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imagenes Landsat
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Resumen

La escasez de agua perjudica el desarrollo de las actividades
econdémicas, el equilibrio de los ecosistemas, la sobrevivencia de
los seres vivos, el bienestar de las poblaciones y propicia la limita-
cion de la biodiversidad. Por ello, el objetivo en la presente inves-
tigacion es evaluar y registrar la relacion entre el crecimiento del
drea de inundacion de la Laguna de Bustillos, Chihuahua, Mé-
xico, en funciéon de la cantidad de lluvia ocurrida durante el ciclo
2013, mediante la utilizacion de Sistemas de Informacion Geogra-
fica (SIG) e Imdagenes Landsat 8 de la Cuenca Hidroldgica No 34.

Para este trabajo se midid la superficie que ocupa el drea
de inundacion de la Laguna de Bustillos mediante series de ima-
genes Landsat, de abril de 2013-diciembre 2013 usando el soft-
ware ArcGis. Se utilizd la red climatolégica de Unifrut para obte-
ner los datos de precipitacion de cuatro estaciones meteoroldgi-
cas. El andilisis de las imd&genes satelitales permitié evaluar
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guincenalmente el crecimiento del drea de inundacion de la La-
guna de Bustillos. Los resultados mostraron un incremento de la
superficie en el drea de inundacién en funcidn de la precipita-
cion pluvial, y se pudo establecer una ecuacién polinomial de
quinto grado, con un coeficiente de determinacion muy alto (r?=
0.9908).

Palabras clave: crecimiento del drea de inundacion, Laguna
de Bustillos, Sistemas de Informacion Geogrdfica, red climatolé-
gica, precipitacion pluvial.

Dynamic growth of flooding area of Laguna de Bustillos
using Landsat images for the year 2013

Summary

Water scarcity harms the development of economic activities, the
balance of ecosystems, the survival of living things, the welfare of the
people and propiciates limitation of biodiversity. Therefore, the ob-
jective of this research was to assess and record the relationship be-
tween growth floodplain of Laguna Bustillos, Chihuahua, Mexico, de-
pending on the amount of rainfall that occurred during the 2013 cy-
cle, using Geographic Information Systems (GIS) and Landsat 8 for
Watershed No 34. For this work, the area that occupies the floodplain
of Lake Bustillos was measured by a series of Landsat images from
April 2013 - December 2013 using the ArcGIS software. UNIFRUT clima-
tological network was used to obtain precipitation data from four
weather stations. Analysis of satellite images allowed biweekly assess
growth floodplain of Laguna Bustillos. The results showed an increase
in area in the floodplain depending on rainfall, and could establish a
polynomial equation of fifth grade, with a very high coefficient of de-
termination (r? = 0.9908).

Keywords: growth floodplain, Laguna de Bustillos, Geo-
graphic Information Systems, climatological network, storm water.
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Infroduccion

Los impactos del cambio climdtico son cada dia mds evidentes,
observables y cuantificables. El ano 2010 fue el mds caluroso en
todo el mundo (Oswald, 2011), sin embargo, los paises firmantes
del Protocolo de Kioto han retrasado un nuevo convenio que sus-
tituya dicho protocolo y mantener el aumento de la temperatura
de laTierra debajo de los 2° C. No obstante, las predicciones para
un uso intensivo del petrdleo, indican que pudiera incrementar
los niveles de temperatura hasta mds de 6 °C y provocar desas-
tres nunca conocidos, generando hambrunas en muchos paises.

El cambio climdtico requerird una nueva vision del manejo
del agua a fin de hacer frente alos impactos en las precipitacio-
nes mayores y mds extremas, asi como mayores variaciones intra
e interestacionales y tasas mds elevadas de evapotranspiracion
en todos los tipos de ecosistemas. Los fendmenos climdticos ex-
tremos como inundaciones y sequias van aumentando y se cal-
cula que su frecuencia y magnitud se incrementen y que proba-
blemente afecten de forma considerable a todas las regiones en
lo que respecta a la produccion de alimentos en general y a la
seguridad alimentaria (Wei et al., 2009).

Debido a todo esto, existe un riesgo serio de conflictos futuros
por tierras habitables y recursos naturales tales como el agua
dulce. El cambio climdtico estd afectando a la distribucidon de
plantas, las especies invasoras, las plagas y los vectores de enfer-
medades y es posible que aumenten la incidencia y la localiza-
cion geogrdfica de muchas enfermedades del ser humano, los
animales y las plantas (IAASTD, 2008, Wei et al., 2009). La Organi-
zacion de las Naciones Unidas para Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 2009), delimita como causas de este fipo de problemdaticas
al cambio de uso de suelo, en América del Norte; a la demogra-
fia principalmente en el incremento de la poblacién urbana; la
economia, en donde sobresale una mejoria en aquellos paises
industrializados por su baja dependencia de actividades prima-
rias como la agricultura, ademds de tener mejores esquemas de
conservaciéon de recursos naturales, politicos e instituciones basa-
das en la comunidad como un diseno para el manejo de recursos
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naturales, y finalmente, el impulso de ciencia y tecnologia para
mejorar la competitividad y sustentabilidad de los sectores pro-
ductivos.

