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Presentacién

La cada vez mas incierta disponibilidad de agua para todos los usos ha
puesto en evidencia la vulnerabilidad de los diferentes ecosistemas y de la poblacion
que de estos depende. También es un hecho insoslayable la estrecha correlacion
entre la disponibilidad del agua y el bienestar social econémico y politico de las
naciones.

En México, mas del 86 por ciento del producto interno bruto de la agricultura
se produce en el norte en zonas &ridas y semiaridas en donde se ubican los
principales distritos de riego del pais. En esta region se ubica también el 77 por
ciento de la poblacion, pero cuenta con sélo el 32 por ciento del escurrimiento que
se produce. Asi, en el sureste la disponibilidad de agua per capita es siete veces
mayor a aquella del norte, noroeste y noreste del pais.

Estudios recientes en México muestran que la emigracién del campo hacia
las ciudades y al extranjero es explicada (entre otras causas por la economia,
salud y aspectos familiares), por el clima, quien toma como rehén a la agricultura
nacional, cuyos indicadores econémicos estan estrechamente relacionados con Ia
disponibilidad de agua. En este contexto y en aras de una adecuada planeacion del
uso del recurso hidraulico, dos aspectos toman relevancia: a. El manejo integrado
del aguay b. El balance hidrol6gico como punto racional de partida.

El primero constituye una aproximacion a la solucion de problemas para
obtener cambios estructurales de una manera que sea econémicamente eficiente,
socialmente equitativo y ambientalmente sostenible. Conceptualmente, la
aproximacion del manejo integrado del recurso hidraulico promueve el desarrolio y
manejo coordinado del agua, suelo y recursos relacionados para maximizar el
beneficio econémico y bienestar de manera equitativa, sin comprometer la
sustentabilidad de los ecosistemas.

Esta aproximacion operacionalmente involucra la aplicacién de conocimiento
de varias disciplinas asi como puntos de vista de diversos actores para disefar e
implementar soluciones imparciales, eficientes y sustentables a problemas del agua
y el desarrollo.

Por otro lado, en el ambito del manejo integrado del agua, el estudio del
balance hidrologico es de crucial importancia para conocer cuantitativamente las



variables y procesos que rigen la disponibilidad de este recurso. Es en esta posicion
que se desarrolla el presente libro, mismo que es producto de los trabajos
presentados en el Simposio Internacional delManejo Integrado del Agua llevado a
cabo durante el XXXIIl Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo celebrado en
noviembre del 2006 en Ciudad Victoria, Tamaulipas dentro del proyecto sobre
Incremento de la Eficiencia Global de las Disponibilidades de Agua en los Distritos
de Riego del Norte del Pais, bajo la responsabilidad de los compiladores de la obra
y coordinadores del evento cientifico. Los temas que se abordan ofrecen una gama
de aproximaciones al estudio de los procesos hidrologicos en ambientes aridos asi
como herramientas de andlisis que conllevan una adecuada toma de decisiones,
donde al agua aparece como principal limitante del desarrolio econdmico y social.

Los Compiladores‘agradecen la participacion del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia, Secretaria de Agricultura Ganaderia Desarrollo Rural Pesca y
Alimentacion, Coordinadora de Fundaciones Produce, Consejo Estatal de Ciencia
y Tecnologia del Estado de Durango, Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo,
asi como del Institut de Recherche pour le Developpement de Francia, sin cuyo
apoyo no hubiera sido posible la publicacion de la presente obra.

Dr. Ignacio Sanchez Cohen Dr. Ghani Chehbouni
INIFAP-CENID RASPA IRD
México Francia
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INTRODUCCION

La adecuada gestion y manejo de los recursos naturales es esencial para el
bienestar de la sociedad, el crecimiento econémico y la permanencia de estos
recursos para las generaciones venideras. Por ejemplo, |a presion ejercida sobre
los recursos hidricos del mundo debido a una creciente poblacion y por la
contaminacion y falta de controles ambientales ha puesto en la palestra internacional
al recurso agua como asunto de seguridad en las naciones. También, la situacion
econémica de muchos usuarios de los recursos naturales ha impactado
negativamente su uso provecando cambios irracionales que culminan en su deterioro
y lenta o nula recuperacion. Asi, en los ultimos afios y especialmente desde la
Cumbre de Rio celebrada en Rio de Janeiro en 1992, las presiones ambientales
impuestas por el crecimiento de la poblacién, la urbanizacion y la industrializacion
se han convertido en un importante tema de preocupacion internacional; cabe
mencionar que el recurso mas afectado ha sido el agua (C. E., 2003).

