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| Planteamiento del problema
1.1. Introduccién.

Durante los ultimos siglos las actividades humanas en la cuenca del Usumacinta han cambiando
drasticamente su geomorfologia y su cobertura vegetal. Los cultivos y pastizales son los que se han
expandido en mayor medida ocupando lo que antes eran manglares, selvas y bosques, junto con
las constantes modificaciones de cauces de rios (Tabasco-Hidrografia, 2011 y CEIEG-Chiapas,
2011). Hace ya varias décadas se puso de manifiesto que los cambios de cobertura y de uso de
suelo influyen directamente en los ciclos hidroldgicos, la pérdida de biodiversidad, la erosidon de
los suelos y el aumento de gases que incrementan el efecto invernadero. Los cambios
climatolégicos provocan el aumento y la intensidad de los desastres naturales en todo el planeta
como son los incendios, las inundaciones, los huracanes y las sequias (FAO, 2007). En este sentido,
la estimacion del balance hidrico es requerida en contextos como planificacidon urbana, gestion de
recursos hidricos o estudios ambientales y ecoldgicos como por ejemplo la definicion de la
composicion funcional de la cuenca asi como las afectaciones sobre la misma.

Este estudio se enfoca en la estimacion del balance hidroldgico de la cuenca fronteriza Usumacinta
y toma como base datos informacién de cobertura vegetal, modelo digital del terreno,
temperatura de superficie, evaporacién potencial y precipitacion. Dichos pardmetros permitieron
hacer estimaciones de evapotranspiracién real, almacenamiento en suelo y escurrimientos, entre
otros parametros biofisicos. La evapotranspiracién es un componente fundamental del balance
hidrico y un factor clave en la interaccién entre la superficie y la atmdsfera, mientras que el
almacenamiento y el escurrimiento son componentes que representan el agua disponible en
superficie y en suelo, y estan ligados a los estudios de caudales, cuerpos de agua, extracciones de
acuiferos y afectaciones como inundaciones y hundimientos.

El autor del enfoque conceptual de los procedimientos para efectuar el balance hidrico que se
presenta en este documento es el Dr. Felipe Omar Tapia Silva. Los procedimientos fueron
implementados por el autor principal de este reporte. La revision de la implementacién asi como
de resultados intermedios y finales fue realizada en conjunto por el autor principal de este reporte
y por el Dr. Tapia. También se agradece la participacién de la M. en C. Claudia Coronel Enriquez
por su colaboracién en la revisidon de todos los resultados.

1.2. Objetivo.

e Establecer principios definidos y métodos que puedan ser empleados para la
estimacion del balance hidrico y de sus componentes en la cuenca del Usumacinta.
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1.2.1 Objetivos especificos.

e Realizar un balance hidrico para subcuencas del Usumacinta a partir de la
estimaciones de precipitacién,

e evapotranspiracion de mediciones de

e escurrimientos.

Il. Marco tedrico.
2.1. Geomatica para el estudio de procesos hidroldgicos.

En este estudio, el uso de la Geomatica permitira utilizar diferentes técnicas y herramientas como
las que proporcionan el Andlisis espacial, la Percepcién remota y el Modelaje espacial en el
manejo, administracion, modelaje y representacion de la informacién espacial referente a las
variables y procesos hidroldgicos que se ven involucrados en la estimacién del balance hidrolégico.
El conocimiento de la estructura y funcionamiento de lagos, cuencas superficiales y subterraneas,
es fundamental para conseguir un uso mas racional de los recursos de agua en el espacio y en el
tiempo, asi como para mejorar el control y redistribucion de los mismos. Con las herramientas que
proporciona la Geomatica es posible generar este conocimiento y aplicarlo en beneficio de la
sociedad.

2.2. La cuenca del Usumacinta.

La cuenca del Usumacinta se encuentra ubicada en el sureste de México entre (92°44’52.171"0y
89°8’6.145”0) de longitud y (18°43’0.855”N y 14°53’42.765”N) de latitud (ver figura 2.1). Esta
cuenca forma parte de la region hidroldgica Grijalva-Usumacinta, donde el rio Usumacinta, que es
el de mayor caudal de la Republica, se une al del rio Grijalva que estd considerado como el
segundo por su caudal. La disponibilidad de agua se basa en las cuencas bajas de los rios
Usumacinta y Grijalva, que acumulan el agua de innumerables corrientes y se descargan al mar en
forma conjunta reportando un volumen medio anual de 147 km? (INE, 2012), que representan el
30% de las corrientes del pais, formando un amplio cauce que inunda grandes areas y origina en
las zonas bajas numerosas lagunas de poca profundidad. En los meses de septiembre y noviembre
se alcanza los maximos niveles de agua causando inundaciones.

© FORDECYT-CONACYT-CENTROGEO. Derechos reservados.

Contoy no. 137. Col. Lomas de Padierna. Delegacién Tlalpan. CP 14240. Tel 26152508 ext. 105



México

Usumacinta

Guatemala

Figura 2.1. Mapa de la cuenca fronteriza del Usumacinta.

La cuenca del Usumacinta intercepta el territorio de tres paises México, Guatemala y Belice,
aunque en este Ultimo en menor porcentaje y se divide en seis subcuencas llamadas “Chixoy, Gran
Usumacinta, La Pasidn, Lacantun, San Pedro y Sistema Lagunar de pantanos” ver figura 2.2. Enla
zona se observan sitios tropicales humedos y con costa, factores que dificultan el acceso a todo el
territorio de la cuenca y en general el levantamiento de informacién o mediciones de datos en

campo.
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Figura 2.2. Subcuencas del Usumacinta, de norte a sur: Sistema lagunar y de pantanos, Gran Usumacinta,
San Pedro, Lacantun, La pasion y Chixoy.

Las areas de captacion que se definieron para este estudio se muestran en la figura 2.3 y
corresponden a las que se delinearon a partir de las estaciones hidrometeoroldgicas San Pedro y
Boca del Cerro, tomadas estas como salidas (outlets) artificiales. El drea de estas dos cuencas
representan el 83.78% de la cuenca del Usumacinta. Para generar las AC se utilizo el modelo
hidroldgico de GRASS junto con el modelo digital de elevacién proporcionado por SRTM a 90m.
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Figura 2.3. Areas de captacién (AC) estimadas para el estudio del balance hidrico de la cuenca del
Usumacinta, de norte a sur: San Pedro y Boca del Cerro. La suma del area de las dos AC representan el
83.78% del total de la cuenca del Usumacinta, los puntos en verde indican las salidas de los cauces
superficiales de cada AC.
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Con respecto a su vegetacion estd compuesta por Bosques, Sabana tropical, Selva alta, mediana y
baja, Mangles, Vegetacion de Pantanos y de costa. Ver figura 2.4.
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I sciva Baja Perennifolia | Pastizal Cultivado

Selva Mediana Subperennifolia [ | Vegetacion de Desiertos Arenosos

Figura 2.4. Tipos de vegetacidn de la parte mexicana de la cuenca del Usumacinta. (Serie IV, INEGI 2007)
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De acuerdo a su edafologia se encuentran diferentes tipos de suelo que se presentan en la figura
2.5y los tipos de textura del suelo que se describen en la figura 2.6.

