales estan regidos por el programa SHETRAN que solo incluye un ntimero limitado de tipos de
vegetacion:

e Suelo desnudo

e Arable

e Pasto

¢ Bosque caducifolio

e Bosque siempre verde

e Arbusto

e Urbano

Una vez conociendo los tipos de vegetacion que ofrece el programa procedemos a clasificar nuestro suelo

segun dichos parametros
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Tabla 6. pardmetros de suelo SHETRAN

Vegetation Canopy Storage maximum rooting AE/PE at field
Type Capacity (mm) leaf area Index depth (m) Capacity
1.5 1 1 0.6
0.1 0.1 0.1 0.5
0 0 0 0
15 15 1.5 0.75

Nota: Grass corresponde a pasto verde, Urban corresponde a suelo de uso urbano, bare gorund corresponde
a suelo desnudo y shrub corresponde a matorrales.

Estos son los tipos de suelo que buscamos en nuestras imagenes y que procedimos a clasificar tanto

para el afio 1989 y el 2015

3.9 Clasificacion del uso de suelo

Para clasificar el suelo utilizamos el software IDRISI nuevamente con el comando SegTrain el cual
crea archivos de entrenamiento y de firma a partir del archivo de segmentacion que creamos previamente.
Con este modulo podemos crear firmas interactivamente y asignar nombres de clases e ID directamente desde
el archivo de segmentacion. Los resultados se pueden utilizar como entrada en cualquiera de los clasificadores

de pixeles.

Necesitamos el archivo de segmentacion, asi como la imagen que creamos de las bandas del
LANDSAT para facilitar la identificacion de ciertos tipos de suelo. Con ayuda de Google Earth comenzamos
a identificar cada uno de los tipos de suelo en nuestras imagenes cabe aclarar que mientras mas segmentos

clasifiquemos es mas precisa la clasificacion de los pixeles.
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I -rable
™ Bare Ground
[ shrub
Il Urban
[ water

Figura 19. Clasificacion 1989. Captura de pantalla de IDRISI al usar el modulo SegTrain

I -rable
B 5:rc Ground
[ shrub
[ urban
[ water

Figura 20. Clasificacion 2017. Captura de pantalla de IDRISI al usar el modulo SegTrain
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3.10 Similitud entre pixeles.

Para encontrar la similitud entre todos los pixeles de cada imagen con los seleccionados utilizamos el

modulo de MaxLike en IDRISI:

MaxLike también es conocido como un clasificador Bayesiano ya que tiene la capacidad de
incorporar conocimiento previo usando el Teorema de Bayes. El conocimiento previo se expresa como una
probabilidad previa de que exista cada clase. Se puede especificar como un valor tnico aplicable a todos los

pixeles, o como una imagen que expresa diferentes probabilidades previas para cada pixel.

En el modulo ingresamos la firma de clasificacion que creamos y el programa clasificara los pixeles
con similitudes suficientes para ser clasificados como iguales a los pixeles que clasificamos manualmente y

asi generar el uso de suelo de dicha imagen para cada afio.

Il Grass
[ urban
[ Bare Ground
[ shrub

Meters

3822

Figura 21. Uso de suelo 1989
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I Grass
[ urban
[ Bare Ground
3 shrub

Meters

3954

Figura 22. Uso de suelo 2015

IV. SHETRAN

4.1 Parametros de entrada Shetran

Shetran tiene una metodologia que presenta ciertas dificultades operacionales, sin embargo, resulta
sencilla y eficiente. Viéndolo en un comparativo de pros y contras podemos clasificar como algo adverso la
limitante que tiene este modelo ya que solo permite una cantidad limitada de pixeles para analizar haciendo
un estudio muy general, asi como la vegetacion esta limitada por los escasos grupos clasificatorios de uso de
suelo. Hablando de ventajas del modelo encontramos el hecho de que es muy sencillo de utilizar y lo que

requiere lo hace de manera muy concreta para entregar resultados que de igual manera son especificos.

