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Resumen

El manejo’de los caudales ambientales ha sido extensamente reconocido por
cientificos y gestores, convirtiéendose en uno de los componentes mas importantes
en gestion, planificacion y asignacion del recurso hidrico. Existen muchos métodos
para la evaluacion'del caudal ambiental, la mayor parte de los cuales se enfoca en
simples estandares de caudal ambiental o la relacion tedrica entre causa-efecto
entre regimenes del flujo 'y especies en amenaza. Sin embargo, las evaluaciones
tradicionales pueden no ser viables para ecosistemas con deterioros en el flujo y la
calidad del agua. Al ignorar das, relaciones entre estos factores y la respuesta
ecologica a través de la variacion“de los niveles del agua, las practicas de manejo

pueden equivocarse Yy dirigir el ecosistema a la degradacion.

Ademas, una confusién entre el usode las magnitudes volumen y caudal para
precisar las caracteristicas de las‘masas de ‘agua en entornos naturales conducen
a un inadecuado concepto, razonamiento e implemento del caudal ecoldgico en
ecosistemas con bajas velocidades de movimientey, tales como, los ecosistemas

lenticos e hiporréicas por mencionar algunos.

Este documento ofrece las herramientas para entender las caracteristicas
espaciotemporales e hidrolégicas de los humedales de la”cuenca baja de Rio
Grijalva en respuesta en el tiempo y proporciona recomendaciones cientificas para

la gestion de volumenes ambientales en humedales.



Abstract

Environmental flow management has been widely recognized by scientists and
managers, becoming one of the most important components in water resource
management, planning and allocation. There are many methods for assessing
environmental flow, most of which focus on simple environmental flow standards or
the theoretical cause-effect relationship between flow regimes and endangered
species. However, traditional assessments may not be feasible for ecosystems with
deteriorating water flow ‘and.quality. By ignoring the relationships between these
factors and the ecological response through changing water levels, management
practices can err and " lead the ecosystem to  degradation.

In addition, confusion between theuse of volume and flow quantities to determine
the characteristics of water bodies in natural environments leads to an inadequate
concept, reasoning and implementation of ecological flow in ecosystems with low
velocity of movement, such as the dentic and hipporrheic ecosystems to mention a

few.

This document provides the tools te .understand the spatiotemporal and
hydrological characteristics of wetlands in the lower watershed of the river Grijalva
basin in response to time and provides scientific recommendations for the

management of environmental volumes in wetlands.






Capitulo 1.

Introduccion

El contenido de”este capitulo sefiala expresa la relevancia que tiene el
implemento del caudal ecelégico sobre los ecosistemas acuéticos, en especifico el
significa que adquieren en los"humedales. Esto, con la finalidad de determinar la
dinamica de los patrones naturales de inundacion en el tiempo de los humedales de
la Cuenca Baja de Rio Grijalva (1986-2018). Finalmente, se presenta la metodologia

viable para el andlisis, objetivo prineipal y especificos.
¢, Como saber cudles son las necesidades minimas de los humedales?

El ciclo del agua es un proceso hiafisico que necesita desde el funcionamiento
saludable en humedales marinos hasta 10s pastizales para la gestion sostenible del
agua y la atenuacion de desastres naturales (Liu“et.al., 2013; ONU, 2018). La
restauracion del caudal ecolégico minimiza los “impactos negativos sobre
ecosistemas acuaticos y mejoran su integridad (Diaz-Delgado et al., 2016; Yin et
al., 2012).

El caudal ecolégico es sindnimo del término caudal ambiental/{NMX-AA-159-
SCFI-2012, 2012). Este se define como, el agua que se deja.Correr en un
ecosistema fluvial o el caudal que se libera dentro de él (Garcia-Barron.et al., 2018)
y cuenta con dos bases cientificas fundamentales, ampliamente utilizadas»enstodo
el mundo. La primera, desde la perspectiva hidrolégica y manejo del agua,. se
supone la estacionalidad del clima, suposicion que se ha debilitado por el cambio
climatico y la segunda, los sistemas naturales persisten dentro de un rango de
variacion en los estados ecolégicos (Milly et al., 2008; Sharma, Dutta, and Kumar,

2016). Es decir, los humedales para mantener el ecosistema en un estado de



equilibrio _experimentan un rango de variacion en sus indicies fisicoquimicos,

hidromorfoldgicos y bioldgicos para diferentes afios hidroldgicos.

Establecer upicaudal minimo o maximo no es acertado, puesto que, en pastizales
y humedales riberefios, la morfologia, las funciones y adaptacién de la biota
dependen de las variaciones temporales en los caudales naturales (Lytle and Poff,
2004; Richter et al., 1996).

Los métodos mas recientes para determinar el caudal ecoldgico estan dirigidos a
predecir el comportamiento de las~especies como resultado de las variaciones del
flujo del agua (Arthington et al., 2006). Ademas, realizan predicciones de las
alteraciones del habitat debido a modificaciones en el caudal (Hughes et al., 2014;
Warner et al., 2014). Aqui, se aclara que los modelos solo explican alteraciones de
los habitats y especies estudiadas. Aun  faltan modelos que expliquen las
alteraciones a nivel regional o que permitan generalizar los resultados a otras areas
geograficas (Webb et al., 2017).

A lo largo del ciclo hidrolégico los humedales almacenan y transportan el agua
para desencadenar funciones como reproduccion, habitats, areas de crianza,
refugio y alimento que indiscutiblemente son de gran valex )ecolégico para la
biodiversidad que albergan (Conabio, 2009; Conanp, 2007; SEMARNAT, 2008;
Smith and Leo Smith, 2007). La cuenca baja del Rio Grijalva (ar€a de estudio)
posee altos indices de biodiversidad (Ramsar, 2017). En ella se albergan 20mil
especies de las cuales 500 estan en riesgo, 137 especies nativas de floray fauna.
Las especies de mayor riesgo son la cigefa jabird (Jabird mycteria), la mojarra
castarrica (Cichlasoma urophthalmus) y el bagre lacandon (Potamarius Nelsoni)
(DOF, 2018), estos dependen directamente del régimen hidrolégico de sus rios'y
humedales. Por lo que, examinar los mecanismos de interaccion entre el flujo, la

carga de nutrientes y el estado del ecosistema a través de diferentes escenarios



ayudala entender el ecosistema holistico(Yang et al., 2016) y otorgan informacién

acerca del funcionamiento y consecuentemente sus necesidades minimas.

La integracion de atributos e indices solidos de los ecosistemas es valiosa para
determinar estratégias de caudales ecoldgicos que otorguen proteccion a los
ecosistemas de humedales (Yang et al., 2016). Tales como, el indice de estructural
Eco-exergia (Exst), indice de funcionamiento del ecosistema Eco-exergia (EXx), las
proporciones que existen:entre la produccion primaria/ respiracion total (TPP/TR) y
la variacion de biomasa total del sistema/ produccién del sistema (TB/SP)
(Jargensen et al., 2005; Odumy” 1969). Aqui, TPP/TR y TB/SP son cantidades

adimensionales.

La madurez del ecosistema se mide-con TPP/TR, cuando la produccién primara
excede la respiracion total TPP/TR/> 1, entonces el ecosistema tiene un desarrollo
temprano, en caso contrario TPP/TR <1, aqui el ecosistema sufre de
enfermedades, para TPP/TR~1 el ecosistema es maduro (Odum, 1969) El cociente
TPP/TR siempre es mayor a cero. LasTB/SP mide el estado de sucesion del
ecosistema, esta relacion alcanza el maxime~en etapas maduras del ecosistema,
ocurre cuando en las especies seleccionadas |la produccion de una es mayor que la
otra, entonces TB/SP es mayor (Odum, 1969). La Ex es un.indices holistico robusto
de salud ecoldgica y desarrollo (Jgrgensen et al., 2005). Estasefialada el desarrollo
de un ecosistema y que tan dificil sera destruirlo, en ecosistemas sanaos Ex adquiere
valores muy altos (Yang et al., 2016). La Exst mide la capacidadgque tiene un
ecosistema para utilizar los recursos disponibles (Jgrgensen, 1995) , este indice
sefiala que especie tiene mayor capacidad de almacenamiento de. energia,

consecuentemente de sobrevivir (Jgrgensen et al., 2005).

La evaluacion del caudal ecoldgico a traves de métodos holisticos refleja,las
relaciones que existen entre la alteracion del caudal, modificacién del habitaty
respuestas de las especies (Poff et al., 2017). Entonces, el acoplamiento de la
evaluacion de los indices anteriores con variaciones del flujo sefiala el estado de los

humedales. Sin embargo, los posibles impactos del cambio climatico pueden afectar
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el régimen.de flujo y probablemente afecte la integridad del ecosistema (Papadaki
et al., 2026).)Por lo que, aun se necesita evaluar la sensibilidad de los componentes
del régimen“del flujo ante el cambio climatico y las intervenciones humanas en el
ciclo hidroldgicoypara sefalar la vulnerabilidad de los humedales al cambio climético
y cambios ambientales derivados de las actividades humanas.

El gran reto para la” determinacion del caudal ecolégico bajo una metodologia
holistica es la limitada informacion bioldgica, hidrolégica y ecolédgica previa a la
ocurrencia de alteraciones.en“el habitat dentro del area de estudio (Carlisle et al.,
2011; Olden et al., 2014; Poff et-al., 2017).

En México no existen registros propuestas de manejo del caudal ambiental
realizado en humedales. Razon por la cual, es necesario implementar mecanismos
para equilibrar el manejo, alcanzar-el potencial ecolégico en aguas de transicion y
reducir los desastres naturales {por~eventos/ hidrometereologicos. Ademas, las
politicas y programas en el marco de lo dispuesto por la Ley de Aguas Nacionales
necesitan contar con la caracterizacion hidrolégica-y. -herramientas para el manejo

integral y conservacion de los humedales €n‘esta régién, la zona costera y marina.

Humedales de la Cuenca Baja de Rio Grijalva (CBRG)

La extension de los humedales de la cuenca baja de Rio Grijalva (CBRG) cuenta
con una alta importancia ecoldgica, presencia de areas naturalesprotegidas (NMX-
AA-159-SCFI-2012, 2012) (Figura 1.1), sitios RAMSAR (Figura 1.2), representa el
49% del territorio del estado de Tabasco, México, con una densidad<poblacional
anual de 97 hab/km? segun el Instituto Nacional de Estadistica (INEGI, 2020),.0bras
de regulacién de flujo (Mendoza et al., 2019) y desvios de cauces (Arreguin=Cortés
et al., 2014), que convierten al sitio como relevante el implemento de medidas que

promuevan la conservacion.



Figura 1.1. Embalse Pefiitas de la reServa de la biosfera en la selva Ocote, Chiapas, México.

a) b)

Figura 1.2. Humedales del sitio Ramsany reservagde la biosfera de los pantanos de Centla,

Tabasco, México, a) Humedal-“el. Viento” «ab) Humedal Tasajera.

El escurrimiento de la zona de estudio es’semetido.a estrés hidraulico debido a
interés econdmicos. Donde, el 98.2% del velumen cencesionado de la cuenca
Grijalva es destinado para producir electricidad y solo <€l 1.8% para consumo
humano, de los cuales el 54.4% es destinado para el sector agrieola y el 33.7% para
el sector publico urbano(DOF, 2018). Aqui, la presion de uso del@agua aguas arriba
es de 59.06%, mientras que en la planicie es de 15.76%. Estos porCentajes indican
gue la presion de uso del agua es alta y mediana (NMX-AA-159-SCFI-2012, 2012)

respectivamente.

El volumen concesionado ha incrementado de las aguas superficiales y
subterraneas en los udltimos 11 afios (Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA), 2017). En este periodo el volumen de las aguas superficiales

concesionado para usos consuntivos ha tenido un incremento de 21.13%.



La Unicadnformacion biol6gica més cercana al &rea de estudio fueron los registros
de fitoplancton en la cuenca del rio Tonala y rio-Grijalva-Usumacinta por (Esqueda-
Lara et al., 2016), quienes reportaron 129 morfoespecies de 6 grupos taxondmicos:
Cyanophyta (€yanoprocaryota), Bacillariophyta, Chlorophyta, Cryptophyta,
Euglenophyta (Euglenozoa) y Dinophyta (Dinoflagellata). Donde, 13 especies son
toxicas y 42 indicadoras de contaminacion. Hasta el momento no es encuentran
registros de identificacion de fitoplancton y zooplancton en el resto del area de
estudio, ni en regiones adyacentes.

En el &rea de estudio solo se etienta con el estudio realizado en el tramo formado
por la Presa Pefiitas hasta la bifurcacion de los rios Carrizal y Samaria de la
subcuenca del rio Mezcalapa (Dominguez-Sanchez et al., 2015). A través de dos
metodologias estimaron el caudal ambiental. La primera, indicador de alteracion
hidrolégica (IHA-RVA, por sus siglas en inglés) y la segunda, metodologia del
apéndice normativo B de la NMX-AA-159-SCFI1-2012.

Dominguez-Sanchez et al. (2015) demastraron que existe una alteracion mensual
en épocas de avenidas y secas, donde fluje disminuye un 300% y aumenta un 60%
respectivamente. Este caudal ecologico ofreCe las caracteristicas hidraulicas para
rehabilitar el escurrimiento en el tramo dejando para estudios posteriores la
respuesta de una especie de interés ante las caracteristicashidraulicas del flujo.
No obstante, este estudio estd centrado Unicamente en um~fragmento del

ecosistema fluvial del area en estudio.

La metodologia viable para analizar los humedales de la CBRG

El andlisis de imagenes satelitales a través de metodologias de teledeteccion
Optica permite detecta y cuantifica potencialmente las transferencias radiométricas
en los sistemas (agua, suelo, atmosfera, vegetacion, etc.) que absorben o dispersan

la radiacion. Esta es una herramienta eficaz para la observacion de las superficies



de agua a.cualquier escala(Zhang et al., 1997). Los modelos de observacion que
esta proporciona permite evaluar las relaciones espaciotemporales (Damm et al.,
2018; Huang et al., 2018). Las imagenes Landsat normalizadas radiométricamente
son fuentes de datos de las mas utilizadas para identificar y analizar los cambios de
superficies de agua (Acharya et al., 2019; Mueller et al., 2016; Sheng et al., 2016;
X. Wang et al., 2018; _Yao et al., 2018).

El acceso a estas fuentes.de informacion para cualquier parte del mundo es una
de las grandes ventajas que’ofrece la teledeteccion éptica. Ademas, las imagenes
satelitales han mostrado ser efigientes en el monitoreo de las aguas superficiales
(Belluco et al., 2006; Shanmugamret)al., 2006) y diferenciacion de masas de agua
(Baker et al., 2006; Xu, 2006). Por<esta razon, varios estudios han recurrido a la
teledeteccion Optica para evaluar y predecir los dafios causados por inundaciones
(Jain et al., 2005; Overton, 2005)+Sin embargo, las caracteristicas fisicas del agua
como la profundidad y la turbidez dificultan identificar con precision la extension de
aguas superficiales poco profundas a traves desos:modelos de teledeteccidon (Jain
et al., 2005).