Cuenca del Usumacinta-México
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Figura 2.5. Tipos de suelo para la cuenca del Usumacinta. (Serie IV, INEGI 2007).
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Subcuencas del Usumacinta
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Figura 2.6. Tipos de textura que conforman la cuenca del Usumacinta. (Serie IV, INEGI, 2007)

2.3. Balance hidrico y su importancia en el estudio de la cuenca Usumacinta.

El balance hidrico de la cuenca del rio Usumacinta permitira conocer la estructura y su
funcionamiento. Dicha informaciéon podra ser utilizada principalmente en beneficio de los
habitantes de la cuenca en diferentes tipos de contextos como el ordenamiento territorial,
politicas publicas en la gestion de recursos hidricos, estudios ambientales y ecoldgicos, entre
otros.

2.3.1. Definicidon de Balance hidrico.

Es el estudio de la estructura y funcionamiento de las cuencas superficiales y subterraneas,
cuerpos de agua y rios; es fundamental para la gestion del agua en el espacio y el tiempo. A partir
del balance hidrico es posible hacer una evaluacidn cuantitativa de los recursos de agua y sus
modificaciones por influencia de las actividades del hombre.
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2.3.2. Estimacion de Balance hidrico.

El estudio del balance hidrico en hidrologia se basa en la aplicacién del principio de conservacién
de masas, también conocido como ecuacidn de la continuidad. Esta, establece que, para cualquier
volumen arbitrario, y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre las entradas y
salidas estara condicionada por la variacion del volumen de agua almacenada.

En general, la técnica del balance hidrico implica mediciones de ambos aspectos,
almacenamientos y flujos del agua; sin embargo, algunas mediciones se eliminan en funcién del
volumen y periodo de tiempo utilizados para el célculo del balance (UNESCO, 1971).

2.3.2.1. Férmula sintética.

La expresidn sintética del balance hidrico es:

Estado...= Estado: + i Entradas; - Ji Salidas,

donde:

Estador.;: Nueva estimacion del balance hidrico.

Estadoy: Balance hidrico de la cuenca antes de iniciar el analisis (almacenamiento en
suelo).

Entradas;: Son todas las entradas de agua a la cuenca (Precipitacion, aporte de agua
almacenada en el suelo y el subsuelo).

Salidas;: Son todas las salidas de agua de la cuenca (evapotranspiracién, escurrimientos).

2.3.2.2. Unidades para los componentes de la ecuacién del balance hidrico.

Los componentes de la ecuacion del balance hidrico se pueden expresar como una altura media de
agua sobre la cuenca (mm) por metro cuadrado de superficie, como un volumen de agua (m?), o
en forma de caudal (m?/s).

Como la ecuacidn del balance hidrico comienza generalmente con el calculo de la precipitacion
media sobre la cuenca, los otros componentes también se expresan como altura de agua, en las
unidades recomendadas (mm).

2.3.2.3. Variables hidrolégicas medidas en campo.

Las variables hidro-meteorolégicas con las que se cuenta para este estudio, provienen del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) y de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios

(GASIR), ambas dependientes de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Los datos
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corresponden a los anos de analisis de este proyecto (2008 a 2010). Las variables proporcionadas
y que se utilizaron en este estudio son:

e Evaporacién potencial.
e Gasto de agua de rios (Boca del cerro y San Pedro).
e Precipitacion diaria.

2.3.2.4. Estimacion de variables hidroldgicas con imagenes satelitales MODIS

Para los estudios locales y de validacién se usardn imdagenes de baja resolucion espacial
provenientes de los sensores MODIS Terra o Aqua.

Imagenes MODIS

Los productos MODIS son divididos en cinco niveles (0 a 4) en funcidn del grado de procesamiento
realizado, los compuestos utilizados en esta investigacidon corresponden a los niveles 3 y 4 que se
describen a continuacidn:

¢ Nivel 3: Son imagenes de valor agregado derivados de variables geofisicas mapeadas. En algunos
casos, se realiza un remuestreo a una menor resolucidon espacial que las bandas originales y se
elaboran compuestos de intervalos de tiempo establecidos (1, 8, 16 y 30 dias). Algunos de los
cuales son de interés para la estimacion del balance hidrico como: Reflectancia (MODO09), indices
de vegetacion (MOD13), temperatura y emisividad de la superficie terrestre (MOD11). (MODIS-
NASA, 2011).

¢ Nivel 4: Son los productos generados por la incorporacion de los datos MODIS en modelos, para
asi estimar variables geofisicas (NASA, 2008). Que se generan usando productos nivel L2 y datos
auxiliares. Algunas de estas imagenes son de interés para la estimacion del balance hidrico: el
indice de area foliar / fraccién de radiacidn activa fotosintética (MOD15), las coberturas del suelo
(MOD12) y la produccién primaria (MOD17). (MODIS-NASA, 2011).

Las imagenes de nivel 0, 1 y 2 son presentados en “granulos”, que corresponden a los datos sin
proyectar tomados durante el paso del sensor durante cinco minutos, lo cual representa un darea
de aproximadamente 2340 x 2330 km. Los datos de niveles 2G, 3, y 4 son distribuidos en mosaicos
en proyeccion sinusoidal llamados “tiles” de aproximadamente 10 x 10 grados. (MODIS-NASA,
2011).
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Ill. Enfoque metodoldgico para la estimacion del balance hidrico de la cuenca del
Usumacinta

La idea fundamental del enfoque conceptual consiste en estimar precipitacion vy
evapotranspiracion a nivel distribuido en una escala temporal mensual para las dreas de captacion
(AC) mostradas en la figura 2.3, de acuerdo a lo indicado en los anexos A y B. Después se agregan a
nivel mensual las mediciones de escorrentia para estas AC. Los puntos de las estaciones
hidrométricas se constituyen como puntos de salida de las subcuencas delimitadas para este
analisis. El contenido de humedad en el suelo se asume como cero, es decir se establece que no
se produce un cambio sustancial de almacenamiento en el suelo. Con esta suposicion es posible
determinar infiltracién como la Unica incdgnita del balance hidrico. Este enfoque puede
considerarse como uno basado en mediciones (de precipitacion, de evapotranspiracién potencial y
de escorrentias) y complementado con ciertas determinaciones de percepcion remota y analisis
espacial. Esta situacidon permite afirmar que es un enfoque con un buen nivel de credibilidad
respecto a sus resultados. Lo anterior es fundamental considerando la dificultad de validar
modelos distribuidos en zonas tan extensas como lo es el drea de estudio.

Consideraciones para la implementacidn de la metodologia

a) Se plantea un enfoque sistémico lo que implica que para cumplir los objetivos del modelo
este deberd funcionar como un todo, considerando siempre a todos los componentes que
lo integran. Su implementacidn no debe ser reducida a la puesta en marcha de una de sus
partes, debido a que su adecuada funcidn estd condicionada a las interacciones e
interrelaciones entre todos los componentes que la integran.

b) La metodologia se aplicard a dos subcuencas debido a que actualmente no existe la
posibilidad de aplicarla a toda la cuenca. Sin embargo su enfoque es adecuado para
realizarlo en cualquier otro estudio a nivel de cuencas.