Por otro lado, la variabilidad en espacio y tiempo de factores naturales,
principalmente climaticos, la incertidumbre de mercado y la globalizacion de la
economia son factores que han impulsado a tomadores de decisiones a aproximar
la solucion de problemas concernientes al agua con un enfoque integral y multiobjetivo
en donde los intereses divergen. Este enfoque ofrece el potencial de balancear los
intereses competitivos por el recurso agua en todo el gradiente hidrolégico que
definen las cuencas (Sanchez et al., 2005). La definicion de la cuenca hidrologica
en una amplia acepcion, debe incorporar politicas, planes y actividades que se
usan para controlar el agua y los recursos y procesos a los que se asocia. Asaber,
el enfoque del manejo integrado tiene algunas caracteristicas distintivas: Busca
balancear objetivos institucionales con los del area de interés. El proceso de toma
de decisiones involucra la representatividad del area de interés considerando la
opinion de los participantes para alcanzar un plan de accion aceptado por la mayoria
que refleje el balance negociado de intereses. Utiliza informacién cientifica para un
mejor entendimiento de los factores hidrolégicos y ecol6gicos que influencian la
condicion de la cuenca. Intenta el uso y disefio de métodos efectivos con participacion
de todos los involucrados de tal manera que el costo de los proyectos se distribuya
de manera proporcional a los beneficios recibidos. Crea un marco de acuerdos
intragubernamental e intradependencia que garanticen la implementacién de los
planes desarrollados en el proceso de toma de decisiones y que se sustenta mas
en el compromiso que en las leyes. Incluye pasos para evaluar los efectos del
manejo de la cuenca con estandares de facil medicion y bien definidos.

Acorde a Heilman et al. (2001), la caracteristica filosofica principal de los
planes de conservacion del recurso es el reconocimiento que el plan resultante es
de y para los productores con beneficios conservacionistas para su propiedad. De
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los anteriores apartados que involucra (o debe involucrar) el manejo del agua teniendo
como unidad basica de planeacién para el desarrollo de las cadenas productivas, el
que concierne al desarrollo de investigacion que fundamente la toma adecuada de
decisiones, es de crucial importancia. La investigacién en este contexto debe
abocarse al tratado de los procesos hidrolégicos que intervienen en la disponibilidad
del agua en tres partes (0 mas) distintivas de las cuencas: parte alta, donde se
tienen la mayor precipitacion y se origina el escurrimiento; parte media, que
normalmente es una zona de uso agricola—pecuario, y parte baja, donde comunmente
se ubican los distritos de riego (Sanchez et. al., 2002).

ANTECEDENTES

El problema sobre el que descansa la disponibilidad de agua para satisfacer
las necesidades del género humano es el crecimiento poblacional, ya que éste se
asocia a la sobreexplotacion de recursos naturales, sean estos renovables o no.
Asi, la poblacion en el planeta se incremento en cinco mil millones de habitantes
en el ultimo siglo, y pudiera exceder los nueve mil millones al afio 2050. En este
contexto, el consumo de agua ha crecido en 80 por ciento entre los afios 1980 al
2000. Se estima que cuando la disponibilidad de agua anual per capita es inferior a
los 1,000 m® la sociedad se encuentra bajo severa crisis, haciendo que la
administraciéon de este recurso sea extremadamente dificil por las restricciones
fisicas, (Somlyédy y Varis, 2006).

El problema se agrava como resultado de la acelerada urbanizacion que es
caracteristica en paises en vias de desarrollo. Asi, el nimero de habitantes viviendo
en ciudades se duplicé entre 1970y 1990.