Segun NuUnez et al. (2007), la sequia es uno de los fendmenos
naturales mdas complejos y el que a mds personas afecta; tiende
a extenderse de manera irregular a través del tiempo y el espa-
cio; sus efectos son acumulativos y pueden permanecer aun des-
pués de la culminaciéon del evento. Dadas estas caracteristicas
que la distinguen de otros fendmenos naturales, la sequia se cla-
sifica en meteoroldgica, hidroldgica y agricola.

Reyes et al. (2012) han propuesto numerosas definiciones de
sequia y cada una involucra diversos factores ambientales, so-
ciales y econdmicos. La carencia de una definicién clara y uni-
versalmente aceptada contribuye a controversias sobre este fe-
némeno.

Ortega (2013) reporta que la severidad de una sequia de-
pende no solamente del grado de reduccion de la lluvia, su du-
racion o su extension geogrdfica, sino también de las demandas
delrecurso hidrico para la permanencia de los sistemas naturales
y para el desarrollo de las actividades humanas.

Segun Herndndez et al. (2007), aunque el término sequia no
se menciona en la definicién, se sabe que es uno de los factores
mds significativos que contribuyen a la degradacién del suelo en
las regiones dridas. Sin embargo, las actividades humanas son la
principal causa de este proceso.

Algunas estimaciones indican que cerca del 10% de la su-
perficie de la tierra del planeta ha sido transformada por la ac-
cion humana. Convirtiendo en desiertos las dreas forestales y pra-
deras. Por ofra parte, mds de un 25% de la tierra se encuentra en
riesgo de degradaciéon (World Resources Institute, 1990).

México no es ajeno a estas problemdaticas y se puede decir
que se estd cada vez mds consciente de la importancia de crear
grupos dedicados a la modelacidon numérica para trabajar en
conjunto a nivel nacional, con la finalidad de constituir un equipo
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de expertos que genere informacion climdatica de utilidad para
quienes se encargan de planear y tomar decisiones usando pro-
nosticos o escenarios climaticos (Magana, 2004; Herndndez et all.,
2007).

En el norte México la cantidad de lluvia representa menos
de 40% de la precipitacion total del pais, estaregion es altamente
vulnerable a impactos causados por sequias. En el estado de
Chihuahua, la precipitacion pluvial es muy variable; se presentan
anos con cantidades normales o abundantes seguidos por otros
donde son escasas. Enfre el ano 1993 y 2004 la precipitacion fue
menor al promedio histérico (CNA, 2003).

El 74% de la superficie del estado de Chihuahua se encuen-
tra en esta region, y la precipitacion media anual es 448 mm;
cerca de 83% de la lluvia total se pierde por evaporacion y frans-
piracion, y solo 17% es aprovechada por los sectores productivos
y para uso domeéstico (CNA, 1996).

Liz&rraga et al. (2010) definieron una regionalizacion clima-
toldgica en México usando 18 regiones climaticas, con datos de
50 anos (1953-2003). El estado de Chihuahua fue clasificado en la
region 5, con una precipitacion media anual de 446 mm, de los
cuales 74 mm ocurren durante el invierno y 372 mm en el verano,
equivalentes al 83% del total. La sequia mds importante para el
estado de Chihuahua fue la registrada de 1992 al 2003 (11 anos),
con un déficit de 56 mm ano', lo que equivale al 12% de la lluvia
media anual, con lo cual el crecimiento de la vegetacion, princi-
palmente matorral, es de 5 a 7 meses.

Chihuahua ha sido afectado por eventos de sequia que
ocasionan pérdidas considerables, principalmente en los secto-
res agropecuario y forestal (Rodriguez, et al., 2005). Debido a
esto, el gobierno del estado ha canalizado recursos a fravés del
Fondo Nacional de Desastres para atender los danos.

El problema de la sequia en Chihuahua es grave, ya que es
el mayor consumidor de agua en el sector agricola en la RepuU-
blica Mexicana —emplea alrededor del 80% del agua que se ex-
trae de los rios, lagos y acuiferos—. Otros sectores usuarios del

DINAMICA DEL CRECIMIENTO DEL AREA DE INUNDACION DE LA LAGUNA DE BUSTILLOS UTILIZANDO
IMAGENES LANDSAT PARA EL ANO 2013

75



76

agua son el domeéstico y el industrial. Aproximadamente, el 12%
del agua es utilizada para satisfacer las necesidades de uso do-
méstico en los centros urbanos de México, lo cual lo ubica como
el segundo consumidor de agua (Munoz y NUnhez, 2005).

En Chihuahuag, la escasez del agua obedece, entre ofras
causas, a lairregular distribucion espacial y temporal de la lluvia;
es decir, los regimenes bajos de precipitacion se presentan en
donde la densidad de poblacién es mds alta y donde se concen-
tra la mayor parte de las actividades econdmicas de las que sub-
sisten los habitantes del estado. En el estado de Chihuahua se
registra una precipitacion promedio anual de 419 mm, lo que lo
ubica entre las primeras cuatro entidades federativas que regis-
tran las precipitaciones mds bajas a nivel nacional (CNA, 2003).
Debido a esto, la cantidad disponible es, en muchas ocasiones,
insuficiente para cubrir las necesidades de uso e impacta serio-
mente la recarga de cuerpos de agua y acuiferos subterrdneos
(CNA, 2003).