3.1. Definicién datos y de periodos de analisis.

Como se menciond, la estimacién del balance hidrico se realizard en periodos mensuales de los
afios 2008, 2009 y 2010. Los datos medidos en campo que seran empleados en el analisis y que
corresponden a cada mes de analisis son proporcionados por las bases de datos histdricas del SMN
(precipitacion y evaporacion potencial) y GASIR (Gasto de agua de los rios San Pedro y Boca del
Cerro) mientras que los estimados por informacion satelital proceden del sensor MODIS/Aqua
(Temperatura de superficie LST_day 1km. y NDVI 250m)

3.2. Zonas de agregacion espacial

Para la estimacién del balance hidrico las zonas de agregacion espacial serdn las areas de
captacién mostradas en la imagen 2.3 correspondientes a las dreas de captacidon para los gastos de
agua de los rios San Pero y Boca del Cerro. La evapotranspiracion real serda mostrada a nivel de
areas de captacion (AC), cuencas y subcuencas.
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3.3. Esquema general de la metodologia.
El esquema general de la metodologia para la estimacion del balance hidrico, ver figura 3.1,,

muestra las entradas y salidas de agua de la cuenca del Usumacinta, asi como el estado inicial de la
cuenca, el cual, es esencial para una correcta estimacion de dicho andlisis.

Estadoinicial de la
cuenca

Estimacién de
Precipitacién

Balance Hidrico = ZEntradas -z Salidas

Estimacion de
evapotranspiracén

Estimacion de
escurrimiento

Figura 3.1. Esquema general de la metodologia, muestra el flujo de datos que son requeridos para la
estimacion del balance hidrico.

3.3.1. Estimacion del balance hidrico.

En la estimacion del balance hidrico se seguiran dos lineas de investigacion para cada una de las
variables requeridas en la ecuacidn propuesta en la seccién 2.3.2.1.:

1. Estimacion de precipitacidon. Ver anexo A.
2. Estimacion de evapotranspiracion. Ver anexo B.
3. Estimacién de la capacidad del suelo de Retencidn de agua. Ver anexo C.

En la tabla 3.1.Se describen las fechas programadas para realizar los diferentes procesos en la
estimacion del balance hidrico.
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Tabla 3.1. Cronograma de actividades para la estimacion del balance hidrico de la cuenca del Usumacinta. Inicia en
noviembre del 2011 y finaliza en octubre del 2012.

Lineas de Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct
investigacion

Precipitacion * * * *

Evapotranspiracion
real

Escurrimientos * * *

Capacidad de
retencidn de agua en * * *
suelo (CRA)

Balance hidrico * * * * * * * * * * * *

IV. Productos o entregables

4.1. Estimacion del balance hidrico de la cuenca del Usumacinta.

Se efectud el balance hidrico para el 83.78% de la cuenca del Rio Usumacinta que corresponden a
las AC San Pedro y Boca del Cerro (ver figura 2.3.), el 16.22% de la cuenca que no fue posible
estimar con la metodologia desarrollada, corresponde a la zona funcional baja de la cuenca y no se
realizo por la falta de datos de gastos de agua para dicha region.

Las estimaciones se realizaron para los meses de los afos 2008, 2009 y 2010. Por lo que se
generaron 36 balances hidricos correspondientes a cada mes de los afios de andlisis y por cada una
de las AC definidas para este propdsito.

Los resultados y los subproductos fueron utilizados de acuerdo a la metodologia descrita en el
apartado lll. En las graficas 4.1. y 4.2., correspondientes a las AC San Pedro y Boca del Cerro,
dichas grafica tiene por finalidad mostrar de una manera simple que es lo que sucede con el agua
captada por las cuencas a través de la precipitacién (Pp) y de cdmo es distribuida en forma de
escurrimientos (Q), evapotranspiracion real (ETr), infiltracién (I) y almacenamiento de agua en
suelo (AW) (se asume cero en este estudio). En el caso del drea de captacion de San Pedro, los
valores negativos de | se explican porque son temporadas donde la lluvia es minima y entonces el
suelo aporta esas cantidades de agua que se vuelven evapotranspiracién y escorrentias. Puede
observarse también que hay una relacién proporcional entre el agua precipitada y lo que se
infiltra. Esto indica que | para esta AC es principalmente definida por la precipitacidn, situacion que
es comun en zonas predominantemente planas. En cambio Q y ETr siguen un comportamiento
mas estable durante el afio. Como puede observarse al final de la época de lluvias Q se incrementa
considerablemente respecto a sus valores en la época de secas. Por su parte ETr se incrementa al
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final de la época de secas lo que puede explicarse como resultado de una disponibilidad energética
mayor en una zona donde el agua esta normalmente disponible ya sea en los cuerpos de agua o en

el suelo.
Area de captacién San Pedro
8
7
6 A
. [
™ 4 "
N A ~ /e
) AN/
1
0 . o AW Sads N ~ X
_1 1 2 5 6 7 B =] 10 1m lﬁﬁ 18 13 20 21 22 3 24 25 26 28 2% 30 31 32 33 34 35 38
b4
2
Acumulados mensuales (2008 a 2010)
et P —a—FTr Q =—=Al

Gréfica 4.1. Acumulados mensuales para el area de captacion San Pedro. Precipitacion (Pp), evapotranspiracion real (ETr), Gasto de
agua en rio (Q) y la diferencia Al (Pp — [ETr + Q]) de tres afios de analisis 2008(meses del 1..12), 2009(meses del 13..24) y 2010(meses
del 25..36).

Para el AC de Boca del cerro el comportamiento de las variables es un tanto diferente. En este
caso tanto Q como ETr siguen un comportamiento semejante a Pp. Es decir que la lluvia se
manifiesta rapidamente generando escorrentias e infiltracidn. Este es un comportamiento comun
de regiones con pendientes pronunciadas en las cuales el flujo superficial por gravedad se
manifiesta preponderantemente. Semejantemente al AC de San Pedro en Boca del Cerro se
observan valores negativos de | principalmente durante la época de secas lo que indica que el
suelo y otros aportes subsuperficiales de agua se constituyen en los proveedores hidricos para que
se presente tanto Q como ETr.
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Grafica 4.2. Acumulados mensuales para el area de captacidon Boca del Cerro. Precipitacidn (Pp), evapotranspiracion real
(ETr), Gasto de agua (Q) y la diferencia Al (Pp — [ETr + Q]) de tres afios de analisis 2008(meses del 1..12), 2009(meses del
13..24) y 2010(meses del 25..36 ).

La tabla 4.1, presenta el total de los datos estimados en los 36 periodos analizados
correspondientes a los afios 2008, 2009 y 2010, para las AC de las areas de captacion San Pedro y
Boca del Cerro.

Tabla 4.1. Balance hidrico de los 36 periodos mensuales, las columnas (San Pedro y Boca del Cerro) contienen la
sumatoria de todos los andlisis, £ =la suma de los 36 meses de analisis de las dos AC km3, Porcentaje = %, Pp =
precipitacion km3, ETr = evapotranspiracion real kma, Q = Gastos de agua km3, I=Pp- (ETr+Q) km?.