Para poder ingresar al programa, correrlo y obtener resultados se requieren de 4 archivos

fundamentales que seran ingresados en el formato especificado para su correcto funcionamiento estos son:
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e DEM *Modelo de elevaciones digital se obtuvo mediante el sitio oficial de INEGI *isin
embargo la imagen tenia una resolucion de 3639 columnas X 3145 filas y se resampled a un
tamafio de 30 columnas X 25 filas ya que SHETRAN (VERSION 2.101) no admite un
tamarfio mayor, por ltimo, se realizé un corte para obtenerlo con el mismo tamaio y forma
que la cuenca a estudiar (méscara de la cuenca).

e Mask la cual es la mascara de la cuenca que analizaremos: Para la mascara de la cuenca se
utilizo el software ArcMap, se obtuvo el parteaguas mediante el modelo de elevaciones y
utilizando el software IDRISI se resampled y ajusto a los parametros de inicio que solicita
SHETRAN, es decir: 30X25

e VegMap el cual es la imagen de la cuenca la cual clasificamos con el uso de suelo: El mapa
de vegetacion es aquel que se obtuvo mediante la clasificacion de usos de suelo, de igual
manera se dejo a una resolucion de 30X25 y a un tamafio acorde a la mascara de la cuenca.

e SoilMap el cual es la imagen de la cuenca donde se introdujo la edafologia: El mapa de tipos
de suelo se obtuvo de los mapas edafoldgicos con los que cuenta la INEGI, de igual manera
se resampled a una resolucion de 30X25 y se redujeron los usos de suelo para que
coincidieran con aquellos que se pueden elegir en SHETRAN quedando solo 3: Litosol,

Feozem y Vertisol.
Para poder ingresar todos los archivos deben de estar en formato texto con terminacion .txt
También otro parametro fundamental es la precipitacion que se obtuvo mediante la estacion

meteorologica que se encuentra en la zona de estudio, se obtuvieron datos de 1989, del 2015 y del 2016, datos
de precipitacion diaria en mm/dia.
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Figura 23. DEM en SHETRAN. Captura de pantalla de SHETRAN del DEM

Figura 24. Mask en SHETRAN 2015. Captura de pantalla de SHETRAN de la Mask
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Figura 25. Veg Map en SHETRAN 2015. Captura de pantalla de SHETRAN

_k

-
'...-

Figura 26. SoilMap en SHETRAN 2015. Captura de pantalla de SHETRAN

40



4.2 Vegetacion

Se procede a ingresar los datos de vegetacion que en nuestro caso son los datos de uso de suelo que

mencionamos antes los cuales estan divididos segiin la imagen que agregamos en nuestro Veg Map quedando

de la siguiente manera:
Veg Type # Select Vegetation Type g:gggys:;r;)ge Leaf area index gdea;)’:?(:\? . éaEp/ : cEityat field
» I select | Arable 15 4 038 06
2 Select BareGround 0 0 0 0
3 Select Shrub B 15 15 0.75
4 Select Urban 0.1 0.1 0.1 05

Tabla 7. Vegetation. Captura de pantalla de SHETRAN del médulo de vegetacion

Estos parametros son los que usara el modelo como uso de suelo para el aiio que estamos ingresando

en este caso se realizan todos los ejemplos con los datos del 2015

4.3 Suelo

Para ingresar los datos correspondientes al suelo se tienen dos pestafias “Soils1” y “Soils2” en la lera
se mencionan cuantas capas tiene cada tipo de suelo encontrado en el area de estudio como se muestra a
continuacion:

Soil Number
category #  of layers

;T | \
2 Select | 1 |
3 Select | 1 |

Soil Layers

Tabla 8. Soils 1. Captura de pantalla de SHETRAN del modulo de suelo.