Los sensores de teledeteccion cuentan con imagenes desde 1972 (Roéder et al.,
2005). Esto deja al alcance informacion espacial y tempoeral de cualquier lugar.
Consecuentemente, las imagenes Landsat se convierten en~una herramienta util
para los estudios de cambio de cobertura terrestre (Wang et al., 2006). Por lo que,
esta herramienta permite construir los patrones historicos espacialeS'y temporales
de inundaciones a través de un monitoreo sistematico a largo plazo, asi como
predecir las tendencias temporales (Diaz-Delgado et al., 2016). A través.de ella
podemos estimar el régimen de inundaciones e hidroperiodo. Este ultime“es un
indicador ecoldgico critico que define los patrones de zonacién, la distribucién.de
los animales acuaticos y el habitat disponible (Alcorlo et al., 2014; Tarr and Babbit,
2007).
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Una de las metodologias para estimar el caudal ecolégico del area de estudio a
través del'implemento de sistemas de informacion geografica es la construccion de
una serie de tiempo. Esta consiste en analizar la dindmica espaciotemporal de las
superficies de agua CBRG a partir de imagenes espectrales Landsat 4-5 TM y
Landsat 8 OLI aplicando indices de agua (Du et al., 2014; Feyisa et al., 2014; X.
Wang et al., 2018) para la extraccion de las superficies de agua y la exploracion de
la dinamica de los patrones naturales de inundacién en el tiempo (1986-2018). Este
analisis contribuira a un mejor.entendimiento de la salud de humedales en respuesta
a las variaciones de los volimenes ambientales y aportes de precipitacién en el

tiempo.

Objetivo general

Analizar la dinamica espaciotemporal.-en los_humedales de la cuenca baja Rio
Grijalva (CBRG) a partir de imagenes.espectralésdiandsat 4-5 TM y Landsat 8 OLI
de 1986 a 2018.

Objetivos particulares
1. Demostrar que existe confusion en el uso de las”magnitudes volumen y
caudal para precisar las caracteristicas de las masas‘de agua en entornos
naturales que conducen a un inadecuado conceptof razonamiento e
implemento del caudal ecolégico en humedales con ecosistemas fluviales,

riberefios, estuarinos, marinos, hiporréicas y lénticos.
2. Demostrar que los indices de sequia meteoroldgica mas utilizados tienen

un comportamiento intensivo, impactan negativamente en la estimacion,de

las singularidades de una seca meteorologica.
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3. (Determinar las caracteristicas del proceso hidrolégico en 39 afios continuos
en’la cuenca baja del Rio Grijalva mediante la evaluacion de indices de

anomalia estandarizada.

4. Utilizar indices de agua (MNDWI, MBWI) para la extraccién de las superficies
de agua Yy (la ‘exploracién de la dinAmica de los patrones naturales de
inundacién en el tiempo (1986-2018).
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El caudal ambiental en humedales

El caudal ambiental en humedales: Caracteristicas espaciales y
comportamiento en escalas temporales
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RESUMEN

El caudal ambiental es upa/ herramienta ampliamente utilizada para la
conservacion integral de los .ecosistemas. acuaticos. Sin embargo, las
caracteristicas de las masas de agua en entornosinaturales describen una amplia
variedad de funciones, procesos fisicoquimicos y(servicios ambientales que varia
de acuerdo con el tipo de ecosistema acuatice, porlo_que el razonamiento de las
caracteristicas de las masas de agua es fundamental para‘el implemento del caudal
ambiental. El objetivo del presente trabajo fue realizar un andlisis dimensional de la
magnitud fisica caudal. Se analizdé el comportamiento del caudal a través de la
exploracion de un cambio en la escala temporal entre periodos de\tiempos cortos
(t=1) ylargos (t » 1) bajo dos escenarios: primero, la representacion del caudal
sin aportaciones al volumen y el segundo, representacion de. eventos
hidrometereolbgicos a través de aportaciones del volumen sobre el caudal. Se
encontré evidencia de confusiones entre la magnitud volumen y caudal,) que
indiscutiblemente ocasionan errores en el disefio del caudal ambiental; ademas,/se
demostré que las variaciones en la escala temporal describen fisicamente diferentes
escenarios que modifican el concepto caudal ambiental. Se concluye que, la falta
de procedimientos analiticos en la descripcion de las caracteristicas de las masas

de agua en entornos naturales origina una errébnea conceptualizacion,
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implementacion y dan paso a generalizaciones del término caudal ambiental en los
ecosistemasiacuaticos en recientes investigaciones. Diferenciar las dimensiones del
caudal y volumen evitara razonamientos equivocados de la naturaleza de las masas
de agua, conseCuentemente implementaciones erradas del caudal ambiental en
ecosistemas acudticos. La visualizacion y diferenciacion de la geometria del
movimiento del aguasen los ecosistemas como, fluviales, riberefios, estuarinos,
marinos, y aguas hiporréicas permitieron asignar el término volimenes ambientales
en ecosistemas Iénticos y-€l.término “caudal ambiental” en ecosistemas con aguas
dinamicas o ecosistemas |otiCos.

PALABRAS CLAVE: caudal ambiental, volumen, analisis dimensional, humedales,

ecosistemas acuaticos.

Abstract

Environmental flow is a widely-tsed tool for the integral conservation of aquatic
ecosystems. However, the characteristics of water bodies in nature environments
describe a wide variety of functions, physicochemical processes and environmental
services that vary according to the type of aquatic’ecosystem, so the reasoning of
the characteristics of water bodies is fundamental for the implementation of
environmental flow. The aim of this work was_to perform a dimensional analysis of
the physical quantity of flow. Flow behaviour was analyzed by-exploring a change in
the time scale between short (t21) and long (t>>1) time periods under two scenarios:
first, the representation of the flow without contributions to the~volume and the
second, the representation of hydrometerological events by meansaficontributions
of the volume over the flow. Evidence of confusions between volumejand flow
magnitude was found, which unquestionably cause errors in the design, of the
environmental flow; in addition, it was shown that variations in the time™ scale
physically describe different scenarios that modify the environmental flow concept.
It is concluded that the lack of analytical procedures in describing the characteristics
of water of bodies in natural environments leads to an erroneous conceptualization;
implementation and gives way to generalizations of the term environmental flow in

aquatic ecosystems in recent research. Differentiating the dimensions of flow and
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volumeé will.prevent misreasoning of the nature of water bodies, resulting in incorrect
implementations of environmental flow in aquatic ecosystems. The visualization and
differentiation ,0f the geometry of motion in river, riparian, estuarine, marine, lentic
and hipporrheigci€cosystems allowed assigning the term environmental volumes in
lentic ecosystems”and the term “environmental flow” in ecosystems with dynamic
waters or lotic ecosystems.

KEYWORDS: environmental flow, volume, dimensional analysis, wetlands, aquatic

ecosystems.

Introduccion

Los ecosistemas acuéticos necesitan del funcionamiento saludable de los
procesos biofisicos para mantener su sostenimiento, calidad fisico-bidtica como la
atenuacion de desastres naturales 'y la oferta de servicios ambientales, la
atenuacion de desastres naturales/segun la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU, 2018) y la oferta de servicios@ambientales (Gardner y col., 2015; Leottay col.,
2019). El planeta ha perdido el 71 % de la extension de los humedales naturales
(ONU, 2018). Esto ha generado impacCtos negativos sobre los ecosistemas
acuaticos como la interrupcion y perturbaeion de” los procesos biofisicos que
generan una limitada oferta de servicios ambientales para‘la biodiversidad y la vida
humana: transporte de nutrientes, especies y masas de-agua, desarrollo de
patrones de zonacion, reduccion y dispersion de contaminantes, regulacion de
biodiversidad terrestre, temperatura y precipitacion por mencienar alguno; los
desastres hidrometeoroldgicos se duplicaron y han crecido exp@nencialmente,
dejando pérdidas humanas y econdémicas (UNISDR, 2015; UN-Water, 2015;
Ramsar, 2017).
La restauracion de los caudales ambientales minimiza los impactos negativos sobre
los ecosistemas acuaticos, mejoran su integridad (Sanz y Martinez, 2008; Yinycol.,
2012), generan beneficios a la biodiversidad, la vida humana y coadyuvan_al
desarrollo sostenible (Poff y Matthews, 2013). En la literatura revisada el caudal
ambiental, contiene varios sindnimos tales como, “caudales de compensacion”,

“‘caudales de mantenimiento”, “caudales de reserva’, “caudales de
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acondicionamiento”, “caudales ambientales” y “caudales ecolégicos minimos”
(Valdés y'Garcia, 2018).

Durantedos/ultimos 32 afios se ha desarrollado el concepto caudal ambiental que
abarca los enfogues ecoldgico, econémico y social. El concepto de caudal ambiental
ha pasado por una transicion que va de la conservacion del recurso hidrico y la
integridad ecoldgica _hasta la sustentabilidad socio-ecoldgica (Poff y Matthews,
2013). La rigueza de definiciones ha generado una gama de explicaciones que van
desde la mas sencilla hasta.la mas compleja y técnica, tales como la cantidad de
agua necesaria en los rios para mantener un nivel aceptable de la biota acuatica en
las diversas fases de su desarrollo (Annear y col., 2002; Cantera-Kintz y col., 2009;
Caissie y col., 2015) 6 el régimen patural para mantener la integridad, productividad
y servicios de los ecosistemas acuaticos (Acreman y col., 2014; Bond y col., 2018).
Las definiciones mantienen factores en-comun como el volumen y calidad de agua.
Estos factores son considerados ejes de conservacion del funcionamiento ecolégico
y aseguran el ciclo de vida de los organismos gue habitan en los sistemas acuaticos
(Aguilera y Pouilly, 2012; Acreman“y col., 2034):»En México, los métodos para
evaluar caudales ambientales estan definidos en ecosistemas fluviales a nivel
cuenca y estan dirigidos a la asignacion, eoncesion, permisos de descarga y
preservacion del ecosistema (Dominguez-Sanchez y. _col.,, 2015; NMX-AA-159-
SCFI-2001).

No obstante, en la naturaleza las masas de agua cemo lagos, lagunas,
escorrentias, humedales estuarinos, riberefios y aguas marinas generan diferentes
ecosistemas con estructuras, funciones y procesos intrinsecos que modifican las
variables que evaltan el flujo ambiental. En estos ecosistemas, el compaofstamiento
de las masas de agua es distinto, en unos predomina el compartamiento
hidrodindmico (Aguilar-Robledo, 2009; de-la-Lanza-Espino y col., 2015; Santacruz-
de-Ledny Yangy col., 2016), en otros el estacional (Diaz-Delgado y col., 2016;\Li y
col., 2019) o incluso experimentan ambos (Tanaka y col., 2013; Li y col., 2016)).
Sumado a que los ecosistemas persisten dentro de un rango de variaciones entre
los estados ecoldgicos y en los indices de procesos (Milly y col., 2008; Sharma y

col., 2016), el concepto de caudal ambiental no puede concordar Unicamente en la

19



consefvacion de volumen y calidad del agua, ni ser un concepto generalizado para
todos los”ecosistemas acuaticos. Por esta razon, el objetivo de este articulo es
demostrar que‘existe confusion en el uso de las magnitudes volumen y caudal para
precisar las caracteristicas de las masas de agua en entornos naturales que
conducen a un <nadecuado concepto, razonamiento e implemento del caudal
ecologico en ecosistemas fluviales, riberefios, estuarinos, marinos, hiporreicos y
Iénticos y que estas se'corrigen aplicando procedimientos analiticos como el analisis
dimensional sumado conz€l.analisis cuantitativo del comportamiento del caudal a
través del tiempo.

Los resultados de este trabaje”contribuyen al fortalecimiento del implemento de
volumenes y caudales ambientales.acuaticos, al establecimiento de variables para
evaluaciones dirigidas a mantener el’'sgstenimiento de los ecosistemas acuaticos y
ofrecera herramientas mas solidas en‘la gestion integral y manejo de los recursos
hidricos en humedales. Finalmente€; se emitieron recomendaciones para evitar una
inadecuada evaluacion e implemento_de los volumenes y caudales ambientales en
los ecosistemas acuaticos mencionados:

El objetivo del presente trabajo fue realizar un analisis dimensional de la magnitud
fisica caudal. Se analiz6 el comportamiento-del, caudal aitraves de la exploracion de
un cambio en la escala temporal entre periodos de tiempos cortos (t=1) y largos
(t>>1) bajo dos escenarios: primero, la representacion del “caudal” sin aportaciones
al volumen y el segundo, representacion de eventos hidrometereoldgicos a través

aportaciones del volumen sobre el caudal.

Materiales y métodos

El método consisti6 en analizar cualitativamente las magnitudes volumen y
caudal para reconocer las dimensiones en cualquier sistema de unidades de
medida, consecuentemente sus caracteristicas. Con estos resultados se reviso el
implemento de estas magnitudes en trabajos publicados. Posteriormente, las
magnitudes volumen y caudal se analizaron cuantitativamente a través de una
exploracion numeérica en la variable temporal bajo dos escenarios. La Figura 2.1

muestra el diagrama de la metodologia implementada en este estudio. Finalmente,
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se elaboraron graficas para interpretar los resultados del comportamiento del caudal

en funcion del tiempo.

"Analisis Cualitativo

3 Analisis Cuantitativo

Y _ T v
Dimensiones At
] =1 | T > ot>>1
v ¥
Volumen [" Caudal = Escenarios - v
3 I LB
i DA
8 fa ‘ | |
Masas de agua N; (717 ¥
sin movimienio as.as’ © agua Comportamiento del caudal
dinamicas
v s v
Eeosistemas "Tcosistemas 1olico8 Servicios Ambientales: Funciones y procesos
lénticos o v

Variables que evaltan el caudal ambiental

Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia, €*: constante, At: variaciones en la variable temporal,

[L3]: volumen.

Analisis cualitativo y cuantitativo

Las ecuaciones describen fenOmenos naturales gue-experimentan un proceso sin
perder sus caracteristicas naturales y deben ser dimensionalmente homogéneas
(Gerhart et al., 2016); es decir, ambos extremos dela“igualdad deben tener las
mismas dimensiones. El analisis dimensional es una herramienta que verifica esta
homogeneidad a través de un analisis cualitativo de las caracteristicas de los fluidos
gue pueden describirse por medio de unidades basicas o compuestas.

La ecuacion 1, dimensionalmente describe a la magnitud llamada volumen que
representa el espacio que ocupa, en este caso, el agua. Donde [L] es una longitud.
Por tanto, el volumen de agua es descrita por longitudes cubicas en cualquier
sistema de unidades, donde en el sistema internacional de medida posee-unidades
de [m3] (Gerhart et al., 2016; Nakayama, 2018).

V= [17] 1)

La ecuacion 1 o cualquier expresion que represente un volumen de agua, es
dimensionalmente homogénea si cumple con la siguiente expresion:

[L?] = [L?] (1.1)

21



El caudal o gasto Q, como una tasa de cambio entre el volumen [L3] y el tiempo
[t], repreSenta el volumen de flujo de agua que pasa por un marco de referencia en
un tiempo dado (Gerhart et al., 2016; Nakayama, 2018; Sotelo, 2002). Este gasto

3 - - - -
se representa Como [mT] en el sistema internacional de medidas (Gerhart et al.,

2016; Nakayama,; 2018). En sistemas macroscopicos, la variable t describe
periodos de tiempo que“van desde segundos hasta afos.