San Pedro Boca del z Porcentaje
Cerro

Pp 77.11 280.50 357.61 100%

ETr 32.85 97.48 130.32 36.44%

Q 8.65 209.02 217.67 60.87%

! 35.61 -25.99 9.62 2.69%

AW 0.0003 3.87 3.87 1.08%

La tabla 4.2. Contienen los valores estimados en este analisis para los periodos mensuales
correspondientes, todos los datos se reportan en (km®).
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Tabla 4.1. Datos estimados para las areas de captacion San Pedro y Boca del Cerro de la cuenca Usumacinta:

Precipitacion (Pp), Evapotranspiracion real (ETr), Gastos (Q) y el diferencial | = Pp — (ETr + Q)

periodo/
variable
(km?)

Ene-08
Feb-08
Mar-08
Abr-08
May-08
Jun-08
Jul-08
Ago-08
Sep-08
Oct-08
Nov-08
Dic-08
Ene-09
Feb-09
Mar-09
Abr-09
May-09
Jun-09
Jul-09
Ago-09
Sep-09
Oct-09
Nov-09
Dic-09
Ene-10
Feb-10
Mar-10
Abr-10
May-10
Jun-10
Jul-10
Ago-10
Sep-10
Oct-10
Nov-10

Dic-10

Pp

0.87
0.80
0.58
0.83
2.52
3.76
2.71
1.97
4.96
5.56
0.29
0.57
1.04
0.42
0.36
0.22
1.35
2.71
2.12
3.40
3.03
1.71
1.95
0.78
0.91
0.63
0.63
1.19
2.71
4.87
4.43
6.68
5.62
1.82
2.18
0.95

San Pedro

ETr
0.67
0.89
1.07
1.23
1.40
0.69
0.94
1.08
1.02
0.55
0.71
0.64
0.78
0.90
1.05
1.28
1.34
1.35
1.19
1.22
1.05
1.04
0.62
0.69
0.50
0.66
0.89
1.14
1.15
0.87
0.63
0.83
0.85
0.72
0.71
0.52

0.05
0.02
0.02
0.01
0.01
0.11
0.10
0.06
0.05
0.13
0.88
0.51
0.35
0.23
0.25
0.20
0.12
0.11
0.11
0.11
0.14
0.13
0.12
0.13
0.16
0.10
0.06
0.06
0.08
0.17
0.24
0.78
0.88
0.87
0.95
0.34

Pp
2.92
2.22
2.34
3.15
9.26

16.22

17.09

12.18

17.81

14.58
1.25
1.90
2.40
1.56
1.00
1.73
8.40

11.69
8.69

10.07

11.70
4.86
5.66
3.17
2.01
131
133
5.23

11.45

14.28

18.15

22.67

18.90
5.74
5.04
2.53

Boca del Cerro

Etr

2.43
2.73
3.38
3.87
3.73
2.16
2.35
2.35
2.42
1.91
2.08
2.16
2.39
2.72
3.69
3.93
3.44
2.96
3.01
2.72
2.64
2.85
2.34
2.19
2.27
2.37
3.66
3.65
3.67
2.51
2.00
2.21
2.15
2.33
2.01
2.19

3.36
243
2.36
2.05
2.20
6.35
12.63
7.92
11.83
16.56
8.10
3.20
3.64
2.68
1.84
1.75
2.57
5.62
8.24
6.25
6.12
4.38
5.28
3.37
4.15
2.74
1.75
1.25
2.74
5.27
9.51
13.42
14.29
11.76
6.59
4.84

Pp
3.79
3.01
2.92
3.98
11.78
19.98
19.80
14.14
22.77
20.14
1.54
2.47
3.44
1.98
1.36
1.95
9.75
14.40
10.81
13.47
14.73
6.57
7.61
3.94
2.92
1.94
1.96
6.42
14.16
19.14
22.59
29.35
24.52
7.56
7.22
3.48

Acumulado de AC

Etr
3.10
3.61
4.44
5.10
5.13
2.85
3.29
3.43
3.44
2.46
2.78
2.79
3.17
3.63
4.75
5.21
4.78
4.30
4.20
3.94
3.69
3.89
2.96
2.88
2.76
3.03
4.55
4.79
4.82
3.38
2.63
3.04
3.00
3.05
2.71
2,71
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3.41
2.45
2.38
2.06
2.21
6.47
12.74
7.98
11.87
16.69
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3.71
4.00
2.91
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1.96
2.70
5.72
8.35
6.36
6.25
4.51
5.40
3.49
4.31
2.83
1.80
1.32
2.82
5.44
9.75
14.19
15.17
12.63
7.54
5.18

Contoy no. 137. Col. Lomas de Padierna. Delegacion Tlalpan. CP 14240. Tel 26152508 ext. 105

271
-3.05
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-4.56
-5.48
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-1.83
-0.75
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-3.03
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4.2. Productos derivados de la investigacion

Para poder cumplir con este objetivo se genero para toda la cuenca 181 subproductos, donde se
procesaron 206 imagenes MODIS entre estimaciones de NDVI y temperatura de superficie y se
procesaron, ver anexo B. También se procesaron 1080 dias de informacidn meteoroldgica
(precipitacion y evaporacion potencial, ambos en acumulados diarios) procedente de las bases de
datos climatoldgicas de México y Guatemala, ver anexo A. Mientras que para el mapa de
capacidad de retencidn de agua en el suelo (CRA) se procesaron 117 perfiles de suelo ubicados en
la parte mexicana de la cuenca.

Los 180 subproductos generados son estimaciones mensuales desde el 1° enero del 2008 al 31 de
diciembre del 2010:

e 36 estimaciones de NDVI,

e 36 estimaciones de Temperatura de superficie,

e 36 estimaciones de evaporacion potencial (ETp),

e 36 estimaciones de evapotranspiracion real (ETr) y
e 36 estimaciones de precipitacion

Todos los subproductos generados contienen informacidn muy valiosa que puede ser utilizada
como insumos de otros modelos que permitiran caracterizar y comprender el funcionamiento y la
estructura de la cuenca del Rio Usumacinta.

V. Alcances

5.1. Conclusiones de la estimacién del balance hidrolégico de la cuenca del Usumacinta

Los resultados que se presentan corresponden al 83.78% del drea de la cuenca del Usumacinta,
dichas estimaciones proporcionan informacién valiosa sobre lo que sucede con el agua que es
captada por la cuenca a través de la precipitacién y de cdmo los fendmenos fisicos y atmosféricos
intervienen en la estructura y funcionamiento de la cuenca en el manejo del agua, ver graficas 4.1,
42vy4.3.