En la segunda pestafia se coloca cada tipo de suelo que tenemos en la region junto con sus propiedades
como son el contenido de agua saturada, el contenido de agua residual, la conductividad saturada y dos

mdicadores de Van Genuchten
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Saturated

Soil - 2 Depth at base of  Saturated Water Residual Water e vanGenuchten-

Category Soil Layer Select Soil Type layer (m) Content Content ((E;);fal;t;twky alpha (cm-1) vanGenuchtenn
I Select | Clay(20%Sand$6... | 1 | 0544 [ 0.326 [0.014 | 4.58E-03 [1.443

2 1 Select SitLoam(10%Sa... | 1 0.452 0.093 0.163 5.15E-03 1.681

3 1 Select ClayLoam(35%S... | 1 0.489 0.153 0.055 9.23E-03 1.657

Tabla 9. Soils 2. Captura de pantalla de SHETRAN del modulo de suelo

4.4 Precipitacion

Por tltimo, se ingresan los datos de precipitacion de la misma manera en formato .txt y se acomoda
el paso con el que van a ser ingresados, para todos los afios se utilizaron precipitaciones diarias por lo que

ingresamos 24hrs.

También se coloca la fecha de inicio del estudio de precipitacion y la fecha de culminacion con afio

que son las fechas que va a revisar el programa

Precipitation Data

Time Series data |C:\Users\Rodrigo\Documents \Rodrigo\ Tesis \Productos \run shetran1| Select..
(mm per timestep)
Timestep (hr) l24 Preview..
[ Use Defaults

Potential Evaporation Data

Time Series data IC:\Program Files (x86)\Shetran\Shetran\input_test_epd txt I ety
(mm per timestep)
Timestep (hr) l24 I Preview..
[ Use Defautts

Simulation Start and End Times

Start Time of simulation [01/01/2015 B~ |
End Time of simulation 131/12/2015 B~
[ Use Defauits
Generation of River Links
Grid Squares accumulated before river is produced I20 ]
Drop from grid elevation to channel depth elevation |2 I

Tabla 10. Precipitacion SHETRAN. Captura de pantalla de SHETRAN del médulo de precipitacion
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De esta manera y con toda la informacion pertinente y registrada procedemos a correr el programa en

la plataforma

V. Resultados.

SHETRAN proporciona los resultados tal y como ingresamos los datos en un formato de texto que puede ser
exportado a alguna plataforma de analisis de informaciéon como EXCEL ¥o SIGMAPLOT*! en el caso del
primero es conocido mundialmente y es una herramienta efectiva para observar los datos de una manera
ordenada y graficar cuando se cuenta con un escaso numero de datos, sin embargo para nuestro caso es
necesario el manejo de una gran cantidad de datos y para lograr su acomodo en una sola grafica por ejemplo
optamos por la herramienta de SIGMAPLOT la cual nos muestra todos los datos en una sola hoja de
resultados.
Y una vez ingresandolos a SIGMAPLOT podemos graficar los resultados que nos arroja el programa, el cual
contiene la siguiente informacion

e Precipitacion acumulada (columna 2)

e Evaporacion del dosel acumulada (col 3)

e Evaporacion del suelo acumulada (col 4)

e Transpiracion acumulada (col 5)

e Descarga Acumulada (col 6)

e Almacenamiento del dosel (col 7)

e Almacenamiento de la subsuperficial (col 8)

e Almacenamiento de la superficie del suelo (col 9)

e Almacenamiento en el canal (col 10)

En nuestro caso los datos que nos interesan son la Precipitacion, la Evaporacion del Dosel, la Evaporacion del

suelo y la Transpiracion de cada dia para obtener la Evaporacion total de cada afio que analicemos.
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IV.1 Ao 2015

La primera corrida que se realizé fue la del afio 2015 con todos los datos que se recolectaron que han sido
explicados a lo largo de todo el documento y se obtuvieron los resultados que nos proporciona SHETRAN
los cuales fueron organizados en una tabla de EXCEL para asi poder pasar de los acumulados a datos

especificos de cada dia de todo el afio 2015 y de esta manera conocer la Evaporacion total de este afio.
Se obtuvo una Evaporacion acumulada total de 358.425 mm
Una evaporacion méaxima de 4.521 mm que ocurri6 el dia 12/06/2015 que, aunque no fue el dia que mas

precipitacion hubo, si fue cuando mas evaporo6 la vegetacion.