_ 1) >
Q=" )
La ecuacion 2 o cualquier _expresidbn que represente a un caudal, es

dimensionalmente homogénea si‘cumple con la siguiente expresion:

L S L
0P (2.1)

El analisis cuantitativo consiste en |la . exploracion numeérica de las variables que
intervienen en la ecuacion 2 para analizardel comportamiento del caudal en funcion
del tiempo. Aqui se definié como t;.-=21 (periodos de tiempo cortos) que representd
variaciones del caudal de segundos a'minutos¢Mientras que, la escala numeérica del
tiempo como meses y afios fue definido per t,>>.1 (periodos de tiempo largos).
Donde, la variable temporal inicio de 1 s a@ s, continug.con multiplos de 60 ns 'y 36
00 n s, donde n representd un numero entero_del intervalo,1 < n < 9.

Posteriormente se construyeron dos escenarios. El primérescenario considero el
caudal Q sin aportaciones o sin variaciones en el volumen, esto con la finalidad de
representar la ausencia de eventos hidrometereoldgicos, baja” este argumento se
definié un volumen [L3] constante igual a 100 m® y se vari6 t. El seglindo escenario
consideré el caudal Q con aportaciones o variaciones en el volumen eon el,propésito
simular la presencia de eventos hidrometereoldgicos.

En analisis temporales, la precipitacion ha mostrado tendencias de*valores
mayores 0 menores que el valor promedio anual (Garcia-Barron et al., 2018)”_Para
representar esta situacion, el volumen fue aumentado a 500 m3y reducido a 70,m3,
El tiempo como medida del cambio de configuracién de un estado natural y como
variable independiente, se extendié para representar la periodicidad de los eventos
hidrometereolégicos, la variabilidad hidrolégica, temporalidad en planicies de

inundacién y variabilidad del caudal en humedales riberefios y estuarinos (Diaz-

22



Delgado et-al., 2016; Lamouroux et al., 2015; Piniewski et al., 2014). Finalmente se
efectud el caciente de la ecuacién 2 para los dos escenarios.

Resultados y-Discusion

El analisis dimensional permite precisar las dimensiones del volumen y caudal en
cualquier sistema de unidades, estas proporcionan las caracteristicas de las masas
de agua en entornos haturales y deben cumplir con las ecuaciones 1.1y 2.1. Las
masas de agua naturales-pueden presentar estados sin movimiento o dindmicos.
Las masas de agua sin mowimiento son caracterizadas con la magnitud volumen y
generan ecosistemas lénticos“como lagunas (Figura 2.2), humedales aislados o
embalses.

92°58'10"W 92°56'45" W 92°565'20"W 92°53'65" W

N7

Zona urbana'de \‘:[;i.ﬂéhermo -

18°1'15"N

17°69'60" N
17°59'560"N

=z
n
[ 92°55'20" W 92°53'55" W-

17°58'25"N

Figura. 2.2. Laguna de las llusiones, situada 17°5922" N, 92°55'51" O y rio Cagrizal situado a
18°1"15" N, 92°57'14" O. Fuente: ArcGIS 10.2.

En cambio, las masas de agua dindmicas son caracterizadas con la.magnitud
caudal y generan fenomenos como la precipitacion, aguas hiporréicas, ecosistemas
I6ticos como los fluviales (Figura 2.2), riberefios o humedales estuarinos (Figurar2:3)
por mencionar algunos. Cada uno de estos entornos contienen procesos intrinsecos
para poder ofertar servicios ambientales a la biodiversidad, como transporte de

masas de agua, nutrientes, especies, alimentacion a ecosistemas lénticos,
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retencion y transformacién de materia, reduccién y dispersion de contaminantes,

atenuacién de la intensidad y velocidad de avance de un huracén.

93°13'45" W 93°12'20" W 93°10'65"W 93°9'30"W

18728'10" N
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z
[=)
N
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N
S

)
]

Sistemﬁ“;ﬁe_coordenadas: GCs Wes19
Datum?WGS 1984 e
Unidad: Grados %

18°2520" N

93°13'45"W 93%12'20"W 93°10'55"W 93°9'30"W

Figure 2.3. Humedal estuarino Dos Bocas; situado a 18°26'45" N, 93°11'45" E. Fuente: ArcGIS
10.2.

Tras la revision de trabajos publicados donde se implementaron estas
magnitudes se encontrd lo siguiente: (Félix y Saavedra, 2019) reportaron un

volumen promedio de precipitaciones (V,) antales engla)cuenca del rio Checras,

Pert de 18.578%3. Es decir;

V, = 18578" 3)
Ademas, ellos definen el volumen promedio de escurrimiento (\/).€on la siguiente
ecuacion:
V =1000 * PA 4)

Donde, A es el area de la cuenca en km? cuya dimensién es [L2] y P la pregipitacion
de la cuenca en mm con dimensioén [L]. Verificando la homogeneidad de la ecdacion
4 se tiene:

v = [1][L][L?] (4.1)

[L?] = [L?] (4.2)
Las ecuaciones 4.1 y 4.2 demuestran que la ecuacién 4 es dimensionalmente
homogénea y mide el volumen de agua precipitada. Sin embargo, tras el analisis
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dimensionalmente de V, y donde esta cantidad es reconocida con dimensiones de
L3 (Apari€io,)1997; Aranda, 1998) se tiene:
V=V, (3.1)

L]
[L3] # a (3.2)

La ecuacién 3.2idemuestra que V, no es dimensionalmente homogénea. Por

otro lado, el concepto dewelumen promedio de precipitaciones anuales V, en una

cuenca es utilizado por Erazo y Ortiz (2015) y es representada en r’“3/5. Ademas,
sefialan el volumen de escurrimiento (V,) por la siguiente ecuacion:
V. £31.56Q,10° (5)

Donde Q, es el caudal medio de la cuenca con unidades de r’“3/5. De acuerdo
con Aparicio (1997) y Aranda (1998),.el volumen de escurrimiento contiene las
dimensiones de la ecuacion (1.1) y-efectuando el analisis dimensional de la

ecuacion (5) se tiene:

Ve = (118 = Ky = (5.1)

L]
[L3p+ m (5.2)

Las ecuaciones 5.1 y 5.2 indican que ‘farecuacion.5 no es dimensionalmente
homogénea. Erazo y Ortiz (2015) definen al caudal ecoldgico (Q..,) como el caudal

minimo de una cuenca a través de la siguiente ecuacion:
PA

Qmin = 106 Qeco (6)
Donde P es la precipitacion promedio anual de la cuenca y A tepresenta el area
de la cuenca. En efecto, las dimensiones correspondientes son [L] y-[L?]. Al aplicar
el analisis dimensional y verificando la homogeneidad de la ecuacién 6 se tienen los

siguientes resultados:

PA L][L? L3
Qmin = = (L] = Ll = [Lg] (6-1)

106 1] [1]

L1 3
o (L] 6.2)

La ecuacion 6.2 sefiala que la ecuacion 6 no es dimensionalmente homogénea.
Asi mismo, fue analizado el término caudal medio anual (Q,,,) de 15.15 bcm?

(billions of cubic meters, por sus siglas en inglés) reportado para el Rio Colorado
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(Udallfy Overpeck, 2017) a partir del andlisis dimensional de lo cual se obtuvo lo
siguiente:
Qma = 15.15bcm (7)

L2 ) (7.)

La ecuacién 7.1indica que Q,,, no es dimensionalmente homogénea. Otro caso
fue la ecuacién 8 reportada por Félix y Saavedra (2019) como caudal medio de la
cuenca, donde C es el coeficiente de escorrentia ponderado, P es la precipitacion

promedio de la cuenca en mm+y A representa el area de la cuenca en km?.
31.7 =
Qm = 755 CPA (8)
Analizando las dimensiones de€ Ja’ecuacion 8, donde C es magnitud adimensional
[1], P tiene dimensiones de [L] y A dimensiones de [L?], se tiene lo siguiente:
Qm = [1] [L][L?] = [1][L%] = [L*] (8.1)

Comparando la ecuacion con la’ecuacion 8.1 con la ecuacion (2.1) se tiene:

3]
=0 1) (8.2)

El resultado de la ecuacion 8.2 indica que la ecuacion 8 no es dimensionalmente
homogénea. Un caso mas fue de El-Jabify Caissie’(2019), quienes reportaron un
caudal medio anual (Q,,,) de 231/skm? para el rio de’ Nuevo Brunswich, Canada.
Esto es:

Qa = 231/skm? 9)

Donde, I tiene dimensiones [L3], el &rea expresada en km2icon dimensiones de
[L?], el tiempo expresado en segundos con dimensiones [t] y la«Constante de la
ecuacion 9 es una magnitud adimensional [1]. Analizando las dimensiones de esta

ecuacion y verificando la homogeneidad con la ecuacion 2.1 se tiene que:

0 _ 3
QArma = [t1L2] ~ [tI[L2] (3.1)

=
—
—
=
w
—

L3 [L3]
T 7 e (9:2)

El resultado de la ecuacion 9.2 muestra que la ecuacion 9 no es
dimensionalmente homogénea.
Las ecuaciones que resultaron del analisis cuantitativo en t son:

Caudalent; > 1
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(] =] (10)
Caudal entt, >»> 1
(] =1 (11)
Primer Escenario
El Q alcanza el maximo 100“%3 durante el primer segundo, luego comienza a

3 - -
decrecer hasta alcanzarun‘valor de 11.11 mT en 9 s. Al realizar el cambio de escala

3
en t, > 1, la evaluacion de Q decae abruptamente a 1.66 mT en 60 s y finalmente

converge a cero en 32 400 s (Figura 2.4).

Escenario 1
Caudal
100

80

60

Caudal (m3/s)

40 |

20

cambio de escala
a
04 £n
t,21 t>>1

T T " T w T T T z T
0 100 200 300 400 500

Tiempo (s)

Figura 2.4. Cambios en caudal en tiempos cortos y largos (t; = 1y t, > 1) al_mantener constante
[L?].

Segundo Escenario

El comportamiento del caudal muestra que el primer pico corresponde_a, la
variacion del flujo con 100 m?3, el segundo pico representa al flujo al aumentar (el
volumen a 500 m3y el tercer pico corresponde al flujo cuando disminuye el volumen
a 70 m3. (Figura 2.5). Estos resultados mostraron la presencia de singularidades en

el escenario 2.
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Los resultados del analisis cuantitativo se resumen en la ecuacion 12. Aqui, los
valores @™ tienden a cero cuando t, » 1, mientras que, Q* obtiene el méximo al
acercase at ='1.

Q*«Q=Q (12)

Dos de las’caracteristicas fisicoquimicas fundamentales de los ecosistemas
acuaticos son el volumen y el caudal (Campafa et al., 2017; Yang et al., 2016).
Estas describen las masas de agua en reposo o dinAmicas y poseen una amplia
gama de dimensiones. 7Estas magnitudes al combinarse con caracteristicas
fisicoquimicas tales como Ia profundidad, intensidad media de luz, temperatura,
oxigeno disuelto, didxido de carbono, pH, fésforo total, nitratos, ORP y mecanismos
de interaccion entre organismos\ biol6gicos, generan diferentes ecosistemas
acuaticos. Por ejemplo, el volumen de_agua en los ecosistemas Iénticos establece
una profundidad, y esta caracteristica_es preponderante para generar el perfil
térmico del que depende en gran.medida la vida acuatica (Smith y Leo-Smith, 2007)
y consecuentemente los patrones.de.zonacién. Ademas, el volumen establece la
expansion o el retroceso longitudinal en ecosiStemas riberefios (Ramsar, 2016;
Smith y Leo-Smith, 2007) derivandose de_este modo la conectividad hidrolégica
entre rios, lagos, vasos reguladores y areas de, inundacion temporal (Diaz-Delgado
et al., 2016; Napiorkowski et al., 2019). Finalmente, esto.genera heterogeneidad y
mayor diversidad en ecosistemas riberefios.

No obstante, el caudal describe el volumen de un fluido que’pasa por una seccion
transversal en un tiempo dado (Sotelo, 2002; Gerhart et al., 2016; Nakayama, 2018).
Esto es, el movimiento unidimensional de masas de agua sobre)la superficie
terrestre o0 un escurrimiento que pasa por un marco de referencia, tal como ocurre
en ecosistemas fluviales y estuarinos (Naiman et al., 2002; Pérez et al., 2010; Smith
y Leo Smith, 2007). Aqui, el caudal es el principal responsable de la dispersion de

lechos, transporte de masas de agua, nutrientes y especies.

Esto pone de manifiesto que el volumen define caracteristicas, funciones y
procesos en los ecosistemas acuaticos totalmente diferentes a los que define el

caudal. Por lo que, la descripcion cualitativa y el analisis dimensional de estas
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magnitudes es fundamental para el entendimiento de la naturaleza de las masas de
aguas e implementaciones acertadas del caudal ecolégico en ecosistemas fluviales,
riberefios, eStuarinos, marinos, Iénticos y aguas hiporréicas.

Sin embargosla poca importancia que se le ha dado al razonamiento cualitativo
de estas magnitudes _ha desencadenado inapropiados implementos y confusiones
entre las magnitudes_volumen y caudal. Una muestra de esto, son los resultados
obtenidos en el andlisis_cualitativo aplicado a los trabajos publicados que sefialan lo
siguiente.

La estimacion del volumen promedio de precipitaciones anuales (V,) reportado
por Félix y Saavedra (2019) para la cuenca del rio Checras, Perl representa un
caudal y no un volumen. Esta magnitud debe tener dimensiones de volumen. Esto
demuestra que estos autores estimaron.un caudal y no un volumen como sefialan,
ademas es evidencia de que el término Vy es confundido con el caudal (Aparicio,
1997; Aranda, 1998).

Esta confusion se repite en el trabajo publicado por Erazo y Ortiz (2015). Las
ecuaciones 5.1 y 5.2 demuestran que la magnitud expresada por la ecuacion 5
corresponden a un caudal y no un wolumen{como ellos indican. Ademas,
implementan el término de caudal Q.., 0°Qmin- Sin embargo, los resultados del
analisis dimensional de la ecuaciéon 6.2 indican que esta magnitud determina un
volumen y no un caudal.

De acuerdo con Alcazar-Montero (2007) y San-Roman (2012), el caudal medio
anual (Q,,,) tiene dimensiones de la ecuacion 2.1. En cambio, Jos resultados del
analisis dimensional en la ecuacion 7.1 indican que esta magnitad) describe un
volumen de agua y no un caudal como lo reporta Udall y Overpeck (2017) para el
Rio Colorado.