En el estado de Chihuahua se localiza la region hidrologica
No. 34, la cual tiene una extension de 3277 KmZ2, segun la Comi-
sion Nacional del Agua (CNA, 1989). En esta region se encuentra
una depresion natural, la Laguna de Bustillos. Amado et al., (1999)
reportaron que en la citada laguna desembocan los escurrimien-
tos superficiales de 13 arroyos. La Laguna de Bustillos alberga la
contribucion de diversos elementos, por procesos naturales, su-
mdndole una rigurosa contaminacién debido a diversas activi-
dades antropogénicas (Rubio et al., 2006). Este cuerpo lacustre,
que se encuentra entre los mdas importantes a nivel nacional, es
recolector de residuos industriales, aguas residuales urbanas y
arrastres aluviales de zonas agricolas o pecuarias (De la Fuente,
1998; Quintana et al., 2014).

En la actualidad, existen diversas herramientas computacio-
nales que contribuyen a la realizacidon de estudios sobre el ma-
nejo integrado de los recursos naturales; entre estas herramientas
se destacan los Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG) que
permiten analizar la variabilidad espacial y temporal de los
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diferentes pardmetros necesarios para llevar a cabo estudios de
esta naturaleza (Esteller et al., 2003).

Por ello, el objetivo principal de este estudio es evaluar y re-
gistrar la relacion entre el crecimiento del drea de inundacién de
la Laguna de Bustillos en funcion de la cantidad de lluvia ocurrida
durante el ciclo 2013, ftomando como base los Sistemas de Infor-
macion Geogrdfica e Imagenes Landsat de la Cuenca Hidrold-
gica No. 34. Para ello se proponen los siguientes objetivos especi-
ficos:

1. Anadlizariméagenes satelitales del ciclo 2013, a fin de ob-
tener informacién sobre el crecimiento del drea de
inundacion en la Laguna de Bustillos;

2. Obtener mediante modelos estadisticos una ecuacion
matemdtica que permita determinar el comporta-
miento del drea de inundacién en funcidn de la preci-
pitacion pluvial, utilizando datos meteoroldgicos.

3. Determinar el volumen de agua de lluvia que aportd al
drea de estudio durante el 2013, mediante el método
de poligonos de Thiessen.

Hipotesis

Por medio de la aplicacién de técnicas de sensores remotos y
Sistemas de Informacion Geogrdfica es posible determinar si el
embalse de la Laguna de Bustillos se recuperd de manera signifi-
cativa con las precipitaciones pluviales del ciclo 2013.

Materiales y métodos
Descripcion del drea de estudio

Localizacidon.- La Laguna de Bustillos (Figura 1) estd situada en el
seccional de Andhuac en el Municipio de Cuauhtémoc,
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Chihuahua, rodeada de los poblados de Ciudad Cuauhtémoc y
Bustillos (CNA, 1991). Dicho cuerpo de agua se extiende aproxi-
madamente por 302.7 km2. Tiene una longitud promedio de 16.5
km, un ancho de 7.5 km, una profundidad media de 1.2 m y una
capacidad aproximada de 148 000 000 m3 de agua. Su poligono
se encuentra ubicado en latitud 28°58'12"-28°15'00" N-longitud
107°09'36"-106°15'00" W. La cuenca hidrogrdfica que drena hacia
lalaguna se caracteriza por tener una planicie que tiene una ele-
vacion media de 2000 msnm (CNA, 1991).

Leyenda

Estado
_| Chihtahua

Municipio

Cuaur:,moz
- Lzguna Cs Bus:ilics

1735 7T e 1
e —— e

Figura 1. Ubicacién de drea de estudio.

Caracteristicas de la cuenca.- Segun Garcia et al., (2013), la
corteza se encuentra compuesta por capas sedimentarias conti-
nentales: conglomerados, depdsitos lacustres, depdsitos de pie
de monte y aluviales. Las sierras que delimitan la cuenca presen-
tan una elevacion media de 2400 msnm y en cuanto a litologia
se refiere, estén formadas principalmente por rocas igneas extru-
sivas-ignimbritas, riolitas, dacitas, andesitas y basaltos.

GEOINFORMATICA APLICADA A LA GENERACION DE CARTOGRAFIAS TEMATICAS CLIMA,
RECURSOS HIDRICOS, VULNERABILIDAD SOCIAL Y DEFORESTACION



Clima.- El drea de estudio presenta una precipitacion media
anual de 415.7 mm, asi como clima semiseco templado con una
temperatura media anual de 14.6 °C (Conagua, 2010). En el aio
2011 se registré una precipitacion de 74.2 mm, que estuvo muy
por debajo de los registrados desde 1985 (Figura 2).

1000
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o /\/\'\ AN
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Precipitacion (mm)

Figura 2.- Precipitacién media anual en el drea de estudio para el periodo
1985-2011.

Panorama sobre el agua.- En Chihuahua,el problema de la
escasez del agua obedece, entre ofras causas, a la irregular dis-
tribucion espacial y temporal de la lluvia, es decir, los regimenes
bajos de precipitacion se presentan en donde la densidad de
poblacidon es mds alta y donde se concentra la mayor parte de
las actividades econdmicas de las que subsisten los habitantes
del estado. Debido a esto, la cantidad de agua disponible es in-
suficiente para cubrir las necesidades de uso e impacta serio-
mente la recarga de cuerpos de agua y acuiferos subterrdneos
(CNA, 2003).