Y a continuacion se presenta una grafica donde se comparan los datos de precipitacion con los de evaporacion

diarios:
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Evap. vs precip. 2015
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Figura 27. Evaporacion VS Precipitacion 2015. Grafica realizada en SigmaPlot comparando la precipitacion
y la evaporacion resultante de SHETRAN en el afio 2015. En un eje estan los meses y del otro lado los mm.

Se puede observar que el mes que mas precipitacion hubo fue finales de agosto sin embargo no corresponde
al mes donde mas evaporacion hubo lo que nos marca que la mayoria de esta precipitacion escurrié por la

cuenca.
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Evaporacion Acum. vs Precip. Acum. 2015
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Figura 28. Evaporacion Acumulada VS Precipitacion Acumulada 2015. Gréfica realizada en SigmaPlot
comparando la precipitacion y la evaporacion acumuladas resultante de SHETRAN en el afio 2015. En un
eje estan los meses y del otro lado los mm

En esta figura podemos observar el comportamiento de la evaporacion y de la precipitacion conforme fue
avanzando el afio 2015 observando que la precipitacion al basarse en eventos no cuenta con una regularidad
como lo es la evaporacion, a su vez nos indica que en los meses de febrero y marzo se evaporaba mas agua

de la que precipitaba lo cual fue invertido en meses siguientes.
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IV.2 Ao 1989

Después realizamos la corrida del afio 1989 con todos los datos que se recolectaron que han sido explicados
a lo largo de todo el documento y se obtuvieron los resultados que nos proporciona SHETRAN los cuales
fueron organizados en una tabla de EXCEL para asi poder pasar de los acumulados a datos especificos de

cada dia de todo el afio 1989 y de esta manera conocer la Evaporacion total de este afio.
Se obtuvo una Evaporacion acumulada total de: 348.802 mm

Una Evaporacion Maxima de 5.562mm que ocurrio6 el 27/06/1989 que de igual manera se debe a que fue

cuando mas evapor? el dosel.
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Precipitacion vs Evaporacion 1989

30

25

20

mm

15

10

dic. ene feb. mar. abr. may. jun.  jul. ago. sep. oct nov. dic. ene

MEeses

= Precipitacion
— Evaporacion

Figura 29. Precipitacion VS Evaporacion 1989. Grafica realizada en SigmaPlot comparando la precipitacion
y la evaporacion resultante de SHETRAN en el afio 1989. En un eje estan los meses y del otro lado los mm

Aqui podemos observar de igual manera que en los meses que mas precipitacion hubo que fueron agosto y
octubre no significo que fue cuando mas se evaporo sin embargo es importante observar un comportamiento

similar entre la precipitacion y la evaporacion para corroborar la veracidad de los datos obtenidos.
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Precipitacion Acum. VS Evaporacién Acum. 1989
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Figura 30. Precipitacion acumulada VS Evaporacion acumulada 1989. Gréfica realizada en SigmaPlot
comparando la precipitacion y la evaporacion acumuladas resultante de SHETRAN en el afio 1989. En un
eje estan los meses y del otro lado los mm