En el caso de Q,, reportado por Félix y Saavedra (2019), sefalade” por la
ecuacion 8, si esta determina el caudal medio para una cuenca, entonces(debe
cumplir con las dimensiones de la ecuacion 2.1 de acuerdo con Alcazar-Montero
(2007). Sin embargo, los resultados en las ecuaciones 8.1y 8.2 demuestran que Q,,

estima un volumen y no un caudal.
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Mientras que, el resultado de la ecuacion 9.2 indica que el caudal reportado por El-
Jabi y Caissie (2019) corresponde a dimensiones del modulo especifico de
escorrentia®y no de caudal. Esto de acuerdo con las dimensiones establecidas para

el médulo especifico de escorrentia (Armas et al., 2017; Erazo y Ortiz, 2015).

Los resultados expuestos anteriormente, demuestran que existen confusiones e
incongruencias en el_implemento de las magnitudes caudal y volumen en
procedimientos de evaluagion del caudal ambiental. Ademas, estas son confundidas
con otras magnitudes. Incluso, estas confusiones se extienden hasta la concepcién
del término caudal ambiental.

Cantera-Kintz et al. (2009), enfatizan que el caudal ecoldgico establece un umbral
donde por encima de este, la especi€ vulnerable en el sistema acuatico se recupere,
esto indica que el caudal ecolégico 'es un caudal minimo y/o maximo que los
ecosistemas acuaticos requierenpara mantener sus demandas y las de la sociedad.

No obstante, Lytle y Poff (2004);-Richter et'al., (1996), afirman que establecer un
caudal minimo no es acertado, puesto que, enpastizales y ecosistemas riberefios,
la morfologia, las funciones y adaptacién“de la biotaldependen de las variaciones
temporales en los caudales naturales.

En este sentido, se observa que, el término “ambiental” al ser aplicado en
caudales de ecosistemas acuaticos, Unicamente deserihe y promulga las
condiciones ecologicas que deben poseer estos ecosistemas Jpara conservar la
integridad ecologica y la sustentabilidad socio-ecoldgica en 4o0s_mismos. Sin
embargo, la expresion caudal ambiental implica rigorosamente condiciones fisicas,
guimicas, hidrolégicas y hasta economicas.

En ecosistemas fluviales como las cuencas hidroldgicas, la estimacion del caudal
ambiental consiste en determinar un rango para el caudal en distintos afios
hidrolégicos para mantener o restaurar el ecosistema (Tabla 1.1). Tal como, €n_los

humedales de Baiyangdian al norte de China, Yang et al. (2016), reportaron que el

3 3
caudal anual debe oscilar en un rango de 2 mTa 6 mT para detener la degradacion

del ecosistema en diferentes afios hidrolégicos y para poder mantener este

ecosistema fluvial en un estado de equilibrio en diferentes afios hidrolégicos este
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3 3 3 3
debe ser.de 5-—a 9 - hasta 9.5 -~ a 13.5 ——. Aqui, se observa que el movimiento

de las masas de agua es unidimensional, direccion en la que escurre el agua donde
las principales_funciones que desarrollan son el transporte de nutrientes, especies

y masas de agua:

Tabla 1.1. Variables queldefinen la geometria del movimiento por tipo de ecosistema acuatico que
pueden ser utilizadas para.evaluar volimenes o caudales ambientales.

Ecosiste | Variables que.miden caudal Variables que miden volumen ambiental
ma ambiental

acuatico

Marino Periodo de marea,tiempo No aplica

caracteristico, momentum,
coeficientes de dispersiénsde

solutos.
Hidroperiodo, niveles de agua, coeficientes de
Riberefio | No aplica extincion de luz, temperatura, periodicidad
estacional o interanual y escenarios de calidad
de agua.
Fluvial Régimen del flujo: niveles, flgjo, |‘No aplica
periodicidad y escenarios de
calidad de agua, Carga
sedimentaria
Lenticos Profundidady Coeficientes de extincion de luz,
desconect temperaturaindices de calidad del agua,
a-dos No aplica periodicidad estacional o interanual de las

expansiones ysretrocesos longitudinales

Aguas No aplica Demanda biolégica de-oxigeno de sedimento

hiporréica (BSOD), Demanda desoxigeno por sedimento

s quimico (CSDO), porosidad y permeabilidad del
suelo

Mientras que, en cuencas con cambios abruptos en la topologia‘del relieve los
escurrimientos adquieren velocidades significativas (Ramos-Merchante yPrenda,
2018), fondos que experimentan una gama amplia de profundidades que-convierte
al flujo de agua en turbulento (Shiono y Knight, 2006). Desencadenan -ademas
procesos de difusividad de sedimentos (Tarbuck y Lutgens, 2005), transportesde
oxigeno de la atmosfera hacia aguas superficiales (Smith y Leo-Smith, 2007);
transferencia de calor entre el agua y elementos sélidos adyacentes (Gerhart et al.,
2016) de mucha importancia para la provision de oxigeno y la actividad metabdlica

en ecosistemas acuaticos. Lo cual implica que, la geometria del movimiento de las
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masas de_agua determina los procesos que se desarrollan en estos ecosistemas
acuaticos” Consecuentemente, la magnitud caudal adquiere un papel fundamental
en el establecimiento de condiciones fisicas favorables para la integridad de este
tipo de ecosistemas acuaticos.

No obstante, en ecosistemas riberefios, la homogeneidad en la topologia del
relieve ocasiona el desarrollo de un caudal o flujo laminar con velocidad inferiores a
la de los rios. Aqui, los_servicios ambientales que ofrecen a la biodiversidad son el
amortiguamiento de sequias, la retencion de nutrientes y sedimentos, la
colmatacién, la regulaciondel flujo, la regulacion local de la precipitacion y la
temperatura (Ramsar, 2016).

En los ecosistemas riberefioss el caudal ambiental estd dirigido hacia la
observacion de la temporalidad de“areas de inundacion (Tabla 1.1). Uno de los
métodos con mayor aplicacion ha sido la reconstruccion espacial histérica de
inundaciones y los patrones”/temporales de inundacién incluyendo Ila
hidroperiodicidad para detectar anomalias en‘los ciclos de inundacion y los efectos
hidrolégicos (Diaz-Delgado et al., 2016). Donde,sla magnitud protagonista es el

volumen a traves del tiempo.

Lo anterior muestra que, el caudal ambiental en ecosistemas fluviales y riberefios
debe ser diferenciado porque las funciones y procesos ensCada uno de ellos que
son diferentes y dependen de magnitudes distintas, tales come-el caudal y volumen
en funcién del tiempo. En ecosistemas acuaticos lénticos, tales.cemo humedales
desconectados o0 aguas hiporréicas desarrollan funciones y procesas, para ofrecer
servicios ambientales, tales como, recarga de aguas subterraneas, transporte de
oxigeno de la superficie libre del agua a zonas anaerdbicas (Lewin y Ashworth,
2014; Santisteban et al., 2019). Aqui, las caracteristicas hidraulicas y quimieas son
diferentes a los ecosistemas fluviales (Larkin et al., 2017; McCarthy et al., 2011).
Esto es causado por el cambio en la geometria del movimiento del caudal, es decir,
los cambios en la direccidn, sentido y la escasa velocidad del caudal. Por lo que la
estimacion del caudal ambiental en estos ecosistemas debe estar regido por las

variables hidraulicas y quimicos (Tabla 1.1).
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Sin embargo, en las masas de agua estuarinas y marinas el mayor problema que
enfrentan es |a presencia de residuos de plastico. Esto genera la reduccién del
movimiento del<flujo marino, incremento alarmante y colonizacion de algas o
invertebrados que deterioran la calidad del agua y desequilibrio en la biosfera
marina (Li et al., 2016); ademas de los dafios que ocasiona la ingesta de residuos
de plastico en los organismos marinos (Gall y Thompson, 2015; Tanaka et al., 2013).
Aqui, los servicios ambientales que ofrecen a la biodiversidad son la acumulacion
de materia organica e inorganica marina, la transformacion y la generacion de
trampas (Ramsar, 2016). Donde; se ha demostrado que las condiciones del flujo
marino tales como las caracteristicas hidraulicas de periodicidad y variabilidad
contribuyen a la dispersion de contaminantes que en presencia de vegetacion
favorece el efecto de sorcion, asi como, fa generacion de nubes que retrasan al

contaminante y reducen la concentracion (Wang y Chen, 2017).

Lo anterior indica que, los caudales*ambientales en estos ecosistemas dependen
de mecanismos de dispersion de solutossy la relacion entre el periodo de marea y
tiempo caracteristico para la difusion turbulenta del flujo)(Jiang et al., 2017; Wang y
Chen, 2017). Por lo que, las magnitudes que,adquieren relevancia para el caudal
ambiental son el periodo de marea, tiempo caracteristico, mementum y coeficientes
de dispersion de solutos (Tabla 1.1). Ya que, los patrones delmovimiento del flujo
marino involucran una hidrodinamica compleja (Rodriguez y Ruiz#2010) y procesos
de transporte masico son determinados por la dispersién ambiental gue depende de

la combinacién entre el flujo y la vegetacidén acuatica.

Por otro lado, se ha observado que el implemento del caudal ambiental es
generalizado en los ecosistemas acudaticos fluviales y riberefios. Este oscila entre el
término “Environmental Flow” o “Floodplain”, este ultimo utilizado con mayor
frecuencia en la determinacion de zonas de riesgo y peligrosidad en zonas urbanas

(Blessing et al., 2019; Gori et al., 2019; Netusil et al., 2019), en otros casos esta
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dirigido unicamente hacia la respuesta de la diversidad de una comunidad en
funcion de los grados de conectividad longitudinal (Napiorkowski et al., 2019).

El panoramasgeneral del concepto caudal ambiental refleja que a pesar de que
tiene como objetivo, mantener la sustentabilidad socio-ecolégico y la integridad
ecoldgica en ecosistemas acuaticos, existe una generalizacion y concordancia para
la estimacion del caudal-ambiental en los ecosistemas acuaticos, esta consiste en
evaluar de niveles, volumenes ambientales de agua e indicadores ambientales. Las
caracteristicas hidraulicas de’periodicidad y variabilidad en patrones del movimiento
del flujo en ecosistemas marines y riverefios deben ser integras para redefinir y
diferenciar este concepto en estos-ecosistemas. La Tabla 1.1 ordena las variables
gue pueden evaluar el estatus de 410s_ecosistemas acuaticos, aqui se marca la
diferencia entre volumen y caudal ambiental en funcion de la geometria del
movimiento de las masas de“ agua. En _adicibn se debe considerar el
comportamiento natural, la escala.del tiempo para su disefio y dirigirlo hacia las
necesidades del ecosistema fluviales, riverenes, lénticos desconectados, aguas
hiporréicas, estuarinos y marinos.

Moss (2010); Lawrence et al., (2014), afirman-que en elflujo natural con frecuencia
concuerdan con otras variables, tales como, la‘_temperatura, parametros
morfoldgicos e indices de calidad del agua. En este estudio se+teconoce que a pesar
de que las cuencas se encuentran en equilibrio con regimenes-de flujo a largo plazo,
poco se ha explorado acerca de la resiliencia a t > 1 en fluctuacienes hidrologicas
y la variabilidad.

Por su parte, el analisis cuantitativo por su parte aportdé informacion del
comportamiento del caudal en funcién del tiempo bajo dos escenarios._El primer
escenario (Figura 4), mostré que los valores maximos del caudal observadas en
tiempos cortos (t; = 1) podrian representar el comportamiento de masas de{agua
en ecosistemas fluviales o I6ticos con rios no controlados por presas. o
escurrimientos en una cuenca segun datos de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2016) y las observaciones del caudal en tiempos largos (t, > 1)

indican que el volumen no cambia con el tiempo y emplear el concepto caudal
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carece de_sentido, por lo que esto podria describir una de las caracteristicas de los
ecosistemas)lénticos aislados como lo es el volumen.

Mientras® que, en el segundo escenario (Figura 2.5), la presencia de
singularidades 4€n, el caudal puede ser evidencia de la ocurrencia de eventos
hidrometereoldgicos’.en el tiempo tales como la precipitaciéon. Sumado a, que el
comportamiento de<les coeficientes de variacién temporal de esta variable en
andlisis temporales hasmostrado la existencia de patrones Gnicos en cada
ecosistema acuatico (Garcia-Barron et al., 2018), reflejan que el comportamiento
del caudal en ambientes naturales es cambiante a través del tiempo, intrinseco y
gue para la estimacién del caudal ambiental es necesario identificar el tipo de
ecosistemas acuaticos y establecer.una escala temporal en funcion de los patrones
temporales.

Escenario 2

t <1 T2>>'] Gaudal

500

singulafidad 2

400 |

300 4

Caudal (m3is)

200 +

|
singularidaﬂ 1
100 wT

singularidad 3 -= g
|

1 ' 1T ‘* T " T *~ T * T T 1T T T 11
0 25000 50-000 75-000100:000125-000150-000175-000 200-000

Tiempo (s)

Figura 2.5. Cambios en Q para periodos de tiempo cortos y largos (t; = 1y t, > 1) al variar [L3].

Lo anterior muestra que las confusiones entre las magnitudes caudal yivelumen
desencadenan la generalizacion y concordancia del término caudal ambiental-en la
mayoria de los tipos de ecosistemas acuaticos. La visién de los dos analisis
descritos en la metodologia y su razonamiento pueden acabar con las confusiones

gue existen entre las magnitudes caudal y volumen para obtener implementos
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apropiados-en la estimacion del caudal ambiental y todos los campos donde actien
estas magnitudes.

Conclusiones

La falta de procedimientos analiticos en la descripcion de las caracteristicas de
las masas de agua dé entornos naturales origina una errobnea conceptualizacion,
gue dan paso a generalizaciones e implementos del caudal ambiental de recientes
investigaciones. Diferenciar+las dimensiones del caudal y volumen evitara
razonamientos equivocados de la naturaleza de las masas de agua,
consecuentemente, implementaciones erradas del caudal ambiental en los

ecosistemas acuaticos.

La visualizacion y diferenciacion de.\la geometria del movimiento en los
ecosistemas fluviales, riberefiosy€Stuarinos, marinos, Iénticos y aguas hiporreicas
permitieron asignar el término volumenes ambientales en ecosistemas lénticos y el
término “caudal ambiental” en ecosistemas con_aguas dinamicas o ecosistemas
I6ticos. Una de las limitantes de este trabajo fue'la‘exclusion de escenarios que
consideran extracciones de volumen, causadas por la_evaporacion o la explotacion
del recurso y escenarios donde las masas de aguas _.dinamicas o estaticas
experimenten aportes de fluidos con densidades distintas Ja las del agua; por
ejemplo, el petréleo y sus derivados. Esto, con la finalidad de(representar derrames
causados por la actividad petrolera en los ecosistemas acuaticos¢El_tiempo es una
medida de observacion de un fendmeno fisico y refleja que las variables hidrologicas
estan asociadas a variaciones temporales y patrones ciclicos que son_unicos en
cada sistema. El factor de escala en el tiempo y su relacién con los fenémenos de
cambio climatico e hipoxia podrian mejorar las metodologias holisticas que«€vallan
el caudal o volumenes ambientales, ya que los modelos ecoldgicos en la actualidad
estan fuertemente ligados a indices ecolégicos que estan definidos bajola
suposicién de un comportamiento lineal en sus variables. El comportamiento natural

no siempre es lineal o proporcional, al contrario, es no-lineal.
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RESUMEN: El fenémeno de sequia meteoroldgica=ha’sido objeto de estudio por los desastres
ambientales que ocasiona, la estimacion deindices desequia meteoroldgica (Ios) permite cuantificar
los dafios, consecuentemente ayuda a generar planes de mitigacion. El objetivo de este estudio fue
determinar la intensividad o extensividad de losilps de mayer aplicacion para mejorar su evaluacion.
Se realizd una revision sistematica de los trabajos’publicados en'los ultimos 40 afios, que incluyé un
analisis del comportamiento de las dimensiones espaciales, esealas temporales y clima del sistema
con los resultados arrojados por los Ips. El analisis revelé que los”Ips.son extensivos. Esto ocasiona
que las evaluaciones de los Ips tengan influencia espacial, puntos.de observacion, longitud de las
series de datos, clima y la escala temporal. Ademas, se sefiala la"viabilidad de los Ips para su
aplicacion y alcanzar una mayor exactitud en las evaluaciones.