Un primer andlisis de los resultados define claramente dos periodos, el primero de ellos es la
temporada de secas o de baja precipitacidn en la cuenca, este periodo inicia a finales de octubre y
principios de noviembre y termina a finales de marzo y principios de abril. El segundo periodo es el
de alta precipitacién en la cuenca o temporada de lluvias, inicia a principios de abril y termina
finales de octubre y principios de noviembre.
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Los resultados encontrados en esta investigacion corresponden a las areas de captacion San
Pedro y Boca del Cerro de la cuenca del Usumacinta (ver figura 2.3), en las estimaciones
realizadas se observa que en la temporada de secas, la infiltracidén (I) tienden a cero por la poca
precipitaciéon ocurrida en esa temporada, mientras que los gatos de agua (Q) tienden a ser
superiores a la precipitacion en comparacién con la época de lluvias, mientras que la
evapotranspiracion real (ETr) tiende a incrementarse y rebasar los niveles de escurrimientos y los
de precipitacién, dichos niveles de ETr se invierten durante el periodo de lluvias, pero
permanecen casi constantes a lo largo de todos los periodos analizados. Este hecho nos lleva
concluir que durante los meses de poca precipitacién o temporada de secas es AW quien aporta el
agua suficiente para que los niveles de Q y ETr sean superiores a los estimados en los periodos de
alta precipitacion.

Ademas de conocer la forma en que la cuenca del Usumacinta maneja el agua captada por la
precipitacién, se generaron 181 subproductos que contienen informacién muy valiosa donde
destacan los acumulados mensuales de precipitacion, evapotranspiracion real, evaporacion PAN,
LST, NDVI y el mapa de capacidad de retencién de agua en suelo que pueden ser utilizados como
insumos de otros modelos que permitiran caracterizar y comprender el funcionamiento y la
estructura de la cuenca del Usumacinta.

5.2. Lineas de investigacion a futuro u otros posibles proyectos que dieran continuidad a la
presente investigacién

1) Se propone realizar un monitoreo del balance hidrico de la cuenca del Usumacinta desde 1980 a
2007, o al menos para todos los afios de los que se cuente con la informacién necesaria para
aplicar la metodologia desarrollada en este proyecto.

2) Para los afios de 1980 a 2007 que no cuenten con la informacidon suficiente para aplicar la
metodologia aqui descrita, se propone calibrar el modelo Top-Model con la informacién generada
de los afios con que si se pueda aplicar la metodologia propuesta en esta investigacion.

3) Para los afos en que sea posible realizar estimaciones del balance hidrico, se propone realizar
un estudio de cambio de uso de suelo y determinar de qué forma ese cambio influye en el cambio
de escorrentias y del balance hidrico de la cuenca del Usumacinta.

4) Realizar un estudio de la degradacién hidrica que se ha presentado en los uUltimos afios en la
cuenca del Usumacinta y correlacionar esos datos con los cambios de la cobertura vegetal para
determinar las areas vulnerables y definir zonas prioritarias de atencidn y recuperacién de la
cuenca.
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5) Realizar un estudio de periodos de retorno de precipitacion de la cuenca del Usumacinta con el
fin de estimar las zonas vulnerables de la cuenca (inundaciones, deslaves, entre otros...).
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Anexo A

“Propuesta de una metodologia para la integracion de datos de precipitacion: Caso de
estudio la Cuenca del Usumacinta”

Introduccion

El estudio del comportamiento hidrolégico de una cuenca permite interpretar la correlacién de los
fendmenos fisicos y humanos que se desarrollan en su dmbito. Los rios tienen gran relacién con
todas las formas de vida, especialmente con las actividades humanas. En general, en el curso
inferior de los rios se localizan grandes poblaciones y en sus desembocaduras se encuentran
puertos e industrias (Campo y Piccolo, 1997). Una de las variables mas utiles en estudios de este
tipo es la precipitacién que tiene una gran influencia sobre los flujos superficiales e indirecta
sobre los flujos subterrdneos y el almacenamiento en suelos. La presente metodologia refleja el
estudio de la precipitacion para la cuenca del rio Usumacinta para los meses de los afios 2008,
2009y 2010.

Objetivo General

Desarrollar un modelo que proporcione informacidn de precipitacion que describa los procesos
gue ocurren durante la temporada de lluvias y secas de la cuenca del Usumacinta.

Objetivos Particulares

° Ela
borar mapas mensuales de precipitacién para los afios 2008, 2009 y 2010.

° Los
mapas generados de precipitacion serdn utilizados como insumos en el estudio del
balance hidrico.

El estudio de la precipitacion en México

Al enfriarse el vapor de agua contenido en la atmosfera comienza el proceso de cambio de estado,
de gaseoso a liquido y en ciertas ocasiones a sdlido. Este proceso, en el cual el vapor se convierte
en agua, se denomina condensacion y para que éste se dé deben de cumplirse al menos uno de
dos factores: enfriamiento y/o disminucién de volumen.

México ocupa una porcién de las zonas tropicales y subtropicales del hemisferio norte. La parte
sur del territorio nacional recibe la presencia de los vientos alisios debido a que corresponde a la
zona tropical; en tanto que la porcién norte se localiza dentro de la faja subtropical de alta
presion. Frecuentemente, en septiembre se presentan ciclones tropicales originados en el mar
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Caribe o en el océano Pacifico. Estos ocasionan diferentes afectaciones en el pais ya que muchas
de sus trayectorias corren paralelas a las costas o se internan en el continente.

Las zonas mas lluviosas se encuentran al sur del paralelo 22°N y comprenden las
pendientes montafiosas de las porciones centrales y sur del Golfo de México; aqui es posible
encontrar mediciones superiores a los 1,500 mm, debido a su exposicion directa a los vientos
himedos del mar asociados a los vientos alisios, los nortes y los ciclones tropicales (Hernandez et
al 2007).

En su publicacién “Distribucién de la precipitacion en la Republica Mexicana” la Mtra.
Garcia (1979) hace notar que el porcentaje de lluvia invernal —precipitacién en época de estiaje —
puede ser muy variable. De acuerdo con dicho estudio la mayoria de las estaciones climatolégicas
del territorio nacional presentan variaciones que fluctuan entre 0 y 10% de la precipitacidn anual
durante la época invernal.

Un nimero mucho mas reducido de estaciones registra margenes entre 10 y 18% de lluvia
invernal; y sélo una cantidad de estaciones poco considerable muestra porcentajes mayores al
18%. Estos dos grupos generalmente entran en el régimen de lluvia invernal. Aquellos lugares del
segundo grupo que no corresponden al régimen de lluvia invernal, normalmente tienen estos
registros debido a la presencia de “nortes”. Las estaciones situadas en la peninsula de Baja
California, al norte del paralelo 26°N, llegan a presentar porcentajes de lluvia invernal superiores a
36%. El estudio de estos comportamientos es tarea principal de dos ciencias, la climatologia y la
meteorologia.

Definicién de estacion meteoroldgica

Se considera una estacion meteoroldgica a cualquier instalacién con la instrumentacidn necesaria
para recabar informacion meteoroldgica y climatolégica que represente los fenémenos ocurridos
en la atmosfera.

La estacion meteoroldgica para funcionar siempre debe encontrarse a la intemperie en las
zonas donde se requiera conocer los patrones de los fendmenos ocurridos en la atmdsfera, con la
posibilidad de localizarse en tierra firme o sobre una plataforma aérea o marina.