A medida que la poblacion urbana se incrementa, las ciudades tendran (o
tienen) que importar agua de cuencas distantes en virtud de que el aprovisionamiento
local por pozos y embalses no satisface en plenitud las demandas debido a los
fuertes abatimientos de los acuiferos, acompafados por una merma en la calidad
del agua para consumo humano (WWAP, 2006).

En México, este problema ha adquirido alarmantes dimensiones en virtud de
las altas tasas de emigracion rural hacia las ciudades y a distintos sectores
productivos. Aungue las consecuencias directas de la emigracién forman parte de
una compleja interaccién de diversas variables econémicas, familiares, salud, clima,
etc., el fendbmeno es persistente y sin indicios de estabilizacion (Sanchez et. al.,
2007); la Figura 1 muestra esta tendencia acorde a la cual al afio 2020 practicamente
no existira poblacién rural, misma que pasara a demandar bienes y servicios a las
ciudades o emigrara a otros paises.
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También un hecho relevante es que la agricultura consume mas del 80 por
ciento de las disponibilidades de agua en paises en vias de desarrollo con bajas
eficiencias globales de uso. En México existen actualmente 6.5 millones de hectareas
bajo riego, lo que lo ubica en el sexto lugar mundial en superficie incorporada al
riego (CNA, 2005); de estas hectareas, menos de 650 mil cuentar con alta
tecnificacion y el resto opera bajo métodos tradicionales de irrigacion con sficiencias
no mayores al 40 por ciento (Sanchez et al., 2002). También, existen 14 millones
de hectéreas bajo condiciones de temporal lo cual se considera en un 68 Jor ciento
bajo riesgo por la incertidumbre climatica y situacion de sequia. Otro problema
afadido a la disponibilidad del agua es la salinidad de los suelos, habiendo en el
pais 400 mil hectareas bajo esta condicion (Sanchez et al., 2002). De los 653
acuiferos en el pais al afio 2004, 104 se consideran sobreexplotados, teniendo
tasas de abatimiento que oscilan de 0.5 a 2.5 metros por afio. Asi en.onces, en el
pais se utilizan 72 mil millones de m® al afio en usos consuntivos (Sanchez, et al.,
2003).
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Figura 1. Variacion porcentual de personas ocupadas en diferentes sectores
productivos.

Aproximacion de cuencas hidrolégicas

Una de las conclusiones mas contundentes del Cuarto Foro Mundial del
Agua celebrado en México durante el 2006 (CNA, 2006) fue que la gestion de los
recursos hidricos (y de aquellos con los que interactia) debe realizarse con enfoque
integral en donde se involucren las diferentes dimensiones que definen la complejidad
de su operacion. En este sentido existe un consenso generalizado entre ciudadanos,
cientificos y tomadores de decisiones en general hacia el manejo de los recursos
hidricos a nivel de cuenca lo que, aunque dificil, ofrece el potencial de balancear las
demandas en competencia hacia ese recurso (NRCS, 1999).
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El enfoque del manejo integral de los recursos naturales con el enfoque de
cuencas, sustenta su fortaleza en las interacciones complejas entre los recursos
agua, suelo, planta, clima, animales y el hombre, dificiles de considerar con acciones
uniobjetivo con predominancia al estudio por disciplina mas que integral. La vision
parcial del problema global complica el proceso de toma de decisiones negando el
hecho de que toda variante inducida en uno o méas de estos recursos conlleva
invariablemente a un impacto en uno o mas de los recursos restantes.

Por lo anterior, es necesario considerar a la cuenca hidrologica como unidad
basica de planeacion teniendo como argumento, como ya se ha asentado, los
siguientes aspectos:

- Las interacciones complejas requieren balancear objetivos institucionales
y productivos para arribar a estrategias balanceadas.

- El proceso de toma de decisiones necesariamente debe involucrar a usuarics
y técnicas de consenso para obtener un plan de manejo técnicamente
soportado que refleje el balance negociado de intereses.

- Necesidad de usar informacion generada mediante estudios cientificos para
el adecuado entendimiento de los procesos que afectan a los ecosistemas
con impacto en las condiciones econémicas y de salud.