Palabras clave: clima, densidad, escala temporal, homogeneidad espacial.

ABSTRACT: The phenomenon of meteorological drought has been the object of\study due to the
environmental disasters it causes, and the estimate of meteorological drought indices (Ips) allows to
quantify the damages, thus helping to generate mitigation plans. The objective was to_détermine the
intensity or extensity of the greater application Ips to improve its evaluation. A systematie.revision of
published works from the last 40 years was carried out, which included an analysis of the ‘behayior of
the spatial dimensions, temporals, climate of the system with the results produced by the.lps..The
analysis revealed that are intensive. This causes Ips assessments to have spatial influence,
observation points, data length, weather, and temporal scale. In addition, the feasibility of the lps,is
pointed out for its application, reaching a higher accuracy in the evaluations.

Key words: weather, density, spatial homogeneity, temporal scale.
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INTRODUCCION

Las sequias proyocan el desplazamiento de los organismos debido a los desastres ecoldgicos,
biolégicos y socieecondmicos que ocasionan. La sequia meteoroldgica es un fendomeno originado por
la escasez de precipitaciones en periodos prolongados de tiempo (Trenberth et al. 2014, Campos-
Aranda 2018). La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) reconoce el término como las
condiciones meteorolégicas+ anormalmente secas que provocan un periodo prolongado sin
precipitaciones y ocasionan-un grave desequilibrio hidrolégico (OMM 2016). Por esta razon, las
sequias meteoroldgicas son_consideradas como factor preponderante que desencadena el resto de
los tipos de sequia (Wu et al. 2015, She and Xia 2017). La ocurrencia de este fenémeno depende de
las caracteristicas de las précipitaciones tales como magnitud, intensidad y frecuencia entre
estaciones humedas, las cuales determinan la severidad del déficit y anomalias de precipitaciones
acumuladas (Bong y Richard 2019).

La sequia meteoroldgica representa unipeligro para la vida de todos los organismos del planeta porque
impacta de forma negativa la prevalenciasel\desarrollo y funcionamiento de los ecosistemas (Huang
et al. 2018, Cortez-Villa et al. 2020). Los’dafios se extienden a la sociedad, el medio ambiente y
economia, con una limitada capacidad para enfrentar oportunamente este fendmeno, el cual consigue
la categoria de desastre ambiental (Liu et al. 2616, Sardifias et al. 2019). Por lo que el riesgo natural
es de los mas complejos de analizar, de.evolucion lenta y ha sido objeto de estudio en muchas
regiones del mundo (Penalba y Rivera 2015, Pefia-Gallardo et al. 2016, Campos-Aranda 2017,
Olivares y Zingaretti 2018).

La formacion de huracanes, anomalias de témperatura superficial en los océanos, el comportamiento
del sistema atmosfera-océano y tiempo atmosféfico-clima selar estan regidos por las singularidades
de las sequias meteoroldgicas (Campos-Aranda_2017). La medida de estas permite cuantificar los
dafios causados por la sequia, genera informacion parasu prediccién, manejo de los recursos hidricos,
planeacion (Cortez-Villa et al. 2020, Malik y Kumar 2020), determinacién de zonas vulnerables,
distribucién espacial (Rafiei-Sardooi et al. 2018, Soh etal. 2018), elementos para la gestién de riesgos,
preparacion y atenuacion de sequia (OMM 2016).

La estimacion de estas singularidades se basan en la evaluacion de indices de sequia meteoroldgica
(Ips) (Jain et al. 2015, Yacoub y Tayfur 2016, Yang et al. 2017, Malik y Kumar2020). A pesar de que
los Ips son cantidades adimensionales (Keyantash y Dracup 2002), estos se originan de la relacion
entre una o mas variables dimensionales. La extensividad es la propiedad de una Variable que refleja
la dependencia al area de estudio o sistema, caso contrario a la propiedad intensiva (Munson et al.
2006, Potter et al. 2012). Esta permite establecer la viabilidad de los Ibs para su aplicacion en funcién
de las dimensiones del sistema (tamafio), puntos de observacion, clima, escala temporal y otorga
mayor exactitud en las evaluaciones de las singularidades de las sequias meteoroldgicas.

Antes de la aplicacion de los Ips no se suele analizar su intensividad o extensividad, mas.la falta de
registros historicos en las areas de estudio dirige a las evaluaciones de los Ips hacia la interpolacion
de los datos meteoroldgicos existentes (Staud et al. 2007, Goerlich 2012). Ademas, se ha dado poca
importancia a la cobertura espacial, es decir, a la densidad de puntos por unidad de area requeride
para medir las variables meteoroldgicas involucradas en los calculos de los Ips, por lo que~se
desconoce si los registros con los que se cuente son escasos, excesivos o suficientes en funcion de
las dimensiones del area de estudio para la estimacion de sequias. Ante esta situacion, este estudio
tuvo como objetivo determinar si los Ips mas utilizados son intensivos o extensivos.
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MATERIALESY METODOS

Se realizd una revision sistematica con metaandlisis (Aston et al. 2021, Daryanto y Song 2021,
Dordevic¢ et al. 2021).de los trabajos publicados de 29 paises de los ultimos 40 afios en las bases de
datos, Web of Science, Scopus, ScienceDirect, JSTOR, PubMed y Google Académico. Solo se
tomaron en cuenta«articulos relacionados con la estimacion de Ipos con informacion de las
caracteristicas cuantitativas_ (frecuencia, ocurrencia, intensidad, magnitud, severidad) y cualitativas
(conjunto de cualidades#y_.atributos: variabilidad climatica, eventos repentinos) de una sequia
meteoroldgica. También se.tomaron en cuenta estudios sobre la evidencia de variaciones de sequia
con respecto a la resolucion espacial y articulos relacionados con correlacidn espacial. Se excluyeron
articulos con definiciones de sequia, “strees” por sequia en plantas o0 animales u organismos vivos,
estudios de tolerancia a la sequfa, sequia fisiolégica, sequia socioeconémica, mecanismos de
resistencia a la sequia, modelacién de.s€quia, proyecciones de sequia en funcién al cambio climatico,
evaluacién de almacenamiento de aguasssubterrdneas para determinar sequias. Para analizar la
informacion se elabord una base de datos eenos siguientes pardmetros, el Ip aplicado, &rea de estudio
o sistema, numero de puntos de observaciénongitud de las series de datos (Wang et al. 2021), tipo
de clima, escala temporal, respuesta: al clima ycescala temporal, viabilidad para sistemas con pocos
registros meteoroldgicos, herramientas aplicadas para la homogenizacién espacial (Wu et al. 2015,
Yang et al. 2017) y de datos ( Bong y Richard 2019).

En los casos donde la informacién se encontraba de.manera parcial, como la extension territorial, tipo
de clima del area en estudio, valores de precipitacionyy temperatura media anual, se recurrié a la
busqueda en organismos y servicios meteorelégicos oficiales de cada pais para complementarla.
Mientras que, donde solo se contaba con las coerdenadas geograficas del &rea de estudio, se calculd
el area utilizando Google Earth a partir del cual se*traz6 el poligono y se extrajo el area de estudio
(Equipo Urbano 2007). Posteriormente, se determin la intensividad.o extensividad de los Ios, a través
de la sensibilidad del sistema y la dependencia climatica.

La sensibilidad del sistema se analizé por medio de la‘influencia de las dimensiones del sistema en
los resultados de las evaluaciones de los Ips considerando la densidad®de puntos de observacion (pe,
con unidades km2/est) y su relacion con la homogeneidad espacial. La p,_se definié como el sistema
(a) entre el numero de puntos de observacion (e) con registros historicos de las variables
meteorologicas, obtenida a través de p, = a/e. Para el anélisis se suma la comparacion de los
resultados donde se ha demostrado que los Ips de mayor aplicacion son sensibles enéreas de estudio,
especificamente en areas menores a 1x106 km? y superiores a los 3x10,m2. También, la
homogeneidad espacial se analizd a través de las caracteristicas de los registros historicos
observados, como la longitud de las series de datos y la homogeneidad de datos. El segundo punto
principal abordado para el analisis fue el clima, para determinar cémo las escalas temporales reflejan
la intesividad o extensividad de los Ips.

RESULTADOS
La revision sistematica, la aplicacion de la metodologia, los criterios de inclusion y exclusion dieron
como resultado una base de datos de 114 articulos (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Frecuencia de los estudios publicados con evaluaciones de Ips por pais y la caracteristica
dominante.

Estudios Caracteristica
No. Pais Publicados prevalente en Ips
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1 Argentina 6 Intensivo
2 Austria 1 Extensivo
3 Brasil 3 Extensivo
4 China 20 Intensivo
5 Corea del Sur 1 Intensivo
6 Cuba 1 Intensivo
7 Espafia 4 Intensivo
8 Estados Unidos 15 Intensivo
9 Finlandia 1 Extensivo
10 Grecia 1 Extensivo
11 Hungria 2 Intensivo
12 India 10 Intensivo
13 Indonesia 3 Intensivo
14 Iran 6 Intensivo
15 Japén 1 Intensivo
16 Malasia 1 Intensivo
17 Mauritania 4 Intensivo
18 México 9 Intensivo
19 Pakistan ) Intensivo
20 Paraguay 6 Extensivo
21 Peru 1 Extensivo
22 Polonia 1 Intensivo
23 Republica Checa={1 Intensivo
24 Sri Lanka 1 Intensivo
25 Sudafrica 1 Intensivo
26 Sudan 1 Intensivo
27 Turquia 4 Intensivo
28 Venezuela 1 Intensivo
29 Zambia 2 Intensivo

La base de datos arroj6 los siguientes resultados, el indice de precipitacion estandarizada (SPI, por
sus siglas en inglés) tuvo una frecuencia de 49%, el indice de evapotranspiracion.estandarizada (SPEI,
por sus siglas en inglés) un 15%, el indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI\por sus siglas en
inglés) un 9%, el indice de reconocimiento de sequia (RDI, por sus siglas en inglés) un 6% e indice
China-Z (CZI, por sus siglas en inglés) 5% de 27 Ibs encontrados con mayor frecuencia«(Figura 3.1).
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Figura 3.1. Frecuencia porcentual de l@s\.ndices @plicados para la deteccién de sequias
meteoroldgicas.

Sensibilidad del sistema. El 92.18% de los estudios analizados. reportaron el nimero de estaciones
y el &rea de estudio o sistema. El calculo de las densidades (pg) mostrd 51 resultados diferentes

(Tabla 2.2).
Tabla 2.2. Atributos preliminares de los estudios analizados.
e a Pe 1
ID Autor est. km2 km?/est afos
1 Harisuseno (2020) 6 193.41 3224 20
2 Pefa-Gallardo et al (2016) 1224 87 268 71.30 111
3 Penalbay Rivera (2015) 48 4779 99.56 47
4  Campos-Aranda (2017) 3 322 107.33 50
5 McKee etal (1993) 1 151.4 151.40 30-100
6 Bong and Richard (2019) 15 2 456 163.73 30
7 Kimetal (2009) 1840 605.2 0.33 200
8 Seileretal. (2002) 3 576 192.00 25
9 Sohetal. (2018) 6 2400 400.00 32
10 Liuetal. (2016) 101 75000 742.57 53
11 Mishra and Singh (2009) 5 4265 853.00 50
Abeysingha and Rajapaskha 48
12 (2020) 54 65610  1215.00
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2724 98
52" _Vicente-Serrano et al. (2010) 132 359 685 360 889.09

La p, = 3224/km?est fue la mas pequefa seguida de p, =71.30 km2/est para evaluar el SPI. En
contraposicion, ‘p, =3 734 889.16 km?est fue la densidad mayor. Con esta p.se analizaron 11
regiones en diferentes tipos de climas en todo el mundo, cada region con 12 puntos de observacion
las evaluaciones del”SPl.y SPEI. La primera columna de la Tabla 2.2 representa el nimero de
identificacion (ID), seguida ‘desla procedencia de los datos, el numero de estaciones cuya magnitud es
adimensional (1), el area“de-estudio o sistema en km2, p, en km?/est y la longitud de las series de
datos (I) en afios. Mientras-que. el 7.82% de los estudios no revelaron el numero de estaciones. La
homogeneidad espacial representa la distribucién equitativa entre el numero de estaciones y la
superficie espacial. EI 21.15% de los.estudios trabajaron con homogeneidad espacial, el 57.70% de
reportaron haber trabajado sin homogeneidad espacial. Solo el 21.15% aplicé algin método de
interpolacion espacial de los mas populares tales como, el método Kriging con un 45.46%, el método
de ponderacién de distancia inversa (IDWypor sus siglas en inglés) con 27.27%, el método Spline, la
media espacial y el método del poligane de Thiessen cada uno con 9.09% para alcanzar la
homogeneidad espacial. Por otro lado, €l.6:78% de los Ibs de mayor aplicacion reveld tener
sensibilidad al sistema. Especialmente el SRIGy)SPEI dependen del sistema para caracterizar la
intensidad y duracién de periodos humedos o secos. El SPI tiene mayor probabilidad de identificar la
sequia como mas grave en sistemas menores a 1x106km?, mientras que el SPEI lo hace para areas
del orden de 3x106 km2. Aplicar una p,71.200 km2/esties viable para evaluar al SPI en sistemas
menores a 1x106 km2. Mientras que, el indice.de. porcentaje de anomalia de precipitacion (PAP, por
sus siglas en inglés) determina secas repentinas graves @ extremas histdricas en sistemas superiores
a 3 x106 km2. En areas pequefias es oportuno-examinar<directamente las observaciones de las
estaciones meteorolégicas, en lugar de datos procedentes de(grids. Finalmente, en cuanto al resto de
los Ios de mayor aplicacion (Figura 1) ninguno de as autores report¢ evidencias de la sensibilidad de
los Ips al &rea de estudio.