Lo anterior va ligado a la finalidad de la estacidn; los tipos mds comunes que podemos
encontrar son: convencionales, automatizadas, observatorios astrondmicos y boyas,
principalmente. Cada una con caracteristicas que le permiten ofrecer datos acordes a su fin.

Métodos de integracion de datos

Entender los sistemas y patrones de distribucién espacial es un tema de gran interés en varias
areas del conocimiento, por ello se han desarrollado técnicas que permiten explicar y medir de
forma ordenada y tangible. Todo esto se expresa a través de propiedades y relaciones en el campo
espacial, los cuales pueden estudiarse de forma directa.
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Kriging

De los métodos de interpolacién espacial, la técnica conocida como Kriging es una buena opcion
dentro de las correspondientes a las regresiones lineales, debido a su variacién minima y alto
grado de precisién (Stein 1991).

El método Kriging es una técnica de interpolacién convencional, lineal, que permite
estimar valores desconocidos dentro de una vecindad determinada. Fue desarrollado por el
sudafricano Danny G. Krige, quien la utilizaba principalmente en la mineria. Recibié su nombre por
ser aplicada por Matheron en 1963 al cambiar la forma en la que se practica la estadistica
(Matheron 1971).

Caso de estudio

El area de estudio de este trabajo corresponde a la cuenca del rio Usumacinta, localizada en el
sureste de México, en los estados de Chiapas y Tabasco. En total, la cuenca abarca una superficie
de mas de 7 millones de hectéreas, de las cuales el 58% se encuentra en México y el resto en
Guatemala y Belice, los datos que se reportan, son los estimados en las dreas de captacién San
Pedro y Boca del Cerro. Ver figuras 2.3.

Metodologia

La hipétesis propone que se empleen datos de precipitacién acumulada diaria obtenidos de
estaciones meteoroldgicas y climatoldgicas:

a) generar los acumulados mensuales de precipitacién por cada estacion,

b) calcular sus varianzas

c) ajustar los datos por medio de un variograma (Sill, Nugget, Rango),

d) determinar el mejor ajuste derivados de los modelos Exponenciales y Esféricos.

e) Utilizar dichos ajustes como insumos del modelo Kriging ordinario para generar las
superficies de precipitacion.

En la acumulacién de datos mensuales se realizo por medio del manejador de bases de datos
MySQL® generando 36 archivos con tres columnas (Latitud, Longitud y precipitacion acumulada
mensual) donde cada registro corresponde a los acumulados y ubicacidon geografica de cada
estacion considerada en el analisis.

Mediante el software estadistico R se utilizaron las librerias espaciales SP y GDAL que le permiten
a R trabajar con datos espaciales y generar los analisis para el ajuste de los variogramar y generar
las interpolaciones mediante el modelo de Kriging Ordinario, para cada uno de los meses de los
afios 2008, 2009 y 2010.
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Analisis de resultados

Se estimaron 36 datos de precipitacion acumulada mensual, para cada una de las dreas de
captacioén (AC) Boca del Cerro y San Pedro donde la suma de las AC representan el 83.78% del area
total de la cuenca del rio Usumacinta.

En las graficas A1l y A2 se observan los periodos de transicién de la temporada de secas a la de
lluvias, definiendo los meses de mayo a octubre como los meses donde se registran los valores
mas altos de precipitacidon, mientras que para los meses de enero a abril, noviembre y diciembre
se registran los valores mas bajos de precipitacion.

La tabla Al, presenta el total de precipitacion acumulada anual para las AC Boca del Cerro y San
Pedro. Los datos mensuales se reportan en las tablas A2 y A3, respectivamente.

Tabla Al. Acumulados mensuales del AC Boca del Cerro y san Pedro, los datos se reportan en km®.

Aios Boca del Cerro San Pedro Z
2008 100.9 25.41 126.31
2009 71.9 19.08 90.98
2010 108.6 32.62 141.22
Total 280.5 77.11 357.61

Boca del Cerro

25

20
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Grafica Al. Resultados estimados para el area de captacion Boca del Cerro, en el eje de las ordenadas los valores fueron
rescaldados de m® a km®. El eje de las abscisas muestra el periodo de tiempo del estudio que inicia en enero del afio
2008 (mes 1) y finaliza en diciembre del 2010 (mes 36).
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Tabla A2. Acumulados mensuales del AC Boca del Cerro (m3).

10

Mes/afio 2008 2009 2010

Enero 2.92 2.40 2.01
Febrero 2.22 1.56 1.31
Marzo 2.34 1.00 1.33
Abril 3.15 1.73 5.23
Mayo 9.26 8.40 11.45
Junio 16.22 11.69 14.28
Julio 17.09 8.69 18.15
Agosto 12.18 10.07 22.67
Septiembre 17.81 11.70 18.90
Octubre 14.58 4.86 5.74
Noviembre 1.25 5.66 5.04
Diciembre 1.90 3.17 2.53

San Pedro

—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20

T T
21 22 33 24 35

T
26 27

Grafica: A2. Resultados estimados para el area de captacién San Pedro, en el eje de las ordenadas los valores fueron
rescaldados de m3 a km3. El eje de las abscisas muestra el periodo de tiempo del estudio que inicia en enero del afio
2008 (mes 1) y finaliza en diciembre del 2010 (mes 36).

Tabla A3. Acumulados mensuales del AC San Pedro, los datos se reportan en km®.

Mes/aiio
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
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2008
0.67
0.89
1.07
1.23
1.40
0.69
0.94
1.08
1.02
0.55
0.71
0.64

2009

0.78
0.90
1.05
1.28
1.34
1.35
1.19
1.22
1.05
1.04
0.62
0.69

2010
0.50
0.66
0.89
1.14
1.15
0.87
0.63
0.83
0.85
0.72
0.71
0.52
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Anexo B

Metodologia para la estimacion de la evapotranspiracion real en la cuenca del Usumacinta.

Introduccion

La evaporacion o evapotranspiracién es una de las variables biofisicas mas importantes que se
utilizan frecuentemente en estudios para estimar aspectos del ciclo hidrolégico como por ejemplo:
el balance hidrico en cuencas y/o regiones hidrolégicas, gastos de agua en lagos y presas,
irrigacién de cultivos y estrés hidrico de la vegetacidn. Esta variable es tan esencial que el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) cuenta con registros de evaporacion potencial desde el afio 1912.

Debido a la extension territorial de la cuenca del Usumacinta, su heterogeneidad espacial
y temporal, orografia, gran variedad de biodiversidad y en general mala distribucion de los sitios
de observacion, impiden que la cuenca cuente con una cobertura de sitios de medicidon de datos
climatolégicos que la caractericen de forma adecuada.

Histéricamente los datos meteoroldgicos reportados para esta cuenca por el SMN
provienen de alrededor de 56 sitios de observacién entre los que se encuentran observatorios y
estaciones climatolégicas convencionales y automaticas (ver figura B1). Sitios de observacién, que
en la actualidad, la mayoria han dejado de funcionar. Con esto se hace evidente que la mayoria de
los cdlculos realizados a nivel local y regional carecen de una buena representatividad de las
variables climatoldgicas en la cuenca y por lo tanto se requiere de una mejor cobertura de datos
medidos en campo para alimentar modelos que permitan obtener estimaciones confiables de
evapotranspiracion a nivel local y regional.