- El concepto tiene como objetivo el disefio y uso de métodos efectivos que
involucren a todos los usuarios con beneficios y costos compartidos.

- Se busca un marco de acuerdos inter e intra institucionales que garanticen
la implementacion de los planes desarrollados en el proceso de toma de
decisiones, los cuales descansen mas en el interés que en leyes.

- Necesidad de contar con un procedimiento que evaltie los efectos del manejo
de la cuenca con mediciones y estandares bien definidos.

Algunos estudios fundamentan el crecimiento del sector en una ampliacion
de la frontera agricola con sustento en el agua del subsuelo. En este sentido se
vislumbra un problema combinado de abatimiento y merma en la calidad del recurso.
Los rapidos abatimientos son consecuencia de la desmedida dispersion de nuevos
pozos sin planes de conservacién y mantenimiento de sus eficiencias
electromecanicas e hidraulicas (Roman y Sanchez, 2004). Asi, en algunos lugares
de México y del mundo el agua se extrae a tasas de dos a tres veces mas rapido
que la recarga, provocando abatimientos que ponen en serio riesgo la recuperacion
de estos ecosistemas. También, los costos del bombeo llegaran a ser de tal magnitud
que la agricultura del mediano y pequefio productor sera incosteable, prevaleciendo
sélo la agricultura empresarial que produce cultivos de exportacién, poniendo en



Manejo Integral del Agua

vulnerabilidad el abasto nacional con el consecuente incremento en importaciones
desmesuradas para satisfacer las demandas.

En varios ecosistemas del pais se han reportado mermas en la biodiversidad
en las partes altas de las cuencas hidrolégicas, con el consecuente impacto en el
balance hidrico y en la produccion de sedimentos hacia los embalses. Si se
considera que un alto porcentaje de la disponibilidad de agua 2n las planicies se
origina en estas areas, es facil entender el impacto ecologico de este deterioro
(Loyeretal., 1993).

Se puede también asentar que la escasez de agua es mas que un decremento
en su disponibilidad; conlleva un incremento en contaminacion y merma en
productividad de los suelos por salinidad. Actualmente en México existen mas de
400 mil hectareas afectadas por esta condicion con incrementos alarmantes afio
con afio. De igual manera, la contaminacion de rios y lagos afecta a los habitantes
con aguas debajo de los sistemas con repercusiones econémicas y de salud.

Estas situaciones ponen de manifiesto la necesidad de contar con la cuenca
hidrologica como unidad basica para la planeacion, teniendo como elemento vector
y rector de actividades productivas al agua.

Las cuencas hidrologicas son sistemas muy complejos, cuyo comportamiento
hidrologico es poco conocido en virtud de las grandes interacciones «ocultas» entre
los factores que las distinguen. Cominmente en estas unidades basicas del
desarrollo de las regiones, el manejo se realiza en base unidireccional (uniobjetivo)
en vez de utilizar una racionalidad multiobjetivo considerando diferentes intereses y
usuarios. De esta manera, la adquisicion de informacion para la toma de decisiones
se ha realizado para algunas entradas y salidas al sistema y para algunos parametros
fundamentales como caracteristicas del suelo y su uso (Heilman et al., 2006, Sanchez
etal., 2006).

En este contexto, el balance hidrologico es el punto racional de partida en
donde se cuantifican los componentes que definen la disponibilidad de agua. La
Figura 2 muestra el balance de agua para México mediante el cual se concluye que
existen mas de 4,500 m*® por habitante por afio, lo cual dista mucho de la realidad
dada la gran variabilidad espacial de la ocurrencia de precipitacion, capacidad de
embalses y eficiencias en cuencas.



Modelo Conceptual en el Manejo Integral del Agua

ET,

o
:> 1084 Gran variabilidad

espacial

PER CAPITA
TOTAL 4547 m?

IMPORTACION

RHECIEITACION OTROS PAISES 48.9

ESC. TOT.