En la longitud de las series de datos se observo que las autores registraron periodos de uno a 200
afos. Los estudios con la longitud de las series de datos de largo, mediang.y corto plazo fueron de 51
a 200 afos con un 54.19%, 31 a 50 afios con 29.51% y de uno a 30 afios con'16.30% respectivamente
(Tabla 2.2). E125% trabajé con datos continuos previamente procesados, mientras que el 75% restante
presentaron datos faltantes o datos escasos. De este grupo, el 32.69% aplico algun de interpolacion
para completar la serie, el 15.39 % trabajé con datos sin continuidad y un 26.92% no completaron las
series de tiempo optando por utilizar el método Thornthwaite para calcular la @vapotranspiracion
potencial (PET). Este método se caracteriza por requerir pocos datos para estimar el PET utilizado
para la evaluacion del SPEI y RDI. Por su parte, los resultados de la homogeneidad espagial mostraron
que todos los estudios aseguran esta caracteristica. Mientras que, los métodos de.tendencias
estadisticas o no paramétricos fueron las herramientas utilizadas para eliminar valores” atipicos,
eliminar ruidos o comportamientos no deseados en las series de tiempo. Se encontraron 23 métodos
diferentes, sin ninguna tendencia hacia algin método.

Condiciones climaticas y la escala temporal. Las condiciones climéaticas del sistema mostraron
vinculos con el establecimiento de puntos de observacion sindpticos en un 8.33%. El resto (91.37%)
no considerd esta caracteristica. Mientras que, el 64.29% de los estudios analizados asume la
robustez del Ip, unicamente el 35.71% reconoce que los Ios dependen del clima del sistema. De estos,
el 40% corresponde a evaluaciones hechas por el SPEI, el 23.33% al SPI, el 20% al PDSI, el 13.33%
al RDl'y 3.34% al CZI. Mientras que, la escala temporal aplicada en los Ips oscild entre un mes y 72
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meses. Algunos trabajaron en periodos de un mes dirigidos a la determinacion de humedad del suelo.
El SPI de tres®meses otorgd una estimacidn estacional de la precipitacion, los de seis y nueve meses
indicaron tendencias a mediano plazo de patrones de precipitacion. Otros con escalas a largo plazos
(nueve a 12 meses) revelaron una estimacion anual de los niveles en los embalses y caudales de los
rios.

DISCUSION

El SPI, SPEI, PDSI, RDI#y_CZI fueron los indices de mayor aplicacion en la deteccion de sequia
meteoroldgica (Figura 1). Lo.cual se debe a su frecuente aplicacion en todo el mundo y que la mayoria
de estos indices son sugeridos por la OMM u organismos administrativos de cada pais (Tabla 1).

Sensibilidad del sistema. Los puntos de observacién desarrollaron dos funciones en la evaluacién
los Ips. La primera, la evaluacion deldp-€legido en cada punto de observacion (Campos-Aranda 2018,
Yao et al. 2018, Zhang et al. 2019). En_la segunda, los puntos de observacion se utilizaron para
interpolar puntos o generar grids en el sistema, alcanzar la homogeneidad espacial (Pefia-Gallardo et
al. 2016, Yang et al. 2017, Andrade-Velazquez y Medrano-Pérez 2020). Los estudios que no
reportaron el numero de puntos de observacion refleja que se tienen metodologias que consideran
poco relevante este pardmetro. Pero, la disponibilidad y cantidad de datos apropiados son
fundamentales para detectar variaciones-espaciales y temporales durante un evento de sequia
(Vangelis et al. 2011). Por lo que la naturaleza de losqdatos de variables meteoroldgicas in situ en la
evaluacién de los Ips es basico. Las p,s revelaron que.a mayor numero de puntos de observacion se
tiene menor p,. lo que representa mayor coberiura espacial-Mientras que, lo opuesto genera una p,
mayor y menor cobertura espacial en el sistema= Sobre esto, Harisuseno (2020) con la p, mas
pequefia, reporta que se tienen resultados confiables y adecuados aplicando el SPI. Respecto a la
p. Mas pequefia las estaciones se emplearon para la elaboracion de mallas (Pefia-Gallardo et al.
2016). Por lo que los resultados obtenidos fueron 6ptimas en el analisis de series de precipitacion y
temperatura media. A pesar de que la p, puede minimizar incertidumbres debido a la homogeneidad
espacial en el sistema las aproximaciones generadas con las interpelaciones de los datos generan
incertidumbres en los resultados (Goerlich 2012). En la p, mas grande reportada por Vicente-Serrano
et al. (2010) las evaluaciones del SPI y SPEI tuvieron pocas diferenciasen todas las escalas
temporales y respondieron a la precipitacion, pero no a la variabilidad climatica interanual. Pero, los
pocos detalles de la metodologia de observacion generan incertidumbre sobré estas afirmaciones y
se desconoce ante qué condiciones los indices ocultan el comportamiento de lasSequia en escalas
temporales interanuales. Un estudio que destaco por la p, que presenté fue de Elagib y Elhag (2011)
realizado en Sudan para la evaluacion del SPI, el cual reporta una p, exponencialmenté superior lo
sugerido por la OMM que fue aumentando en el tiempo de analisis. Pero el efecto fue minimizado al
calcular la media espacial partiendo de anomalias estandarizadas a largo plazo (Nicholson1986; 1993,
Elagib y Elhag 2011). Pero se reporta que, una evaluacion es oportuna con datos procedentes de
estaciones meteorolégicas y no de aproximaciones (Goerlich 2012). A pesar que en Africa oriefital el
SPI se considera como el Ip idéneo para monitorear sequias con un requerimiento de datos modestos
y de facil interpretacion (Ntale y Gan 2003). Estas afirmaciones estan basadas en los resultados de
Elagib y Elhag (2011) donde, la p, genera una limitada cobertura espacial de observacion, un menor
nivel de agregacion espacial (Goerlich 2012) y los puntos de observacién suponen representar los
climas contrastantes del sistema. Por tanto, las afirmaciones de Elagib y Elhag (2011) estan basadas
en evaluaciones poco confiables.
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La homogeneidad espacial y la altitud fue omitida en la mayoria de los estudios analizados. Al
respecto, Rouault y Richard (2003), Livada y Assimakopoulos (2007) e Yao et al. (2018) reportan que
esta Ultima variable es necesaria para calcular los puntos de observacion, argumentando que a mayor
altitud menoraumero de observaciones. Lo que, asegura puntos de observacién con condiciones
atmosféricas paralaprecipitacion (variable principal de la que dependen los Ips) y capturar la influencia
de los océanos, orografia y geografia del sistema. Pero, recientemente se han registrado
precipitaciones por «arias horas en sitios donde no existen condiciones atmosféricas para la
precipitacion (NSIDC 2021). Lo que demuestra que la precipitacién no necesariamente se encuentra
ligada a la altitud del sistemas.ni a las condiciones atmosféricas. Los hechos reflejan que no se tiene
la certeza de las condiciones” atmosféricas especificas que pueden desarrollar la precipitacion.
Ademas, de que la altitud, asegura la homogeneidad de precipitacién como criterio de observacion,
puede no ser viable para generardatos de entrada en la evaluacién de los Ips.

La interpolacion se aplicé para aproximar datos faltantes en estudios sin continuidad en la longitud de
las series de datos y para alcanzar la homogeneidad espacial. Recientemente se ha demostrado que
los Ips son sensibles al area de estudio y.que requieren de una p, especifica para minimizar errores
en los célculos (Li et al. 2020). En especifico, el SPEI es menos sensible al medir la severidad de una
sequia en areas grandes. Al respecto, Goeflich (2012) mencionan que la aplicaciéon de datos
aproximados no es viable para la estimacion de€ periodos humedos 0 secos en areas pequefias. Lo
que se puede deber a que en areas pequefias se puede tener una mayor cobertura espacial y
consecuentemente, mas informacién del comportamiento del fenémeno de sequia. Por lo que, los Ips
dependen del a y no es posible asumir gue el resto-de-1os Ips estén exentos de esta caracteristica.
Ademas, de que existen estudios con graves’errores enobservaciones que afectan regiones con baja
Pe, a pesar del procesamiento y control de‘calidad (Dinku et al. 2007, Belo-Pereira et al. 2011,
Liebmann et al. 2012, Dutra et al. 2013). Lo que indica quegla‘precision en la vigilancia de la sequia
depende principalmente la cobertura espacial y lafrecuencia temporal de las observaciones in situ.

Condiciones climaticas y la escala temporal. Los Ips dependen‘desde la formulacion de variables
climaticas a excepcion del SPI que es el de mayor aplicaciéon y CZl. Aunque no este incluida en su
formulaciéon ambos mostraron sensibilidad ante las variables climaticas. Lo que, muestra que los Ips
dependen de las condiciones climaticas. Globalmente, la mayoria de 10s_estudios no considero las
caracteristicas climaticas del sistema. Ya que, asumieron su robustez (Campos-Aranda 2018, Cortez-
Villa et al. 2020). Solo la tercera parte reconoce que el SPEI, SPI, PDSI, RDIl y CZI fueron sensibles
al clima del sistema (Vicente-Serrano et al. 2010, Elagib y Elhag 2011, Liu et'al.’2016, Wang et al.
2021).

La escala temporal de los Ips depende del periodo de evolucion de la sequia que se desee observar.
El SPI en escalas de corto plazo mostr6 inconsistencias en la identificaciéon de sequia{(Hayes et al.
2000) y magnificd la severidad en periodos menores a dos meses. Al respecto, Mishra et-al. (2009)
revelaron que la frecuencia de las sequias decaen exponencialmente con la escala temporal.del SPI
mientras que la duracion aumenta (Figura 3.2). Lo que confirma que una limitacion del SPl/es su
proceso de estandarizacion, la sequia medida por el SPI puede ocurrir con la misma frecuentia’en
todos los lugares cuando se considera un periodo prolongado(Komuscu 1999). En adicién el PDS] 'y
SPEI no son precisos en las escalas temporales a corto plazo (Vicente-Serrano et al. 2010, Potopy
Mozny 2011, Choi et al. 2013, Liu et al. 2016, Soh et al. 2018, Li et al. 2020). Lo que indica que los
Ios son sensibles a la escala temporal de evaluacion. Sobre lo mismo Wang et al. (2021) reportan que
las regiones climaticas con la escala temporal de 20, 30 y 90 dias son idéneas en la deteccion de
sequias con el SPI. Pero, se desconoce la validez de esta afirmacion en sistemas con diferentes
caracteristicas climaticas. Ademas, en sistemas donde se tienen pocas precipitaciones se recomienda
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tener cautelaspara evaluar el SPI a escalas temporales de corto plazo (OMM 2012). Sobre esto Bong
y Richard™(.2019) no pudieron medir la sequia en diferentes escalas temporales con el SPI sin
homogeneidad espacial. Mientras que, Rouault y Richard (2003) y Pefia-Gallardo et al. (2016) con
homogeneidad espacial lo lograron. Lo que confirma que la homogeneidad espacial evita sesgos,
ofrece mayor calidad.en los datos y permite medir la variabilidad climatica (Easterling et al. 1996). Por
lo que, la homogeneidad espacial es un factor basico para realizar evaluaciones precisas a través de
los Ips (Dabanli et al#2017) y revela que el SPI es extensivo.
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Figura 3.2. Evaluaciones elaborado a partir de Mishraet al. 2009.con alta variabilidad espacial.

La homogeneidad de datos debe eliminar los factores que pueden ocultar el verdadero
comportamiento climatico del sistema generado por cambios en la instrumentacion, variaciones en el
tiempo de observacion y microambiente (Wu et al. 2007, Soh et al. 2018).«o anterior obedece a que
la homogeneidad de datos supone que los registros siguen alguna“ distribucion estadistica
(Guttman1991, Hobbins et al. 2016, Ayantobo et al. 2017). Pero, una distribucion” de probabilidad
inadecuada puede inferir sesgo en los resultados del Ipy perder precision (Stagge et al. 2015,
Guerreiro et al. 2017, Zhang and Li 2020, Zhao et al. 2020). Lo que significa que, la-homogeneidad de
datos no asegura la robustez del Ips, ni la calidad de los datos. Debido a que, loS\lps estan
influenciados por el comportamiento climatico y que definir puntos sindpticos no integran las
caracteristicas climaticas del sistema. Mientras que, el PDSI mostr6 sensibilidad a cambios'de€scala
temporal, localizacion de estaciones y al procesamiento de la homogeneidad de datos (Liu etial.2016).
Al respecto, Palmer (1965), Guttman (1991) y Heim (2002) sugieren que las extrapolaciones fdera'de
climas semiaridos y secos-subhumedos en evaluaciones del PDSI conducen a resultados “poca
precisos. Lo que indica que el PDSI es sensible a la cobertura espacial por lo que es un Ip extensivo:
Los Ips que utilizan exclusivamente datos de precipitaciones son la mejor opcion para identificar
sequias meteoroldgicas (Olukayode 1985, Vicente-Serrano et al. 2010) como es el caso del SPI. Pero,
Asadi et al. (2011) reportan limitaciones en datos de precipitaciones, precision en mediciones y el
numero de estaciones de medicion. Por lo que, la longitud de las series de datos no tuvo la capacidad
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de identificar.regiones con mayor tendencia a las sequias y se necesito de informacion climatologia
local para‘evaluar el SPI.

Los Ios son sensibles a los cambios en la localizacion de las estaciones y la exposicion (Haylock et al.
2006). Por lo queyatender las dimensiones de un Ips ofrece la cercania de evaluaciones precisas y no
aproximadas. Ademas de, que permite establecer su intensividad o extensividad y descartar el riesgo
de generalizar 10§ ‘efectos de la sequia en sistemas bajo diferentes condiciones climaticas y
geoldgicas. La temperatura es un factor preponderante que magnificar la sequia a diferencia de la
velocidad del viento y la radiacion solar incidente (Zhang et al. 2016). Por tanto, involucrar a PET en
la formulacién de los Ips#implica observaciones a escala microscopica para encontrar detalles del
fendmeno, ya que la velocidad del viento y la radiacién solar incidente se encuentran fuertemente
vinculada a PET a través de(la energia o calor latente (Campos-Aranda 2018). La precipitacion y
temperatura son variables dé sCaracter macroscopico que al combinarse con PET producen
heterogeneidades en la escala dewbservacion del fendmeno. Estos efectos han sido generalizados y
la relevancia metodoldgica sobre la homogeneidad de datos en estaciones ha sido minimizada y poco
atendida (Esteban-Parra et al.1998, Gaerlich 2012). El caracter complejo del estudio del fenémeno de
sequia meteoroldgica (Heim 2002) podriarsenla causa de la omisidn de estos factores.