Figura B1. Los tridngulos representan los sitios de observacion del SMN, en color cian se muestran
los que reportaron datos en la tercera semana de abril de 2007.

Por lo anterior, estd metodologia plantea utilizar variables geofisicas medidas con sensores
satelitales que se complementen con mediciones en campo, por medio de la integracion de datos
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espaciales, con la finalidad de ofrecer informacion de variables climatoldgicas con una cobertura
de datos que sea confiable y permita realizar estudios locales y regionales.

Para lograr lo anterior, se requiere del analisis espacial para la generacion de modelos de
ajuste entre variables medidas en campo y por sensores remotos que posibiliten la caracterizacion
de variables climatoldgicas a niveles locales y regionales.

Definicion de los periodos de analisis

Se seleccionaron periodos mensuales debido a que en un mes existen pocas imagenes satelitales
qgue se encuentren libres de nubes y que sean adecuadas para la estimacién de Ia
evapotranspiracion real. Los periodos de analisis se definen por los 36 meses que integran los afios
2008, 2009 y 2010.

Definicion de insumos requeridos para la estimacidon de la evapotranspiraciéon en la
cuenca del Usumacinta

Esta metodologia propone la integracidon de datos medidos en campo con datos estimados por
percepcién remota para lograr una mejor caracterizacién de la cuenca del Usumacinta. Para ello se
requiere de imagenes satelitales descritas en la secciéon 2.3.2.4 y de los datos de variables
climatoldgicas medidas en campo por el SMN descritos en la seccion 2.3.2.3.

Metodologia para la estimacidn de la evapotranspiracion en la cuenca del Usumacinta

Para estimar evapotranspiraciéon real (ETr) se utilizé el procedimiento SSEB (Senay et al. 2007) En
la figura B2, describe el proceso para estimar la ETr a partir de informacion satelital de
temperatura de superficie LST, indices de vegetacién NDVI, mediciones en campo de evaporacion
PAN vy las areas de captacion de la cuenca Usumacinta. El modelo describe la integracion de la
percepcién remota con el andlisis espacial y el modelado en el procesamiento y validacién de
datos provenientes de sensores remotos con datos medidos en campo. Para ello es necesario
descargar imagenes MODIS de LST y NDVI, proyectarlas al sistema de coordenadas North America
Lambert Conformal Conic y re-escalar los valores de la imagen a valores validos de LST en grados
centigrados y NDVI a valores entre 0.0 a 1.0, y generar los 36 acumulados mensuales de ambos
productos de MODIS. Por otro lado, hay que procesar y validar los datos de evaporacion PAN,
generar acumulados mensuales, que posteriormente seran utilizados en el modelo de SSEB.
También se crean areas de captacién para la cuenca del Usumacinta a partir del modelo digital de
elevacién SRTM a 90m de resolucion.
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Estimacion de evapotranspiracion real

Imagenes Modis Datos medidos en campo
evaporacion PAN
: Eliminacién de huecos y
transformacion de Validacién de datos de

coordenadas — R campo
Estimacion de direcciones

de flujo

Calculo de variables Acumulados mensuales de
geofisicas LST, NDVI Encadenamiento de evaporacion PAN
direcciones de flujo

Acumulados mensuales de : == p : T 2
LST Estimacion de areas de Estimacion de superficie

captacion Kriging(PAN)

Acumulados mensuales de
NDVI

Estimacion ETr, mediante
el modelo SSEB

Figura B2. Esquema metodoldgico para la estimacion de la evapotranspiracion real para la cuenca
del Usumacinta.

Resultados

El acumulado de ETr para AC San Pedro en los 3 afios de andlisis es de 32.87 km?, El de Boca del
Cerro es de 97.47 km?, y la suma de las dos AC es de 130.29 km?. La suma de las dos areas de
captacién corresponden al 83.78% del area total de la cuenca del Usumacinta. Los resultados
estimados de evapotranspiracion real para los 36 periodos mensuales de analisis se reportan en
km?, ver tabla B1.
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Tabla B1. Resultados estimados de ETr para las AC San Pedro y Boca del Cerro en los 36 periodos de andlisis
correspondientes a los afios 2008,2009 y 2010. (Los datos reportados se presentan en km3)

San Boca del
AC/mes Pedro Cerro z

Ene-08 0.67 2.43 3.1
Feb-08 0.89 2.73 3.61
Mar-08 1.07 3.38 4.44
Abr-08 1.23 3.87 5.1
May-08 1.4 3.73 5.13
Jun-08 0.69 2.16 2.85
Jul-08 0.94 2.35 3.29
Ago-08 1.08 2.35 3.43
Sep-08 1.02 2.42 3.44
Oct-08 0.55 191 2.46
Nov-08 0.71 2.08 2.78
Dic-08 0.64 2.16 2.79
Ene-09 0.78 2.39 3.17
Feb-09 0.9 2.72 3.63
Mar-09 1.05 3.69 4.75
Abr-09 1.28 3.93 5.21
May-09 1.34 3.44 4.78
Jun-09 1.35 2.96 4.3
Jul-09 1.19 3.01 4.2
Ago-09 1.22 2.72 3.94
Sep-09 1.05 2.64 3.69
Oct-09 1.04 2.85 3.89
Nov-09 0.62 2.34 2.96
Dic-09 0.69 2.19 2.88
Ene-10 0.5 2.27 2.76
Feb-10 0.66 2.37 3.03
Mar-10 0.89 3.66 4.55
Abr-10 1.14 3.65 4.79
May-10 1.15 3.67 4.82
Jun-10 0.87 2.51 3.38
Jul-10 0.63 2 2.63
Ago-10 0.83 2.21 3.04
Sep-10 0.85 2.15 3
Oct-10 0.72 2.33 3.05
Nov-10 0.71 2.01 2.71
Dic-10 0.52 2.19 2.71
Total 32.87 97.47 130.29
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Anexo C

Metodologia para la estimacion de la capacidad de Retencion de agua del suelo

Introduccion

La funcion de absorber, retener y suministrar agua es una de las misiones fundamentales del
suelo, quien es capaz de almacenar una cantidad limitada de agua (AW), por unidad de masa o
volumen de suelo. Conocer la disponibilidad de agua en el suelo en la cuenca del Usumacinta
proporcionara informacién valiosa sobre la estructura y funcionamiento de la cuenca en el manejo
del agua. AW esta estrechamente ligada al desarrollo y crecimiento de la cobertura vegetal que
esta presente en la cuenca, también influye en la estimacidon de los escurrimientos (Q) que se
generan en la cuenca y la cantidad de agua disponible en el suelo para la evapotranspiracion real
(ETr), que se produce en la capa superficial. Al disminuir la humedad presente en el suelo, se
produce un desequilibrio y hay una atraccion de humedad subyacente, que asciende por
capilaridad a la superficie, prosiguiendo la evaporacion hasta que el agua capilar se agota. El agua
higroscépica en equilibrio con la humedad atmosférica no se evapora ni es absorbida por las
plantas.