=T =
EXPORTACION A

|:> | RECARGA 77 | OTROS PAISES 0.43 :

Figura 2. Componentes del ciclo hidrolégico en México (km®); un km3=mil millones de
m? (CNA, 2006).
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En términos generales, el manejo integrado del agua es una aproximacién a
la solucién de problemas para obtener cambios estructurales de una manera que
sea econémicamente eficiente, socialmente equitativo y ambientalmente sosteni-
ble. Conceptualmente, la aproximacién del manejo integrado del recurso hidraulico
promueve el desarrollo y manejo coordinado del agua, suelo y recursos relaciona-
dos para maximizar el beneficio econémico y bienestar de una manera equitativa
sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas (Hartwick y Olewiler, 1 998).

Esta aproximacion operacionalmente involucra la aplicacion de conocimiento
de varias disciplinas asi como puntos de vista de diversos actores para disefiar e
implementar soluciones equitativas, eficientes y sustentables a problemas del agua
y el desarrollo. Luego entonces, los objetivos esenciales del manejo integral dei
agua contemplan tres grandes dimensiones: econémica, social y ambiental, pero
no existe ningin comun denominador de evaluacién y medicion, se manejan y
evaluan de manera independiente (véase Figura 3).
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Figura 3. Tfiéﬁgﬁls de crecimiento sustentable {Adaptadb [ boﬁrbjeanm. 2000 y

Dourojeanni, 2002).

El equilibrio en las tres dimensiones se encuentra circunscrito en el triangulo
interior de la Figura 3; sin embargo, sin pérdida de generalidad, las variables de
decision en los procesos de administracion de los recursos naturales se han inclinado
mas hacia el crecimiento econdmico soslayando la sustentabilidad y la equidad en
el desarrollo (Garcia, 2003).

El manejo integral del agua involucra una serie de procesos que ocurren en
el area de control o aprovisionamiento de una regién dada que impactan la cantidad
y calidad del agua. En este contexto, aparece la cuenca hidrolégica como unidad
basica de planeacion. Este principio considera la interrelacion entre las variables
que definen la disponibilidad en todo el gradiente de la region asi como las diversas
dimensiones para definir una gestion del recurso hidraulico de manera equitativa,
eficaz y sostenible.

La Figura 4 muestra el modelo conceptual para el manejo integral del agua
en una cuenca hidrolégica.
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Manejo Integral del Agua

En el gradiente que sefala la Figura 4 ocurren procesos hidrologicos que
han sido alterados de manera antropogénica o natural. Asi, en diferentes puntos de
control se puede definir una matriz que indica los problemas y posibles soluciones
(alternativas). Esta matriz constituye la fuente de demanda para proyectos de de-
sarrollo y/o investigacion. Un principio fundamental de este modelo es que cual-
quier accién (alternativa) que se realice para mitigar un problema no debera tener
impacto negativo o éste debera ser minimo aguas abajo del lugar donde se desarro-
116 esa accién. Asi, el principio del manejo integral del agua por cuenca hidrologica
involucra una serie de pasos iterativos para caracterizar las condiciones actuales
de la cuenca, identificar y priorizar problemas, definir objetivos de manejo, desarro-
llar estrategias de proteccién o remediacion, y laimplementacién de acciones (EPA,
2005). Por lo tanto, la adecuada planeacién consensuada de acciones debe consi-
derar las dimensiones pertinentes a saber:

Dimensién institucional

. En el modelo del manejo integral del agua, las instituciones juegan un papel
preponderante en virtud de los diversos intereses de uso que existen con relacion
en los recursos naturales de una regién. Asi, las actitudes y practicas de las
autoridades responsables debieran ser disefiadas para facilitar la participacion de
los distintos usuarios: sector urbano, industrial, agricola, servicios publicos, etc.
En este sentido, en México los consejos de cuenca representan la figura juridica
que se establece en la Ley de Aguas Nacionales (CNA, 2004) para promover su
participacién en la formulacion, seguimiento y actualizacion de la programacion de!
uso del agua en las cuencas del pais.

En el esquema, dentro de los comités técnicos, los funcionarios publicos
son los responsables de integrar la informacién de soporte para validar con los
distintos usuarios lo concerniente al diagndstico, problemaética, causas y efectos,
y las alternativas de solucion.