Una caracteristica primordial de la zona es que el acuifero
se recarga Unicamente por el agua de lluvia, con una media
anual en tan solo 115 HM3 (Conagua y COLPQOS, 2007). Si esto se
asocia a la sequia que se ha presentado en las Ultimas décadas,
se puede prever la posible afectacion por una sobreexplotacion
del acuifero, sobre todo si se considera que actualmente se
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extraen 569.4 Hm3 (Conagua, 2009), de los cuales el 92.7% son
destinados para uso agricola, el 4% para el sustento de la zona
urbana y un 3.3% se destinan para actividades pecuarias (Figura
3).

Figura 3.- Porcentaje de extraccién de agua por uso (CNA, 2009).

Leyenda:
m Agricola
@ Urbano
B Pecuario

Andilisis temporal del comportamiento del drea
de inundacién

Para este trabajo se utilizaron 15 imagenes del satélite Landsat 8,
con una resoluciéon espacial de 30 metros. Se utilizaron todas las
bandas espectrales de la 1 ala 7 y la 9. Las fechas de las image-
nes corresponden a los meses de abril a diciembre del ano 2013,
lo cual permitié un buen registro de los cambios en el cuerpo de
agua de la Laguna Bustillos.

Las imagenes fueron adquiridas de pdagina web http://eart-
hexplorer.usgs.gov/, la cual pertenece a United States Geologi-
cal Survey (USGS). Los datos de adquisiciéon de cada una de las
imagenes se pueden apreciar en el Cuadro 1.

Correccion atmosférica.- Se enfrentaron diversos problemas
al utilizar imagenes de satélite como lo son las Landsat 8, uno de
ellos es el “ruido atmosférico”, lo que lleva a perturbaciones en la
imagen que dificultan su utilizacion o que arrojarian resultados
errdneos o alejados de la realidad (Alatorre & Begueria, 2009).

Este problema se presentd en forma de nubosidad en las
imdgenes primera, del 8 de julio; la segunda, del 24 de julio; la
tercera, del 25 de agosto y la Ultima del 10 de septiembre de este
mismo ano, en las cuales no fue posible realizar ningun tipo de
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correccion atmosférica, mientras que en el resto de las imdgenes
se efectud, mediante el software IDRISI™ Taiga, una correccion
con el propdsito de una mejor discriminacion del drea de inunda-
cion, lo cual se tfraduce en una correcta interpretacion visual y
espacial entre las imdgenes.

Cuadro 1.- Caracteristicas de las imégenes Landsat 8.

Sensor Path Row Fecha de captura ID referente
Landsat 8 33 40 19 de abril 2013 LC80330402013109LGNO1
Landsat 8 33 40 05 de mayo 2013 LC80330402013125LGNO1
Landsat 8 33 40 21 de mayo 2013 LC80330402013141LGNO1
Landsat 8 33 40 06 de junio 2013 LC80330402013157LGNOO
Landsat 8 33 40 22 de junio 2013 LC80330402013173LGNOO
Landsat 8 33 40 08 de julio 2013 LC80330402013182LGNO1
Landsat 8 33 40 24 dejulio 2013 LC80330402013205LGNOO
Landsat 8 33 40 09 de agosto 2013 LC80330402013221LGNOO
Landsat 8 33 40 25 de agosto 2013 LC80330402013237LGNOO
Landsat 8 33 40 10 de septiembre 2013 LC80330402013253LGNOO
Landsat 8 33 40 26 de septiembre 2013 LC80330402013262LGNOO
Landsat 8 33 40 12 de octubre 2013 LC80330402013285LGNOO
Landsat 8 33 40 29 de noviembre 2013 LC80330402013333LGNOO
Landsat 8 33 40 15 de diciembre 2013 LC80330402013349LGNOO
Landsat 8 33 40 31 de diciembre 2013 LC80330402013365LGNOO

Fuente: elaboracién propia

Se realizé una combinacién entre las bandas de las image-
nes, las cuales se eligieron mediante una visualizacion previa de
composiciones de color verdadero y falso color. La composicion
de falso color, combinando las bandas 4, 5y 6, fue la composi-
cion que ayudd a discriminar los cuerpos de agua presentes en
el drea de estudio.

Posteriormente, se trabajé en ARCMAP™, exportando las
imagenes trabajadas en IDRISI™, primeramente realizando un
shapefile para cada imagen con el fin de delimitar el drea de
inundacion por mes.
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Después se agregd un campo en la tabla de atributos lla-
mado “drea” y a través del comando Calculate Geometry se
realizé el cdlculo en metros cuadrados para cada imagen. Luego
se realizd el mismo procedimiento para calcular el perimetro para
cada imagen en metros.

Andalisis temporal de la precipitacion

Por medio de Unifrut se obtuvieron los datos de precipitacion
anual para el drea de estudio. Para esto se contd con valores por
dia para el ano 2013 con los datos de cuatro estaciones: a) Esta-
cion Quinta Lupita, localizada en latitud 28° 26°49.4" y longitud
106° 52°39.9"; b) Estacién Zona Dorada, latfitud 28° 24°49.2" y lon-
gitud 106° 49°42.1"; c) Estacion Alvaro Obregdn Rubio, latitud 28°
45°56.6" y longitud 106° 55°03.3", y d) Estacién San José de la He-
rradura, latitud 28° 24°49.2" y longitud 107° 00°54.2" (Figura 5). Se
obtuvo la precipitacion promedio de cada una de las cuatro es-
taciones meteorologicas.