Aqui podemos observar un comportamiento mas uniforme entre la evaporacion y la precipitacion a
comparacion de lo ocurrido en el 2015 y esto se debe al uso de suelo que existia en ambos escenarios y que

ha ido cambiando con el paso del tiempo.
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5.3. Comparacion entre 1989 y 2015
Para poder conocer més a detalle los cambios que se han dado en la cuenca de estudio durante el paso de los
afios es de vital importancia poder comparar un periodo de tiempo lo suficientemente largo para observar

cambios significativos como lo hemos hecho en nuestro analisis. Para esto compararemos los datos que

obtuvimos del SHETRAN de ambos afios tanto 1989 como 2015.
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Figura 31. Acumulados 1989 vs 2015. Grafica realizada en SigmaPlot donde graficamos todos los
resultados obtenidos por el SHETRAN tanto para 2015 como para 1989. En un eje estan los dias del ao y
en el otro los mm.
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Lo que podemos observar en esta ultima figura son todos los datos que nos interesan del conjunto arrojado
por SHETRAN de ambos afios (1989 y 2015) y de esta manera compararlos de una manera visual y
sencilla. Algo a resaltar es que los datos de evaporacion total de ambos afios es muy similar y siguen un
comportamiento muy parecido y como era de esperarse es mayor la del afio 2015 que la de 1989 debido al
cambio de uso de suelo que ha ocurrido en la region provocando que cada vez se infiltre menos agua a los

mantos acuiferos para potenciar la recarga de estos debido al crecimiento sobre todo de las zonas urbanas.

Al observar la transpiracion, que se puede definir como la pérdida de agua en forma de vapor por las plantas
es muy claro el punto que atacamos en este analisis el cual nos dice que en el afio de 1989 es mayor que la
de 2015 claramente por la pérdida de vegetacion que se ha dado a lo largo de estos afios al crecer la mancha

urbana.

51



Tabla 11. Resultados Shetran vs escurrimiento ideal afio 1989 y 2015, asi como comprobacion de coeficiente

escurrimiento anual.

1989 2015
Precipitacién
acumulada (m) 0.542 0.50387
Evaporacion del
dosel
acumulada (m) 0.097866 0.108742
Evaporacion del
suelo
acumulada (m) 0.08265 0.12548
Tanspiracion
acumulada (m) 0.168284 0.124203
Evaporacion
total acumulada
(m) 0.348802 0.358425

Volumen llovido
(m3)

128,062,648.90

119,053,370.67

Coeficiente de
escurrimiento

0.33

0.38

Volumen de
escurrimiento
directo (m3)

42,260,674.14

45,240,280.85

Escurrimuento

SHETRAN (mm) 50.627 41.306
Escurrimuento
SHETRAN (m) 0.050627 0.041306
Volumen
escurrido
SHETRAN (m3) 11,962,043.77 9,759,697.00

Coeficiente de
escurrimiento
anual

0.283053785

0.215730248
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5.4. Cambio de Uso de Suelo

La Figura 32 muestra las ganancias y pérdidas o mejor dicho el cambio de uso de suelo de cada
categoria que estamos clasificando en la region de Bernal en kilometros cuadrados y claramente se ve una
diferencia muy grande en todas y cada una de las clasificaciones del suelo las cuales en lo personal son las
mas influyentes para conocer el impacto que la sociedad tiene sobre el medio ambiente y su ecosistema

afectandolo en todos los sentidos.

Urban - —
Shrub- e

BG -+
Arable -

160.00 -120.00 -80.00 -40.00 000 4000 80.00 120.00
Figura 32. Ganancias y pérdidas 1989 vs 2015

En el aspecto urbano en el afio de 1989 (morado) teniamos una cobertura de 38.01 km2 y en el 2015
(verde) se tiene una cobertura de 54.13km2 lo cual es un incremento de 16.12km? que a su vez significa una

pérdida de alguna de las categorias mencionadas ya sea pastizales, suelo arable o incluso suelo desnudo.