CONCLUSIONES

La aplicacién de la revision sistematica revelé ‘que los Ips de mayor aplicacién para estimar las
singularidades de sequia meteoroldgica fugron SPI, SPEI, PDSI, RDI'y CZI. Los resultados de los Ios
dependen de las dimensiones del sistema y significa.que son extensivos. Ademas, dependen de la
metodologia de observacion, métodos de aproximacién‘de datos y procesamiento numérico. Por lo
que, la discontinuidad en la longitud de las series de datos, heterogeneidad espacial y p, superiores
0 exponencialmente mayores a lo sugerido per-la<OMM generalizan los efectos de la sequia en los
sistemas bajo diferentes condiciones climaticas”y geologicas. Ademas, se encontrd que las
heterogeneidades en la escala de observacién que’se generamal involucrar a PET en los Ips
contribuyen a la complejidad que se tiene al estudiar el fendomeno.de sequia meteoroldgica.
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Resumen

La diversidad de metodologias paras definir y analizar la dindmica de
superficies de agua es muestra.de la difieultad que genera investigar el
comportamiento de las superficies. Sinsembargo;,existen otras variables que
dificultan la definicion de las superficies'.de aguajtales como, precipitacion,
temperatura y superficies con reflectancias may similares a las superficies de agua.
Asi mismo, la discontinuidad de registros climatologicos, historicos de estas
variables. Este trabajo analiza la dinamica espaciotemporal.de las superficies de
agua humedales de mayor impacto en la Cuenca Baja del Rio Grijalva a partir de
un total de 169 imagenes espectrales Landsat 4-5 TM y Landsat’8-OLI aplicando
indices de agua (MNDWI y MBWI), extrayendo superficies de agua y explorando
la dinamica de los patrones naturales de inundacion en el tiempo. Se‘encontraron
umbrales que caracteriza las superficies de agua del area en estudie® para
imagenes obtenidas en ambos satélites, ademas del comportamiento de las

variables hidroldgicas, afios secos, areas de inundacion en funcion del tiempo!

Palabras Clave: planicies de inundacion, MNDWI, MBWI
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Abstract:

The diversity of methodologies used to define and analyze the dynamics of water
surfaces shows how difficult it is to investigate the behaviour of surfaces. However,
there are other“variables that make it difficult to define water surfaces such as
precipitation, temperature, and surfaces with reflections very similar to water
surfaces. Also, the_discontinuity of historical climatological records of these
variables. This paper-analyses the spatiotemporal dynamics of wetland water
surfaces with the greatest’impact in the Lower Grijalva River Basin from a total of
169 spectral images Landsat 4-5 TM and Landsat 8 OLI applying water indices
(MNDWI and MBWI), extracting water surfaces, and exploring the dynamics of
natural flood patterns in time. Thrésholds characterizing the water surfaces of the
study area were found for images“obiained from both satellites, as well as the

behaviour of hydrological variables, dry years, flood areas as a function of time.

Keywords: flood plain; MNDWI;/MBWI

Introduccioén

Las superficies de agua son de los recursos naturales mas importantes que
influyen en la biodiversidad, el ciclo hidrolégice, cambios estacionales y ambientales
en la escala local y global [1-7]. El analisis y monitoreo espacial de las superficies
de agua es fundamental para su desarrollo sostenible [8, 9],.genera herramientas
para construir planes de gestion y manejo del recurso hidrico'y con ello garantizar
la disponibilidad del recurso [10-14]. Los sensores remotos {RS) detectan y
cuantifican potencialmente las transferencias radioactivas en los sistemas (agua,
suelo, atmosfera, vegetacion, etc.) que absorben o dispersan la radiacion, por lo
gue es una herramienta eficaz para la observacion de las superficies de_agua a
cualquier escala. Los RS proporcionan modelos de observacion para evaluat las
relaciones espaciotemporalesy es la Unica herramienta que ha enriquecido la fuente
de datos de los estudios hidrolégicos [15, 16]. La serie Landsat son satélites de

mediana resolucion que se ha llegado a posicionarse como una de las fuentes de
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datos mas.utilizadas para identificar y analizar los cambios de superficies de agua
[17-21].

Los indices espectrales de agua por su simplicidad en el calculo son de los
métodos mas sdestacados para caracterizar superficies de agua. Han sido
ampliamente utilizados con el sensor Landsat 5 (TM) y Landsat 7 (ETM+) [17, 22—
25]. Las imagenes ‘delssatélite Landsat 8 técnicamente son superiores en calidad
radiométrica y geométrica que las adquiridas por los satélites anteriores. Este
satélite posee dos nuevas;bandas, la banda aerosoles costeros y cirros, que permite
detectar la contaminacién en'nubes cirros y recuperar propiedades del aerosol [26,
27]. Sin embargo, la reflectancia.de superficies de agua se confunde con superficies
gue no son agua, tales como, areas con sombras montafiosas, zonas urbanas y
areas oscuras con construccion. La“aplicacion de indices de agua de dos bandas
facilmente crea confusidon en imagenes obtenidas por el satélite Landsat 8. Los
indices multibandas se consideran con mayor ventaja sobre los indices de dos
bandas en la identificacion de superficies de agua[22, 28]. Esto significa que en el
tratamiento de las imagenes espectrales/depende del satélite que recopila los datos.
Para imagenes espectrales Landsat 8'es necesario) analizar la respuesta de los
umbrales de indices de agua multibandas~y explorar que tipo de correccion
radiométrica genera mejores resultados en la extraccion de superficies de agua.

La dinamica espaciotemporal de las superficies de agua es un importante
indicador ambiental, climatico e indispensable para el desarrollo humano. En el
marco de generar herramientas que contribuyan a garantizar la~disponibilidad y
gestion  sostenible del agua, este estudio pretendeanalizar la
dinamica espaciotemporal de los humedales de mayor impacto en la Cuenca Baja
del Rio Grijalva (CBRG). En funcion los periodos de retorno (Tr). Los resultados
obtenidos pueden contribuir como una herramienta para la gestion sustentable del
recurso en la zona de estudio y en el establecimiento de las alteraciones delflujo

ambiental en los humedales de la CBRG.
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Materiales,y Métodos
Area de Estudio

La Cuenca Baja del Rio Grijalva (CBRG) con referencia espacial WGS-1984-
UTM-15N, pertenece a una de las cuencas mas importantes en México, es segundo
lugar en extension gsuperficial de humedales, cuenta con tres &reas naturales
protegidas federales” y siete areas protegidas estatales, altos indices de
biodiversidad y nueve-sitios con categoria RAMSAR [29-31]. La CBRG se
encuentra en el sureste de/México, el clima es calido con una temporada de seca
de marzo a abril, temperatura media anual de 27°C y media maxima de 36°C [32,
33]. Con una superficie de 11,947.58 km2, el 66% del &rea es agua permanente
(Figura 1), con una mezcla de_‘suelo, vegetacion y lodos (zonas con baja
reflectancia). Lo que representa un retoen la delimitacion de las superficies de agua,
ya que ademas son cuerpos de agua comvariaciones en extension, composicion

quimica y turbidez [29, 34].
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Figura 4.1. Localizacion del area de la Cuenca baja del Rio Grijalva (CBRG) en México y superficies
de agua permanente.
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Conjunto.de Datos

El estudio’se realizé con un total de 169 imagenes Landsat 4-5 TM y Landsat 8
OLI corregidas' geométricamente obtenidas del portal de United States Geology
Survey (USGS). Para, cubrir el area de estudio se utilizaron dos escenas 22/47 y
22/48. Dado que las.superficies de agua son sensibles a los cambios de
temperatura, precipitacién;~evaporacion, presion atmosférica y viento. La respuesta
al cambio en estas variables puede modificar las propiedades quimicas y fisicas de
las superficies de agua, modificando la respuesta espectral. Por esta razén se
construy6 una base satelital con 169 imagenes del periodo 1986-2018, de las cuales
116 imagenes fueron obtenidas de Landsat 5 y 53 imagenes de Landsat 8.

Datos de Referencia

Se consideraron 7906.92km?-de” agua \superficial en la zona de estudio y
4040.66km? superficie no acuéatica para‘evaluaft laprecision de la extraccion de agua
superficial en el estudio. Las clasificaciones que‘se-muestran en la figura 1 fueron
obtenidas de datos de hidrologia superficial {35] verficadas con imagenes de alta
resolucién disponible en Google Earth.

Los registros diarios de precipitacion del periodo 1980-2019 utilizada en el
analisis de la dinamica espaciotemporal fueron obtenidos dé la base daymet con

resolucién espacial de 1 km Version 4[36].
Método

En la figura 4.2 se muestra un diagrama general de la metodologia, come primer
paso se realizo el preprocesamiento de las imagenes de satélite con el objetivo de
generar datos de calidad [37]. Se calcularon los indices espectrales para Landsat
TMy Landsat OLI [25] y se identificaron los umbrales para identificar superficies'con
agua [38, 39]. Con los datos de referencia se definieron los pixeles “puros” para las

categorias: “lake”, “Stream”,

dren”, “river”’ y “artificial channel”. Posteriormente se

evalud la precision de la extraccién de superficies de agua a través de matrices de
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confusion.»Finalmente, se identificaron los humedales de mayor importancia
ecolégic@a a region de estudio.

|
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+
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i

Figura 4.2. Diagrama de flujo de la metodologia. )\

Pre-procesamiento de imagenes 6;

El preprocesamiento consistio en la calibracion radiométrica y correc%
atmosférica de las 169 imagenes, en el software TerrSet version 18.21. Esta L’lltimao
se llevd a cabo en dos etapas con la finalidad de retomar la sugerencia de Chavez ¢

[40] y probar la respuesta del modelo cos (t) en entornos no-aridos y con angulos
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cenitales solares mayores que 55 °. En la primera etapa los coeficientes de
calibracién fueron tomados del archivo metadato MTL que acompafa a cada
imagen, seimportaron los archivos GeoTIFF y se convirtieron a formato raster. Se
convirtieron losmameros digitales a valores de reflectancia, se aplicé el modelo de
correccion atmosférica cos(t) Model o ATMOSC [41]. Para el caso de Landsat TM
se procesaron las bandas 1-5y 7, y para Landsat 8 las bandas 1-7. La segunda
etapa del preprocesamiento de imagenes consisti6 en calibrar las imagenes
Landsat 8 a partir de las reflectancias obtenidas la etapa anterior y aplicar el modelo
de correccidon atmosféricas TOA [22, 42].

La evaluacién del indice MNDWI fue realizado con las reflectancias obtenidas
del modelo “cos(t) Model” de las imagenes procesadas Landsat 4-5 TM. Mientras
gue la evaluacion del indice MBW!| fue realizado con las reflectancias obtenidas del
modelo TOA en las imagenes Landsat8 OLI. Ademas, Este calculo fue realizado a
traves del software TerrSet 18.3.1:

Seleccidn de pixeles puros

Se identificaron pixeles puros, como ‘aquellos que definen superficies de agua y
pueden ser considerados como referencia para evaluar_los indices espectrales de
agua. Los pixeles puros fueron obtenidos a través de les datos de hidrologia
superficial [35] validadas con imagenes de alta resolucion disponible en Google
Earth.

Evaluaciéon de indices MNDWI 'y MBWI

El indice MNDWI es uno de los indices de mayor aplicacion para la extraccion
de superficies de agua a través de imagenes Landsat TM/ETM+, MSS y-OLI” Los
valores positivos de este indice representan caracteristicas del agua, mientras que
los valores negativos representan caracteristicas diferentes de agua [37, 43]. (El
indice MNDWI utiliza la reflectancia p de la superficie de cada imagen multiespectral

de la banda verde (p,) e infrarrojo cercano (py,z) y fue evaluado con la ecuacion

(4.0).
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MNDW] = 29~PNIR (4.0)

PgtPNIR

El indice MBW,[22] evaluado con la ecuacion (4.0.1) utiliza la reflectancia p en
las bandas multiespéectrales de Landsat 8 b3(Green), b4(Red), b5(NIR), b6(SWIR1),
b7(SWIR2) y posee .un coeficiente adimensional w que puede ajustar para
maximizar la extraccién dejyagua superficiales, en este estudio el coeficiente w fue
obtenido tras la exploracion dewalores en un rango de valores de 0.12 a 5 al evaluar
el indice MBWI para una imagen-con una cobertura de nubes 0.01% y el valor que
maximizo la extraccion de aguas_superficiales de acuerdo con [35] fue de w=4.85.

MBDWd'= wpys — T (4.0.1)

Donde; T = b, + bs + b + b,. Loswalores del indice positivos incluyendo el cero
representan superficies de agua, mientras que los valores negativos representan
superficies no acuaticas. Este indice-ha demostrado ser eficaz en la extraccion de
superficies de agua con baja reflectancia, diferentes condiciones hidrologicas, es
capaz de atenuar la influencia estacional'y las variaciones de la condicion solar.

Sin embargo, el satélite Landsat 8 aumento el rango de las longitudes de onda
de las bandas visibles a infrarrojas donde las. superfi€ies,de aguas tienen valores
maximos de reflectancia en las bandas visibles, mientras~que en superficies no
acuaticas los valores maximos se presentan en las bandas.del infrarrojo, ademas
las superficies con agua obtienen valores de reflectancia bajosicon una tendencia a
homogenizar [25]. Esto genera una desventaja en la adquisicion_de informacion a
través de las imagenes de este satélite. La naturaleza de las superficies de agua

muestra ser sensibles a los cambios de las variables hidrologicas y temporales.
Extraccion de Superficies de Agua

El procedimiento consistio en extraer los valores de los indices de agua
obtenidos en pixeles puros y aplicar el método del umbral para obtener el umbral

optimo que represente las superficies de agua. Estos valores fueron exportados al
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software ArcGIS 10.2 para obtener las matrices con los valores de los indices y
realizar el andlisis estadistico de tendencia desde el software Matlab 2016.

Estimacién deafios himedos y secos

El indice de sequia_de Pedj (Sp) ampliamente utilizado por su eficiencia en
determinar las caracteristicas de secas meteorolégicas generales en areas de
estudio menores a 1millopKm? en escalas temporales anuales [44-47] y el indice
de reconocimiento de seca (Rp ) fueron utilizados para establecer los afios himedos
y secos de la serie en el area ensestudio.

El calculo del indice Sy se realizé\a través de la ecuacion (4.1). Donde pry pp
representan los indices de anomalia estandarizada de temperatura y precipitacion
respectivamente [44, 48]. Estos, miden-a variabilidad anual en ambas variables por
medio de las ecuaciones (4.2) y (4.3).

Sp = fp=MHp (41)
Ta‘ﬁ

pr ==~ (4.2)

pp = el (4.3)

op
Donde, Ta es la temperatura anual medida en.°C, T, el'\promedio, ot su desviacion
estandar no sesgada, P, es la precipitacion anual medidajen milimetros, P, el
promedio, op su desviacion estandar. Sin embargo, para detefminar el indice Rp fue
necesario primero calcular las siguientes variables. La energia necesaria para
evaporar 1g o cm? de agua conocida como calor latente Hv; del afio de registro i
con unidades de Cal/cm*°C fue calculada con la ecuacion (4.4), la cual se_encuentra
en funcién de la temperatura media anual Ti en °C:
Hv; = 595.9 — 55T; (424)

El calor latente sirvi6 para estimar la radiacion solar incidente media diaria anual’R?
es decir, la lamina de agua evaporada por dia en milimetros, a través de la ecuacion
(4.5).