La informacidn generada del balance hidrico de la cuenca del Usumacinta para los afos 2008, 2009
y 2010 muestra de manera sencilla la forma en que los procesos fisicos y atmosféricos intervienen
en la estructura y funcionamiento de la cuenca en el manejo del agua que es captada por la
precipitacion (Pp) y de cdmo el agua abandona la cuenca a través de la evapotranspiracién (ETr) y
los escurrimientos (Q), ver grafica C1. En esa misma grafica se muestra la infiltracion | = (Pp — [ETr
+ Q]) que proporciona informacion valiosa sobre la disponibilidad de agua en suelos AW y la
infiltracidn (I) que permite la recarga de acuiferos subterraneos entre otros.

Acumulado de AC San Pedro y Boca del Cerro
40
B N\
& \
X 10 R
. 7t 0
0 7
1 5 6 7 8 9 10\ 17 18 EZEI 21 2\2—-2%‘2{/28 29 30 31 32 33 ‘4;!'5"!6
10 \/Zm_\/
-20
—Pp —Ftr Q —_—]

Grafica C1. Acumulados mensuales para de las drea de captacion San Pedro y Boca del Cerro, la numeracion que se
observa en la grafica 1..36 corresponde a meses de analisis, iniciando en Enero del 2008 (1) y finalizando en Diciembre
del 2010 (36): precipitacion (Pp), evapotranspiracidn real (ETr), Gasto de agua (Q) y la infiltracion (I) estimada por la
diferencia de las entradas menos las salidas | = (Pp — [ETr + Q]).
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Definicion de insumos requeridos para la estimacion de la capacidad de retencion de
agua del suelo de la cuenca del Usumacinta

Modelo digital de elevacion

El modelo digital de elevacion (DEM) utilizado en esta investigacién proviene de la misién SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission) 2003 de la NASA y tiene una resolucion espacial de 90m2 por
pixel. Proyeccidén Cdnica Conforme Lambert. Esferoide Clarke 1866

Perfiles de suelo

En la elaboracién de esta investigaciéon se utilizaron 117 perfiles de suelo tomados de la
Informacién Nacional sobre Perfiles de Suelo Versién 1.2 de INEGI, dichos perfiles fueron
levantados bajo el criterio de clasificacion FAO/UNESCO 1968, modificado por DETENAL en 1970,
en la escala de trabajo 1:250,000 y durante el periodo de 1981 a 1997. Ver figura C1. Las claves y
nombres de las columnas utilizadas en este estudio son la siguientes:

IDENTIFI: Nimero Unico de perfil de suelo en el archivo de datos. Se ordenan secuencialmente con base en
la clave del conjunto edafoldgico serie 1 escala 1:250,000 al que pertenezcan.

PROFUNDI: Profundidad total del perfil de suelo. Distancia de la superficie al limite inferior del horizonte
mas profundo, expresado en centimetros.

HLIMSUPE: Limite superior del horizonte en centimetros.

HLIMINFE: Limite inferior del horizonte en centimetros. La diferencia entre las columnas HLIMSUPE y
HLIMINFE equivale al espesor del horizonte.

ARCILLA: Porcentaje de arcilla en el horizonte. Método: Hidrometro de Boyoucos.

LIMO: Porcentaje de limo en el horizonte. Método: Hidrémetro de Boyoucos.

MO: Contenido de materia orgdnica en el horizonte, en porcentaje del peso del suelo. Método:

Walkley y Black.

X-COORD: Coordenada de longitud oeste. Proyeccién Conica Conforme Lambert. Esferoide Clarke 1866.
Fuente: Originales de edicion provisional de las cartas edafoldgicas 1:250,000 serie 1.

Y-COORD: Coordenada de longitud oeste. Proyeccion Cénica Conforme Lambert. Esferoide Clarke 1866.
Fuente: Originales de edicion provisional de las cartas edafoldgicas 1:250,000 serie 1.

Metodologia para la estimacidn de la de la capacidad de retencion de agua del suelo de
la cuenca del Usumacinta

El modelo de base fisica propuesto para estimar la capacidad de retencién de agua en el suelo
(CRA) fue desarrollada por Gandullo, 1985, y consta de tres pasos:
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a) Obtencion de parametros que condicionan la permeabilidad y condiciones de drenaje del
perfil para cada horizonte (PER).

( if CCC<0.15 then PER=(5-CCC/0.15)
PER | elseif CIL<02 then PER=(5-CCC/0.15)
=4

| else CIL>02 then PER= (5—(CCC+CIL—0.1)/0.15)

| if PER<LPER=1
donde:

CCC=(arc—4*mo)/TF

CIL = limo * TF / 10*

arc = porcentaje de arcilla en tierra fina

mo = porcentaje de materia organica en tierra fina
TF = porcentaje de tierra fina secada al aire.

b) Cdlculo del equivalente de humedad del suelo (he) (Sdnchez Palomares y Blanco, 1985)

he=4,6 + 0,43 arc + 0,25 limo + 1,22 mo

c) Correccion de he a partir de los datos de drenaje y obtencion del parémetro CRA

CRA = 12.5><he+12.5><(50—he)><l; XCX

donde:
h. = equivalente de humedad de la tierra fina de ese horizonte.
¢ = complemento a uno de la pendiente en que se encuentra dicho suelo, expresada en tanto por
uno.
TF = porcentaje de tierra fina secada al aire de ese horizonte, con respecto a tierra natural.
k = coeficiente que depende del valor de permeabilidad de ese horizonte, del valor de
permeabilidad del horizonte inmediato inferior y de la pendiente del terreno.
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k=1-a-(1+as)(1-c)

Siendo:
ai= valor de a para el horizonte inferior al que se estudia.
as= valor de a para el horizonte cuya k se calcula

c = pendiente del terreno en grados

En la implementaciéon de este modelo se utilizo el mdédulo Water Retention Capacity
implementado en el software System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) Version: 2.0.8.

Resultados

Se genero el mapa de capacidad de retencion de agua en el suelo (CRA) para toda la cuenca del Rio
Usumacinta. Ver figura C1.

La tabla C1 presenta la capacidad estimada de retencién de agua en el suelo para la cuenca del
Usumacinta.

Tabla C1 Capacidad de retencién de agua en suelo (mm)

Cuenca CRA
Usumacinta 1,943,386,752
Boca del Cerro 1,290,304,256

San Pedro 124,856
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Figura C1. Mapa de Capacidad de retencion de agua en suelo para la cuenca del Rio Usumacinta.

El mapa presentado en la figura C1 solo cuenta con datos de perfiles medidos en campo ubicados
en la parte mexicana de la cuenca del Usumacinta. Los datos que se muestran en la parte de
Guatemala y Belice corresponden a los interpolados por el modelo utilizando el modelo digital de
elevacién y el mapa de pendientes por lo que se genera una buena aproximacion a las
estimaciones de CRA. Por lo que continla siendo necesario adquirir datos edafoldgicos de
Guatemala y Belice para tener una mejor estimacién del agua disponible en el suelo de la cuenca.
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