Hablando del uso de suelo conocido como matorral se tenia en 1989 una extension de 138.16 km2 y
en el 2015 de 121.59 km2 lo cual quiere decir que hubo una reduccion de 16.57km? la cual equivalente al

incremento de la superficie urbana
El suelo desnudo aument6 54.5 km?2 ya que en 1989 se tenia una extension de 21.52km?2 y en el 2015
76.02 km?2, lo cual nos deja ver una pérdida de vegetacion, muy posiblemente por el incremento de superficie

dedicado a la agricultura

El suelo arable como era de esperarse se redujo una extension de 55.38km?2 ya que en 1989 se tenian

177.79 km2 y en el 2015 122.59 km2.
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Tabla 12. Porcentajes de cambio de uso de suelo 1989 vs 2015

Uso de suelo en 1989 (km2) | 2015 (km2) 1989(%) 2015(%) | Diferencia (%)
porcentaje

Urbano 38.01 54.13| 10.1230425| 14.4605028 |  4.33746026
Matorral 138.16 121.59| 36.7955683| 32.4820346| -4.31353377
Suelo desnudo 21.52 76.02| 5.73133056| 20.3082841| 14.5769536
Suelo arable 177.79 122.59| 47.3500586| 32.7491785| -14.6008801

Urbano 1989 vs 2015

- Los=es
[:I Persistence
|:| Gains

Meters

a97h

Figura 33. Perdidas, ganancias y persistencias de los cambios de uso de suelo Urbano 1989 vs 2015
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En este mapa observamos que todo lo rojo es lo que en 1989 se consideraba como suelo urbano, lo verde es
lo que en 2015 es ahora suelo urbano y lo blanco lo que se conservo durante esos afios clasificado. Y podemos
observar que ha incrementado en gran medida las zonas urbanas consumiendo a su paso zonas arables,

arbustos y suelo desnudo.

Arable a Urbano

I antes arable ahora urbano

Figura 34. Cambio de uso de suelo de Arable a Urbano

En este mapa observamos en rojo todo lo que cambio de Arable a Urbano del afio 1989 al 2015 observando
que el mayor cambio se da en la region sureste de la zona de estudio considerando también que es la region

de mas suelo arable habia.
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Figura 35. Cambio de uso de suelo de Matorral a Urbano

Por otra parte, el cambio que observamos en verde es el de Matorral a Urbano el cual se concentra en la zona

centro y sureste de la region de estudio teniendo un cambio menor que de Arable a Urbano.
Estas dos categorias representan las principales transiciones y aportaciones a la clasificacion urbana del 2015

siendo de igual manera las més importantes para generar un impacto ambiental, asi como un impacto en la

cuenca que analizamos.
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Figura 36. Cambio de uso de suelo a urbano 1989 a 2015
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V. Conclusiones Y Recomendaciones

Lamodelacion de los componentes del balance hidrico utilizando SHETRAN de la cuenca de Bernal,
para dos periodos de tiempo (1989 y 2015) donde son evidentes los cambios de uso de suelo, permitio
desagregar los diferentes componentes del ciclo hidrologico, para identificar como se reparten los principales
componentes del balance hidrico. Para la parametrizacion del modelo fue necesario una clasificacion
supervisada de imagenes satelitales, las cuales a su vez permitieron evaluar los cambios de uso de suelo entre
1989 y 2015, y la respuesta de la evapotranspiracion, escurrimiento e infiltracion, esencialmente los cambios
a partir de las condiciones naturales y de urbanizacion.

Por otra parte, la reclasificacion del tamartio de pixel de 125X125 m a un tamafio de 300X300 m en apariencia
no afecta en forma significativa los resultados de la modelacion ya que como podemos observar nuestra area
de estudio no es de gran tamaio ni de gran cambio, las transiciones de tipo de vegetacion son identificadas
por SHETRAN con facilidad, asi como el tipo de suelo, representado por 3 tipos de suelo, lo que hace este
tamario de pixel sea suficiente para lograr el objetivo del estudio. Es importante mencionar que en México en
la actualidad no se tienen suficientes mediciones de escurrimiento ni registros de niveles de escurrimiento a

lo largo de los afios, que permitan calibrar y validar los resultados del modelo, como fue nuestro caso.