Dimension social

El bienestar social esta estrechamente relacionado con la disponibilidad de
agua para los diferentes usos. Asi, los criterios de supervivencia, reduccion de la
pobreza, calidad de vida y consideraciones de equidad son de alta jerarquia en la
conceptualizacién y planificacién de las actividades relacionadas con el agua. Mas
aun, la planeacion de la distribucion del vital liquido debe considerar el entendimiento
de la contribucién que hace el agua al desarrollo econémico de las comunidades
(rurales y urbanas) en términos de produccién de energia, el riego, recreacion,
industria, etc. Es importante también que en la construccion de la matriz de
problemas y posibles soluciones para una region o ecosistema se cuente con la
participacion de usuarios o de aquellos directamente afectados por la decision o
curso de accién que se instrumente (Sanchez et al., 2006).
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Figura 5. Organizacién para toma de decisiones en los Consejos de Cuenca
(CNA, 2004).

Dimension econémica

El precio que se le adjudica al recurso agua es considerando a esta como un
insumo a los procesos productivos. Sin embargo, su valor como recurso estratégico
no esta aln claramente definido. Asi, en la asignacién del valor debe considerarse
la jerarquia de uso siendo més preciada para supervivencia y salud pablica que
para fines no esenciales como el esparcimiento y recreativos. En este sentido, el
mercado controlado del agua y los servicios ambientales aparecen como
herramientas sélidas en la toma de decisiones. En México, siendo que mas del 80
por ciento de las reservas de agua se utilizan para el sector agricola, el precio que
pagan los usuarios de este recurso estd muy por debajo del costo real. Pudiera
asentarse que lo que se paga es el servicio y no el precio justo. Para un productor,
el valor que debiera tener el agua (V,) esta dictado por la siguiente expresion
(Sanchez, 2005):

$a - $sa

V:
a v, 1

1
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Donde $, es el ingreso obtenido por efecto del servicio de riego, $,, esel
ingreso que se obtendria si no se otorga el servicio de riego y V, es el volumen
utilizado por concepto del riego y que genera $_. El costo del servicio del riego es
aquel en el que incurre el organismo operador para proveer el agua a los usuarios.
Si se utilizan volumenes innecesarios por concepto de baja eficiencia, se estaria
subestimando el valor del agua si no se afecta el costo del servicio por este concepto.
También el volumen disponible puede decrecer por efecto de disponibilidad en los
embalses o reservas, lo que implica que el valor del agua se incremente.

Los problemas que enfrenta el sector en aspectos de agua son principalmente
dos: la baja disponibilidad para garantizar el abasto y la escasez de iondos para
financiar la operacion, mantenimiento y renovacién de la infraestructura hidroagricola.
Més aun, estos aspectos deben ser considerados como componentes del precio
del agua para fin agropecuario. (IPTRID, 2005).

Los mecanismos para otorgar precio al recurso agua en el sector agropecuario
son variados, siendo funcion del pais que se trate; sin embargo, estos mecanismos
reflejan los distintos objetivos, fuentes de agua, grados de disponibilidad, asi como
esquemas de irrigacién con diferentes tecnologias, tenencia de la tierra y niveles de
desarrollo econdmico. En México, los métodos para describir el uso son basicamente
dos: precio por metro clbico y precio por unidad de superficie. La principal
restriccién en los distritos de riego del pais mas que la capacidad de pago
es el deseo de pagar por el consumo del agua, lo que conlleva a un problema
de orden cultural mas que técnico al que debera asignarsele mayor atencion en
aras de sentar una plataforma con matiz de sustentabilidad y vision.

Dimension ambiental

Anteriormente se ha asentado que las acciones de remediacion o desarrollo
que se tomen en cualquier parte del gradiente de la cuenca hidrologica, no debera
tener impacto aguas abajo; sin embargo, se tienen que aceptar algunos costos
ambientales en aras del bienestar social y la generacion de riqueza sin incurrir en
la perversién uso de la tecnologia. Esta ultima debe de ser capaz de revertir el
deterioro en la medida de lo posible. La contaminacién de cuerpos de agua, gasto
ecolégico, decremento en productividad del suelo son temas ineludibles en la gestion
integrada de los recursos naturales.