Ubicacion De Estaciones Meteoroldgicas

Estacion N

— i
heky, ek T
. Quinta Lupta /
{ 7zonanorada Y= - | 0 35 7 14 2 28
- . iomeser S
0 Alvaro Ooregde RUDID /

& san José De Lakemsaura S

Figura 4. Ubicacion de las 4 estaciones meteorologicas.
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Relacién entre precipitacién y drea

Para establecer una relacion puntual entre la precipitaciéon vy las
imdgenes de satélite, se calculd la precipitaciéon quincenal ha-
ciendo el corte para la fecha de cada imagen disponible. Luego
se obtuvo la media aritmética de las cuatro estaciones para los
periodos estipulados. Cabe mencionar que para las imagenes
gue no fue posible aplicar la correccidon atmosférica, se utilizd la
funcion trend de Microsoft Excel, que permite estimar valores fal-
tantes con base en el comportamiento de las variables indepen-
dientes conocidas y los resultados de las variables dependientes
para cada pardmetro, los cuales fueron el 8 y 24 de julio, 25 de
agosto, 10 de septiembre, 28 de octubre y 13 de noviembre.
Dado que se buscd una relaciéon directa entre la precipitaciéon y
el drea de inundacién de manera temporal, se parte de la pre-
misa de que no toda el agua que precipita se evapora, es por
ello que se calculd la precipitacion media acumulada y se ajustd,
usando regresion polinomial, una funcién de quinto grado,
dénde la variable independiente es la precipitacion en milimetros
y la variable dependiente es el drea de la inundacion en kildbme-
tros cuadrados.

Andlisis espacial del volumen de agua precipitada

Considerando el drea total de la Cuenca Hidroldgica de la La-
guna de Bustillos, se estimé la superficie que ocupa cada esta-
cion meteoroldgica dentro de la cuenca y asimismo el volumen
de lluvia que aporta cada una de ellas. Mediante la utilizacion
de poligonos de Thiessen se obtuvieron las cartografias con el
drea en km2 que ocupa cada estacidon dentro de la cuenca y
otra con el volumen de lluvia en hm3 que aporta cada estacion
dentro de la misma cuenca.
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Resultados

Andalisis temporal del comportamiento del drea de
inundacion

El andlisis de las imdagenes satelitales permitid evaluar quincena
con quincena el crecimiento del drea de inundacion de la La-
guna de Bustillos en la regidon de Andhuac, Chihuahua, facili-
tando asi el entendimiento de la recuperacion de dicho cuerpo
de agua, adquiriendo datos espaciales y cuantitativos de su cre-
cimiento. La obtenciéon de 11 cartografias para los diferentes pe-
riodos permite realizar una comparacion visual de los resultados,
como se muestra en la serie de figuras de la 5 ala 15; se aprecia
claramente que para la imagen del 21 de mayo de 2013 (Figura
7) el drea de inundacidén alcanzd el minimo, del periodo de estu-
dio, mientras que en la imagen del 26 de septiembre obtuvo la
mayor drea de inundacion (Figura 11) y en las imdgenes poste-
riores se mantuvieron estables con cambios minimos del drea de
inundacion.

Area De Inundacién 19 De Abril 2013

w

Area De Inundacion 05 De Mayo 2013 Area De Inundacion

w

e D i 21 oWy 3013
fise_coloerst
RaE

21 De Mayo 2013

Figura 5. Area de inundacién 19 de abril
Figura 6. Area de inundacién 5 de mayo

Figura 7. Area de inundacién 21 de mayo

GEOINFORMATICA APLICADA A LA GENERACION DE CARTOGRAFIAS TEMATICAS CLIMA,
RECURSOS HIDRICOS, VULNERABILIDAD SOCIAL Y DEFORESTACION




De Inundacién 06 De Junio 2013

o Area De Inundacion 22 De Junio 2013 Area De Inundacion 9 De Agosto 2013

o !\\ig‘

Figura 11. Area de inundacion 26 de septiembre
Figura 12. Area de inundacién 12 de octubre

Figura 13. Area de inundacién 29 de noviembre

Area De Inundacién 31 De Diciembre 2013

Figura 14. Area de inundacién 15 de diciembre

Figura 15. Area de inundacién 31 de diciembre
Andlisis temporal de precipitacion

En el Cuadro 2 se indica la fecha de cada imagen, el drea de
inundacion en km? y la respectiva precipitacion media acumu-
lada, también se puede observar como esta Ultima se comporta
de una manera similar al drea de inundacion.
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Cuadro 2. Relacion de la superficie (km?) en el drea de inundacién de la
Laguna de Bustillos en funciéon de las imdagenes de satélite, por fecha,
durante el ciclo 2013.