H _ 10R;
R’ = Hv;
L

(4.5)
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Donde, Ri.es la radiacion solar incidente promedio anual en cal/diacm?, esta fue
obtenida<a través del flujo de densidad de radiacién incidente sr promedio en W/m?
, la duracion del periodo diurna di en s/dia basado en el periodo donde el sol esta
por encima de<un horizonte plano hipotético [49] y el factor de conversién
(A=23.9006m?CalfJcm?), para tener homogeneidad en unidades de medida, como

lo nuestra la ecuacién«(4.6).

— d
R; = s, 100 (4.6)
Posteriormente, la evapotranspiracion potencial anual vi en milimetros fue calculada

con la ecuacion (4.7) [50, 51] y las variables estimadas Riy T..

9T;

v, '52.7375R! (%

+32) (4.7)

Una vez obtenida estas variablessSe calcula Rp, donde zi es funcién de la
precipitacion P acumulada del afio i y la‘evapotranspiracion potencial anual vicomo
lo muestra la ecuacion (4.9), conseeuentemente, zi es el promedio y o, la desviacion

estandar no sesgada.

R, = 4% (4.8)

zi=lIn (ﬁ) (4.9)

Analisis de cambios

Se analiz6 la dindmica espaciotemporal de los humedales, por lo que se
identificaron las lagunas de mayor importancia ecologica Yy economica (Figura
4.2.1a-e). Lagunas El viento (Figura 3a), Ismate-Chilapilla (Figura’3b) y Tasajera
(Figura 4.2.1c), estas consideradas como sitios RAMSAR y area-protegida con
categoria de Reserva de la Biosfera de los Pantanos de Centla [30,31,'52]. La
laguna Vigia (Figura 4.2.1d) de relevancia econdémica por estar proxima al
aeropuerto internacional Carlos Rovirosa Pérez y el embalse Pefiitas (Figura4:2.1e)

area protegida con categoria de Reserva de la Biosfera de la Selva Ocote [53].

71



(d)
92°5010"W 92°46'0"W (a)

92°40'0"W 92“37[’30’W 92°35'0"W

18°14'0"N
1
18°14'0"N

92°46'0"W

(e)

93°27'30"W 93°25'0"W
]

18°7'30"N
18°7'30"N

%
[N

(b)

92°37'0"W

17°27'30"N
17°27'30"N,

5 1"
92°33'0"W

=z
o
0
N
&

17°25'0"N

17°58'30°N,
17°58'30"N

17°22'30"N

93°27'30"W 93°25'0"W

17¢65'0"N
17°55'0"N

92°40'30"W 92:37°0'W 92°33'30"W

Figure 4 (a-e). Humedales de mayor impaftancia ecolégica en la CBRG: (a) Vientos, (b)
Ismate-Chilapilla, (c) Tasajerag(d) Vigia'y (e) Pefiitas.

Analisis espaciotemporal

El analisis espacial se llevo a cabo para los cinco sistemas de‘importancia ecologica
y econdmica (Figura 4.2.1). Se realizé un analisis histérico de la precipitacion a nivel
diario y se promedio para cada sistema. Se aplico el método de ‘estimacion de
precipitaciones maximas probables para analisis de frecuencia de precipitacion [54—
56]. Para las 169 de satélite se asociaron sus correspondientes de precipitacion y
se asociaron a un periodo de retorno (Tr). A través de Minitab 19 se busco la
distribucion de probabilidad de mejor ajuste entre las funciones Log-Normal,-L0og-
Pearson lll, Pearson y Gumbel apoyada de la funcion de distribucién de probabilidad
empirica de Weibull. Los periodos de retorno (Trs) fueron divididos en: 2, 5, 10, 20,
50 y 70 afios, para asociar una imagen representativa en cada grupo. Finalmente,

los cambios se analizaron a través de las variaciones espaciales de la superficie de
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agua permanente en cada sistema en funcion del tiempo con el sistema geoespacial

de vigilanCiay TerSett.

Resultados y Discusion

En la zona de| estudio el 70% de los cuerpos de agua se encuentran en la
escena 22/27 y el 30%en_la escena 22/48. La Figura 4a-I muestra ejemplos de los
resultados del mapeo dé\las superficies de agua. Las imagenes 22/47 y 22/48
Landsat 4-5 TM pertenecen a2986/03/11, mientras que las imagenes Landsat 8 OLI
pertenecen a 2017/04/01. Figuras 4.3(a)-(b) muestran areas brillantes construidas,
suelo, densidad de vegetacidn peca, superficies de agua con diferentes longitudes
de onda. Las sombras montafiosas seqresentan en figuras 4.3(c)-(d), suelo y mayor
densidad de vegetacion. Un simple examen visual indica el indice MNDW!I logra
resalta las superficies de agua en figura'4.3(e). Sin embargo, en figura 4.3(g) areas
con sombras montafiosas obtienen-valores positivos en el indice MNDWI. El indice
MBWI logra resaltar las superficies con/agua para.ambas escenas (ver figura 4.3(f)-
(h)). Los resultados de la extraccion/de, superficies de aguas en figura 4.3(i)
muestran que el indice MNDWI cumple con el objetive-a pesar de la existencia de
diferentes tipos de longitudes de onda, las superficies con,brillo y baja reflectancia.
En figura 4.3()) los resultados del indice MBWI que «smejora la extraccion de
superficies de agua. En figura 4.3(k) se logra suprimir los#valores positivos que
representan las sombras montafiosas y resaltar las superficies de agua. Finalmente,
en figura 4.3(l) el indice MNDW!I no confunde las areas con sombras montafiosas

con superficies de agua.
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(1) 0) (k) )

Figura 4.3. Ejemplo ilustrativo de los resultades del mapeo las superficies de agua: (a) Imagen Landsat 4-
5 TM original 22/47, (b) Imagen Landsat 8 OLI ariginal 22/47; (¢)'Imagen Landsat 4-5 TM original 22/48, d)
Imagen Landsat 8 OLI original 22/48, (e) indice de.agua MNDWI en Landsat 4-5 TM 22/47, (f) indice de
agua MBW!I en Landsat 8 OLI 22/47, (g) indice de agia MNDWJsénLandsat 4-5 TM 22/48, (h) indice de
agua MBW!I en Landsat 8 OLI 22/48, (i) Extraccion dé superficies_de agua en Landsat 4-5 TM 22/47, (j)
Extraccién de superficies de agua en Landsat 8 OLIL.22/47, (k) Extraccién de superficies de agua en
Landsat 4-5 TM 22/47, () Extraccién de superficies de agua en Landsat'8.0LI 22/48.
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Los resultados de los indices en los cuerpos de agua para busqueda del umbral

se muestranien la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Tendencia de los indices evaluados en cada tipo de clasificacion: (a) Resultados
obtenidos para las imagenes Landsat 4-5TM cuadrante 2247, (b) Resultados obtenidos para
las iméagenes Landsat 4-5TM cuadrante 2248; (c) Resultados”obtenidos para las imagenes
Landsat 8 OLI cuadrante 2247; (d) Resultados obtenidos para lasiimagenes Landsat 4-5TM

cuadrante 2247.
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Figura 4.5. Imagenes boleanas (a) Lv: Humedal “EL viento” (19970512 landsat 4-5), (b) Vi:
Humedal “Vigia” (20010421 landsat4-5), (c¢) Ta: Humedal “Tasajera” (19980208, landsat 4-
5), (d) Humedal “Ismate-Chilapilla”, (19970221, lansat4-5), (e) P: Embalse “Pefiitas”
(19970104, landsat4-5).

Resultados de la determinacion de afios setos 0 humedos
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Figura 4.6 a) La frecuencia de afios humedos o secos de acuerdo con la severidad definida por el indice.SPI
en humedales seleccionados, (b) Resultados de la severidad definida por el indice Rp.
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Figura 4.8. Comportamiento del indice SPI y el area en funcion del tiempo, aqui se sefiala con linea
punteada roja la ocurrencia de evente metereologicos.
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Figura 4.9. Prueba de bondad de ajuste: Normal AD=0.280, valor p=0.625

El evento de mayor ocurrencia p=98.26% corresponde al SPI en Lv igual a
3.58540 y pertenece a la imagen 20160125.
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Tabla 3.1. Pardmetros de frecuencia de la distribucion de probabilidad Log-Pearson .

Lake x o X/ C, K
Ic 203 052 026 -0.99 -0.17
Vi 203 051 025 -093 -0.15
Lv 197 050 025 -0.99 -0.16
Ta 203 051 025 -093 -0.15
P 223 046 021 -1.25 -0.21

Posteriormente, las siguientesitablas (3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6) muestran una sintesis de los resultados
del andlisis de frecuencia. Este ‘analisis arrojo los Trs asociados a los umbrales de precipitaciones y
las imégenes disponibles en cada.cuerpo lagunar.

En la tabla 3.7 se encuentra un resumen de las precipitaciones umbrales asociados a cada uno de
los Tr a partir del andlisis de frecueneia;

Tabla 3.2. Summary of frequency analysis inilsmate-Chilapilla.

Precipitation Probability = Probability
30 days of non-leave of leave Tr
Date before (mm)
11/03/1986 20.27 0.10 0.90 1.12
25/04/1988 21.51 0.12 0.88 1.13
23/04/1990 69.63 0.31 0.69 1.45
19/03/1992 224.51 0.70 0.30 3.35
10/02/1993 125.81 0.49 0.51 1.97
27/05/2014 16.77 0.08 0.92 1.09
03/09/2015 129.97 0.50 0.50 2.00
01/06/2016 11.9 0.05 0.95 1.06
24/09/2017 291.8 0.79 0.21 4.84
25/07/2018 53.27 0.24 0.76 1.32
Table 3.3. Summary of frequency analysis in El viento.
Precipitation Probability =~ Probability
30 days of non-leave of leave Tr
Date before (mm)
11/03/1986 40.11 0.80 0.20 4.90
25/04/1988 19.69 0.92 0.08 12.35
23/04/1990 72.23 0.65 0.35 2.87
19/03/1992 97.91 0.55 0.45 2.24
10/02/1993 115.24 0.50 0.50 2.02
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25/04/2014 84.96 0.60 0.40 2.50

24/12/2015 14.76 0.93 0.07 13.44
09/01/2016 16.11 0.92 0.08 12.81
03/05/2017 6.01 0.97 0.03 33.97
25/07/2018 58.63 0.71 0.29 3.43

Tabla 3.4. Summary ©f frequency analysis in Vigia.

Precipitation Probability =~ Probability
30 days Tr
of non-leave of leave

Date before (mm)

11/03/1986  29.31 013 0.87 1.15
25/04/1988  24.07 0.11 0.89 1.12
23/04/1990  60.34 0.27 0.73 1.37
19/03/1992  202.52 0.67 0.33 3.04
06/09/1993  336.06 0.84 016 6.35
27/05/2014  16.83 0.07 0.93 1.07
03/09/2015  136.26 0.52 0.48 2.10
01/06/2016  1.91 0.03 0.97 1.03
24/09/2017  318.64 0.83 0.7 593

Tabla 3.5. Summary of frequency analysis in Tasajera.

Precipitation Probability =~ Probability

30 days of non-leave of leave Tr
Date before (mm)
11/03/1986  41.32 0.18 0.82 1.22
25/04/1988  20.61 0.09 0.91 1.10
23/04/1990  73.06 0.32 0.68 1.47
19/03/1992  156.78 0.58 0.42 2.36
10/02/1993  96.07 0.40 0.60 1.68
25/04/2014  83.97 0.36 0.64 1.57
24/12/2015 16.2 0.07 0.93 1.07
13/03/2016  11.99 0.05 0.95 1.05
24/09/2017  303.27 0.82 0.18 5.47
25/07/2018  55.88 0.25 0.75 1.33
25/07/2018  53.27 0.24 0.76 1.32

Table 6. Summary of frequency analysis in Pefiitas.
Precipitation

30 days P;ibiﬁl;;ye P;(l):;b;hty -
Date before (mm) of no ve o v




11/03/1986 68.74 0.17 0.83 1.21

25/04/1988~,88.03 0.23 0.77 1.29
30/03/19904" 220.88 0.53 0.47 2.12
19/03/1992 * 229.51 0.54 0.46 2.19
09/01/1993  110:04 0.28 0.72 1.39
25/04/2014  28.67 0.07 0.93 1.07
24/12/2015 1.35 0.60 1.00 1.00
09/01/2016  16.03 0:03 0.97 1.03
07/08/2017  160.69 0.40 0.60 1.67
25/07/2018 71 0.19 0.81 1.23

Table 3.7. Threshold precipitation associated with Trs in lagoon bodjies.

PtinlIc PtinTa Pt in Vi PtinLv Ptin P

Tr (years) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

2 125.81 125.65 215.04 115.24 201.94

5 291.8 259.24 273.84 228.50 387.65

10 385.46 370.89 366.49 374.88 430.27

20 516.6 .

30 . 531.79 .

50 . . 589.91 .

70 . . : 557.36

Conclusiones

Los resultados fueron sujetos a los datos disponibles y corresponden a los mapas
de probabilidades de la dinamica espacio temporal de los cuerpos lagunares en
estudio y sus zonas riparias. Las figuras (4.11, 4.12, 4.13, 4.1444.15) muestran la
superficie de agua permanente en cada cuerpo lagunar y revelan las\cambios en el
tiempo. Los mapas presentan las probabilidades de inundacién divididas'en cinco
rangos de cada Tr (Tabla 3.7). Los resultados de las figuras 3-5-3.8 muestran areas
de inundacién no asociadas a la superficie de agua permanente. Mientrasique, en
las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 revelan expansiones y retrocesos longitudinales

significativos en los cuerpos de agua.
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Capitulo 5

Discusion General

Limitantes y Trabajes.a futuros

La evaluacién del caudal” ecolégico involucra las caracteristicas del habitat
(Arthington, 2012) orientadas, hacia la riqueza y abundancia de los organismos
acuaticos. Aqui las areas de(reserva ecolégica y especies con alto impacto
economico adquieren mucha importancia (Poff, Tharme, and Arthington, 2017;
Webb, Arthington, and Olden, 2017). Censecuentemente, para la modelacion de los
habitats acuaticos se utilizan especiestgue habiten en tres condiciones de flujo,
aguas estancadas, aguas con pequefas .eseilaciones y aguas con afluentes, en
conjunto estas representan el 100%-del"habitat"disponible dentro de la simulacién
fluvial (Park and Clough, 2014).

Esto implica contar con informacion empirica opulenta que los paises en
desarrollo no tienen al alcance (PNDU, 2016). Los paises‘€mdesarrollo solo cuentan
con bases de datos o publicaciones cientificas de la infarmacidén biologica e
hidraulica. Por esta razon para modelar los habitats de los humedales de la CBRG
el método de biodiversidad alfa (Ba) de especies es factible para determinar sus
relaciones con las variaciones del flujo y la riqueza potencial en la cuenca. Los datos
para el analisis de biodiversidad alfa (Ba) en la CBRG se tomaran de las’bases de
datos de la Uniébn Mundial para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN; por sus

siglas en inglés) a través de la lista Red List (IUCN, 2017).
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Recomendaciones

PosteriormentesCse implementaran indices socioecondmicos obtenidos por
Cervantes et al. (2015) para correlacionarlos con las variaciones del flujo y la riqueza

potencial en la cuencas
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