Los cambios de uso de suelo fueron enfatizados en este trabajo, ya que es nuestro objetivo general:
“investigar el impacto del cambio de uso de suelo a través de los afios. ..”” Una vez analizado estos cambios y
queda claro son significativos entre 1989 y 2015. Dichos resultados dejan ver que hay un crecimiento urbano
dentro de la cuenca por el desarrollo de la region, asi como la zona de estudio, la cual tiene un alto indice de

crecimiento, sobre todo, a sus atractivos turisticos.

La distribucion de la vegetacion mediante el del NDVI, comparando solo dos tipos de uso de suelo:
urbano y NO urbano, nos desglosan las zonas principales donde se esta perdiendo vegetacion para realizar.
Por lo que el NDVI es un buen indicador, incluso con la segmentacion de las imagenes satelitales, nos deja

conocer los cambios generales del uso de suelo, y el conocimiento general del crecimiento urbano en la zona.

Es por eso que antes de realizar el analisis completo de las imagenes y el estudio en general se realizd

el calculo del NDVI para poder observar de manera a priori el cambio urbano que se tiene en nuestra cuenca
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Rio Moctezuma y tener una idea general de la cual podemos partir para comprobar informacion de cambio

de uso de suelo.

La zona urbana aumento de un 10% a un 14% durante este periodo de andlisis, sin embargo no fue la
clasificacion que mas tuvo impacto durante este periodo ya que solo tenemos un aumento del 4%. Esto puede
deberse a varios factores, en lo personal creo que es debido a que la zona analizada no es una zona donde la
gente busque mudarse o comenzar una vida ahi, la mayoria de la poblacion se concentra en Bernal la cual
tiene un alto indice turistico como se comentd esto quiere decir que la gente llega y se va sin quedarse méas de
un cierto tiempo, lo que ocasiona que no crezca la mancha urbana de manera excesiva.

A diferencia de la zona urbana el suelo desnudo es el que méas ha tenido impacto en los cambios de uso de
suelo ya que ha habido un aumento del casi 15%, del que habia en 1989. De igual manera que en el cambio
del cambio urbano, el aumento en el suelo desnudo crecié de una manera considerable ya que en nuestra
cuenca se ha dado el establecimiento de industria. Gran parte del area total de la cuenca y como se ve en los
resultados, son las zonas de suelo arable quienes impactan en la infiltracion y en la evaporacion del suelo, ya
que se evapora y transpira mas agua en el 2015 que en 1989. Esto es debido a que las zonas crecen
urbanamente hablando, se construyen estructuras sélidas donde antes habia pastizal o matorral provocando
que existan zonas donde se acumula el agua evitando la infiltraciébn y provocando la evaporacion y

transpiracion de esta.

En consecuencia, los resultados de la modelacion, deja ver que los cambio de uso de suelo debido al
crecimiento de poblacion es hacia las zonas urbanas y suelo desnudo, disminuyendo de esta manera dos usos,
matorral y suelo arable, ocasionado por el turismo y zonas industriales-invernaderos, que tienen un gran
impacto en el comportamiento y reparticion de los componentes del balance hidrico de nuestra cuenca en

estudio.
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ACRONIMOS

"LULC: Land Use, Land Cover

i LANDSAT: Sistema de satélites

i ArcGIS: Software en el campo de Sistemas de Informacién Geogréfica

v SUGS: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

vV OLI: Operational Land Imager

YITIRS: Thermal Infrared Sensor

Vil IDRISI: Software en el campo de Sistemas de Informacién Geogréfica

Vil \WGS 84: World Geodetic System 84

* NDVI: Normalized Difference Vegetation Index

* DEM: Modelo de elevacidn digital por sus siglas en inglés

X' INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Xit EXCEL: Software basico de Microsoft para el analisis y representacién grafica de datos.
Xilt SIGMAPLOT: software de andlisis y representacién gréfica de informacién avanzada
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