Precipitacion

. Area . .
Fecha por quincena Km2 media acumu- Figura
lada mm
19 de abril 2013 0,55 0,03 Figura 5
05 de mayo 2013 0,42 0,40 Figura 6
21 de mayo 2013 0,32 6,88 Figura 7
06 de junio 2013 0,43 10,25 Figura 8
22 de junio 2013 1,31 19,33 Figura 9
08 de julio 2013 1,57 38,90 No se pudo corregir
24 de julio 2013 7.21 152,25 No se pudo corregir
09 de agosto 2013 88,28 256,73 Figura 10
25 de agosto 2013 97.06 411,18 No se pudo corregir
10 de septiembre 2013 96,66 460,40 No se pudo corregir
26 de septiembre 2013 97,65 480,35 Figura 11
12 de octubre 2013 96,87 480,73 Figura 12
28 de octubre 2013 96,31 508,73 No disponible
13 de noviembre 2013 96,17 526,45 No disponible
29 de noviembre 2013 96,34 533,95 Figura 13
15 de diciembre 2013 95,86 536,63 Figura 14
31 de diciembre 2013 96,47 591,40 Figura 15

Fuente: elaboracién propia

Como se observa, la primera etapa se representa del 19 de
abril al 6 de junio donde se muestra el drea mds pobre de inun-
dacion; la segunda etapa fue del 22 de junio al 24 de julio,
cuando tuvo una ligera recuperacion el drea de inundacion; en
la tercera etapa, del 9 de agosto al 10 de septiembre, fue donde
se dispard considerablemente el drea de inundacion; y la etapa
final, del 12 de octubre al 31 de diciembre, el drea se mantuvo
de manera similar.

86 L : .
Al establecer la relacion algebraica entre estas dos vario-

bles, se obtuvo la ecuacion 1.

y = -7.486971801EA(-13) xA5+1 [.373644892E] A(-8) x\4-
1.7233080908EA (-5) xA3+0.006755063344x2-
0.5573732791x + 4.690308212

Donde: X es la precipitacion media acumulada y Y es el
drea de inundacion
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La representacion grafica del evento se puede apreciar en
la Figura 16, la cual se gjusté a un modelo de quinto grado, con
un coeficiente de determinacion muy alto (r?=0.9908).

Area en funcién de
precipitacion

Area Km2

=200 0 200 <00 oL0 800
-20

Precipitacion acumuladamm

—e&— Area medida —e— Regresion Poliniomia

Figura 14. Representacién grdfica y relacién estadistica entre el
crecimiento del drea de inundaciéon en la Laguna de Bustillos con el
agua de lluvia ciclo 2013.

Andlisis espacial del volumen de agua precipitada

De este andlisis se obtuvo el Cuadro 3, donde se observa que la
estacion Alvaro Obregoén, “Rubio”, es la que mds influencia
ejerce sobre la cuenca con un drea de 1970.07 km2 y una preci-
pitacion anual de 388.6 mm; debido a esto es la que mds volu-
men aporta con 765.83 hm3 de lluvia por ano. La que menos in-
fluencia ocupa es la estacion de Quintas Lupitas, con un drea de
397.34 km2; con una precipitacion anual de 443.8 mm es la que

menos volumen de lluvia aporta dentro de la cuenca con 176.34
hm3 por ano.
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Cuadro 3. Registro del volumen de agua de lluvia ocurrido durante el ciclo
2013, dentro de la cuenca hidroldgica, Laguna de Bustillos.

. Volu- Porcen-
- . . Precipita- Arer men taje de
Estacion Latitud Longitud cion (mm) (Km2) (hm) contribu-
cién
Quintas Lupita 28,44705556 106,87775 443,8 397.344 176.341 12%
211.071
Zona Dorada 28,41366667 106,8283611 421,5 500.761 15%
Alvaro Obregon — og 54570000 1069175833 3886 /070 765833 60%
Rubio 0
sanlosedela o 41346667 107,0150556 4757 429294 204219 13%
Herradura

Fuente: elaboracién propia

En las cartografias que se obtuvieron mediante este
método, se puede observar el drea en km?2 que ocupa
cada estacion dentro de la cuenca (Figura 17) y ofra con
el volumen de lluvia en hm3 (Figura 18).

- 2 na
Area en Km" en cada estacion

Leyenda » - =
Estacion { o L
¢ Quinta Lupita 1 !

¢ SenJoss De LaHerradurg £ | .
O ZonaDorada =
¢ Awaro Obregén Rubio
poligonosdethiessen
area
[ 397344€+08
88 [ ] a29204E+08
[ s.00761E+08 ‘
Clnororsess | 5]

Figura 17.- Area en km2 en cada estacion 2013.

GEOINFORMATICA APLICADA A LA GENERACION DE CARTOGRAFIAS TEMATICAS CLIMA,
RECURSOS HIDRICOS, VULNERABILIDAD SOCIAL Y DEFORESTACION



3 ‘e
Volumen en Hm en cada estacion

Ere
|
1
X
3
|
|

Leyenda »

Estacion { . A oS
¢ Quinta Lupita \: i
¢ SanJosé DeLaHeradura £ | > =
O Zona Dorada A g e
¢  Aaro Obregén Rubio

poligonosdethiessen

volumen

I 1.76341E+08

I 2.04215€+08

I 2.11071E+08 £

7.65833E+08 1y

waer
i

Figura 18. Area en hm3 en cada estacion 2013.
Validacién de resultados

Con el propdsito de comparar la exactitud de los resultados ob-
tenidos en la seccidon "Andlisis temporal de precipitacion”, se ob-
tuvo la precipitaciéon total en la cuenca, pero esta vez, en lugar
de usar la media aritmética (PMA cuadro 4), se utilizaron los valo-
res de porcentaje (PPC) de contribuciéon para cada estacion ob-
tenidos en la seccién “Andlisis espacial del volumen de agua pre-
cipitada” (ver cuadro 3). Al multiplicar a la precipitacién quince-
nal de cada estacion por el porcentaje de contribucion de la
misma, se obtuvo la precipitacion por quincena para toda la
cuenca, luego la precipitacion acumulada de la misma manera,
cuyos valores se muestran en el cuadro 4.

Se aprecia que se obtienen valores muy cercanos entre los
obtenidos en la columna PMA. Esto induce la idea de que el mé-
todo expuesto en ambas secciones es adecuado para la estima-
cion de la precipitacidon aun cuando se desconoce la posicion
de las estaciones meteorolégicas que pudieran contribuir a de-
terminada cuenca y el drea de influencia de la misma.
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Por ofra parte, al aplicar la ecuaciéon de quinto grado a la
precipitacion acumulada calculada por media aritmética (PMA)
y a la precipitacion acumulada calculada por porcentaje de
contribuciéon (PPC), se obtienen valores drea muy cercanos a las
dreas medidas en las imagenes de satélite, esto se aprecia cla-
ramente también en cuadro 4.

Para apreciar claramente la idea anterior, se muestra la fi-

gura 19, donde se grafica el drea en km?2 contra la precipita-
cion. Se usa la precipitacion PMA vy la precipitacion PPC, ade-
mas se muestra el drea obtenida. Se puede observar que las

grdficas son muy cercanas entre si.

Cuadro 4. Validacion de resultados

Precipitacion

Precipitacién

acumulada Validacion Validacion
acumulada ‘
. por porcen- Area me- dela dela
Fecha por media taje de confri- dida ecuaciéon ecuaciéon
aritmética .
bucion km? con PMA con PPC
mm mm km? km?
(PMA) (PPC)

19 de abril 2013 0.025 0.02 0.555556 4.6778%903 4.6819491

05 de mayo 2013 0.4 0.24 0.422856 4.4699396 4.4684386
21 de mayo 2013 6.875 4.69 0.328949 1.1733901 1.1720773
06 de junio 2013 10.25 8.68 0.438143 -0.3302579 -0.3314766
22 de junio 2013 19.325 19.87 1.316131 -3.6797128 -3.6806932
08 de julio 2013 38.9 41.21 1.6126262 -7.7522478 -7.7527879

24 de julio 2013 152.25 146.39 7.5835399 22.913012 22.912874

09 de agosto 2013 256.725 234.73 88.282362 74.055858 74.053108
25 de agosto 2013 411.175 389.35 96.7867 103.42329 103.4136
10 de septiembre 2013 460.4 437.96 96.586263 99.853336 99.841099
26 de septiembre 2013 480.35 453.99 97.658825 97.750602 97.737294
12 de octubre 2013 480.725 454.85 96.873906 97.71083 97.697502

28 de octubre 2013 508.725 482.89 96.280851 95.004886 94.99001
13 de noviembre 2013 526.45 496.81 96.196768 93.871886 93.855995
90 29 de noviembre 2013 533.95 503.92 96.343583 93.618059 93.601728
15 de diciembre 2013 536.625 506.49 95.864465 93.567285 93.550795
31 de diciembre 2013 591.4 548.61 96.478614 99.287874 99.267866

Fuente: elaboracién propia
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Area en funcion de
precipitacion
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Figura 19. Area en funcién de precipitacion.
Conclusiones

La CNA (2003) puntualiza que existen notables ejemplos de feno-
menos como en la Laguna de Mayrdn, en Torredn, Coahuila, que
estd a punto de desaparecer por la falta de escurrimientos de las
montanas que retienen las presas, y por la escasez de lluvias de-
bido a que se alterd el microclima de la region. Con base en los
resultados obtenidos en este trabagjo, se puede decir gue debido
al comportamiento de las precipitaciones en anos pasados (Fi-
gura 7), la Laguna de Bustillos presenta un fendmeno similar al
mencionado por el autor, ya que el drea de inundacion alcanzo
niveles muy bajos en el primer cuatrimestre del ano 2013. El and-
lisis general de la informacién a través de las imagenes Landsat
permitié registrar que el embalse crecié de manera muy réapida,
ya que para el 9 de agosto, del 2013, con 256.73 mm de lluvia
promedio acumulada ya se habia cubierto el 90 % del drea total
de inundacion (drea = 88.28 km2), respecto al crecimiento total
maximo de la misma (drea= 97.65 km?), el cual ocurrid el 26 de
sepfiembre de 2013, cuando se habian registrado 480.35 mm de
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lluvia promedio acumulada, como se observa en el cuadro 3, y
que para el 31 de diciembre de 2013, la reduccion en el drea de
inundacion fue de tan solo el 2% (96.47 km2), con un total de pre-
cipitacion promedio acumulada de 591.40 mm, cantidad que su-
pera en un 24 % el promedio general histérico que es de 450 mm
por ano.

De acuerdo con Gémez y De la Lanza (2010), en un estudio
similar, las variaciones y cambios importantes que en la laguna
de Tecocomulco y la subcuenca a la que pertenece, han expe-
rimentado fendmenos similares a estos en los Ultimos 30 anos vy
estan fuertemente relacionados con los fendmenos meteoroldgi-
cos tales como El Nino y La Nina.

Relacionado con el tema, Ortiz y Amado (2001), durante la
primavera-verano de 1992, hicieron un estudio de campo utili-
zando el cultivo de maiz con el propdsito de registrar la factibili-
dad de usar el agua de la Laguna de Bustillos para producir
grano en cantidad comercial cuya calidad permita el consumo
humano. Los resultados indicaron rendimientos maximos de 5.0 t
ha1, de grano, sin que la produccion de forraje presentara con-
centraciones elevadas de elementos pesados como Plomo,
Cadmio, Niguel, Cromo, y Cobalto. Los principales usos de esta
laguna son agricolas y ganaderos, y esto obviamente muestra re-
percusiones serias en la economia de la region.

La citada reduccién de precipitaciones llevd consigo una
severd limitacién de los volUmenes almacenados en el drea de
inundacién de la Laguna de Bustillos, pero en el ano 2013 incre-
mentd de una manera muy notable por medio de la precipita-
cion de ese ano. Cabe mencionar que influye mucho la gran ex-
tension de la cuenca y que la mayor parte del agua no se infiltra
—longitud promedio de 16.5 km, un ancho de 7.5 km, una pro-
fundidad media de 1.2 m, segun Amado et al., (1999).

De acuerdo con la evolucién temporal del drea de inunda-
cion, se pudo comprobar que la cuenca hidrogrdfica que drena
hacia la Laguna de Bustillos tiene un grado de respuesta a las
precipitaciones muy elevado, lo cual se relaciona con una
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incipiente cubierta vegetal en las sierras y piedemontes, lo cual
incrementa la respuesta a la precipitacion, una baja infiltfracion y
graves problemas de erosion. En relacién a la metodologia apli-
cadaq, se observa que resulta muy sencilla y pertinente en estima-
cion de dreas de inundacion conociendo solamente la precipi-
tacién en un periodo determinado, con la limitante de que este
método parte de laidea de que se estima una precipitacion acu-
mulada, por lo que se requiere que dicho periodo sea amplio.
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Anexos

* Los lagos mds grandes del mundo son el Baikal, en Asia
(contiene 18% del agua que se acumula en los lagos), el
Tanganfica (16%) y el Nyasa o Malawi, en Africa (10%) y el
Superior en Canadd-Estados Unidos (10%).

Estudios preliminares senalan la existencia en México de
cerca de 12 mil cuerpos de agua que representan en
conjunto 862 mil hectdreas inundadas (Cadena et al.,
inédito). Destacan cerca de 70 lagos, cuyas extensiones
varian entre 1000 y mds de 10000 ha, y cubren en con-
junto un drea de 370891 ha (66% corresponde a embalses
mayores de 10000 ha) De la Lanza y Garcia 2002. El lago
Chapala, en Jalisco, es el mayor en México, seguido en
importancia por los de Cuitzeo y Pdatzcuaro en Michoa-
cdan y Guanajuato, Catemaco en Veracruz, Tequesqui-
tengo en Morelos y Nabor Carrillo en México (CNA, 2004),
ademdas del Catazaja en Chiapas, Del Corte en Campe-
che, Babicora y Bustillos en Chihuahua, entre otras.

* El agua es un asunto de seguridad nacional y debe fras-
cender los intereses de grupo o individuales. Este aspecto
mejorard en la medida en que la sequia se aprecie como
un fendmeno natural inevitable, impredecible, progresivo
y con frecuencia severo; y de que se tenga conciencia
de que es el déficit y la demanda no satisfecha de ca-
rdcter antropogénico, lo que puede ocasionar el desas-
fre, que no es natural.

°

En la actualidad son varios factores que provocan la es-
casez del agua. El cambio climdtico es el que afecta a
todo el mundo, ya que en tiempos de lluvia no llueve lo
suficiente, ocasionando problemas mayores a la agricul-
tura, ganaderia, etcétera. Sin embargo, no es el Unico
que afecta, de ahi se le suman la deforestacidon con el
propdsito de tener mds lugar libre, ocasionando basura
de raices y hojas que de una manera u otra determina el
cauce de los rios; la contaminacion de grandes industrias
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que lanzan miles de millones de litros cUbicos de gases,
liguidos y desperdicios toxicos al medio ambiente provo-
cando con esto reacciones que repercuten negativa-
mente en la lluvia; en la actualidad el factor del creci-
miento de la poblacién en zonas urbanas es mucho ma-
yor que en otros anos.

Se obtuvieron las graficas de los resultados.

Se graficaron los datos de precipitacion en cada fecha de
imagen para cada una de las 4 estaciones.
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Anexo 1. Grdéfica de precipitacion zona dorada.
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98 Anexo 2. Grdfica de precipitacion Alvaro Obregon.

GEOINFORMATICA APLICADA A LA GENERACION DE CARTOGRAFIAS TEMATICAS CLIMA,
RECURSOS HIDRICOS, VULNERABILIDAD SOCIAL Y DEFORESTACION



Precipitacion mm
Quinta Lupita

%l > > %l > > “l “l > > %l > >
N3 Na NG N3 Na g NG > g g > O g NG
o o 0 A o 0 o0 o0 S S 000 0
P T P S S P (P D S T T P
DS D P AW AR Y A ADY ALY QA AR DN DY O oY

> P

Quincenas

Anexo 3. Grdfica de precipitacion Quinta Lupita.
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Anexo 4. Grafica de precipitacion San José De La Herradura.
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Anexo 5. Grdéfica de precipitacion media de las 4 estaciones.
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