Dimensi6n tecnoldgica

Las decisiones técnicas deben tomar en cuenta el contexto social y economico
en el que tendra que mantenerse la tecnologia, esto en virtud de que se ha demostrado
que en situaciones en que el mantenimiento, operacion o capacidad de pagar la
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tecnologia instalada sobrepasen las capacidades de los usuarios, la posibilidad de
que el servicio sea sostenible es muy remota. Por tanto, las soluciones técnicas se
deben disefiar y elegir de acuerdo con criterios que incluyan eficiencia, conveniencia,
costo y potencial de adaptacion al ambiente local (IPTRID, 2005)

Balance hidroldgico, punto racional de partida

La cuantificacién de las variables del ciclo hidrolégico asi como su variacién
espacial y temporal son el punto medular para una adecuada planeacion y
conocimiento de las capacidades de la cuenca hidrolégica (incluidas éstas en
regiones hidrolégicas) (Guitron, 2005). La Figura 6 es una muestra esquematica de
este proceso.

Figura 6. Variables involucradas en el balance hidrolégico de una cuenca. Pp, precipitacion; Q_,
flujo lateral; Q, escurrimiento; Et,, evapolranspiracion del bosque; Ev,, evaporacion del
suelo; Ev_, evaporacion de cuerpos de agua; Et, evapotranspiracion de cultivos; Q.. flujo
subterraneo; Z , percolacion profunda; Z, infiltracién. Las literales A, M y B se refieren
al gradiente hi&rologico parte Alta, Media y Baja, respectivamente.

En el manejo integral del agua, teniendo a la cuenca hidrolégica como unidad
de planeacion, se busca identificar en qué parte del ciclo hidrolégico se pueden
tomar decisiones que promuevan la productividad de los recursos naturales sin
comprometer su sustentabilidad. El método de aproximacion para la cuantificacion
de las variables descritas anteriormente es de suma importancia en el desarrollo de
proyectos de investigacion y productivos en virtud de que los métodos empiricos

13
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restringen la aplicabilidad o reproductividad de los resultados; por otro lado, los
métodos fundamentados en leyes universales (métodos fisicos) proveen de una
herramienta sdlida de toma de decisiones (Sanchez, 2005).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norte América
(EPA por sus siglas en inglés) ha desarrollado un manual para la planeacion en la
proteccién de cuencas hidrologicas (EPA, 2005); sin embargo, el manual esta dirigido
a agencias y organizaciones que desarrollan planes de cuencas ligadas comunmente
a gobiernos y organizaciones no gubernamentales. Con fundamento en este esfuerzo,
la Tabla 1 muestra el esquema general de seguimiento en el proceso de planeacion
del manejo integral del agua por cuencas involucrando el desarrollo de investigacion
que propicia el entendimiento del ecosistema para actuar en consecuencia mediante
la toma de decisiones con fundamento cientifico.

Disefio de la investigacion

El gran paradigma en la investigacion en el contexto de los recursos naturales
y especificamente del agua es la instrumentacion de una politica que permita el
crecimiento econdmico y sustentabilidad de estos recursos, por lo que es necesario
entender el impacto de los cambios ambientales en ellos con el fin de proporcionar
las herramientas necesarias a los tomadores de decisiones asi como instrumentos
simples y confiables a los responsables del manejo del agua (Anaya, 2002). Por
supuesto, la gran visién no soslaya, més bien incluye, a los usuarios directos del
agua quienes demandan incrementos sostenidos de la productividad de este recurso.
Sin embargo, como ya también se ha asentado, el precio y valor que en México se
asigna a este recurso no va a la par del discurso politico que ubica al agua como
«Recurso de Seguridad Nacional». La ciencia no ha encontrado la manera de asociar
la sustentabilidad de los recursos naturales al ingreso econémico de tal manera
que la conservacion sea atractiva. Una causa para que esto no se dé es la faltade
inclusion de cientificos en los planes de desarrollo y en la conformacion de leyes y
normatividad.

En el manejo integrado del recurso agua el balance hidrolégico es el punto
medular de la planeacion. Sin embargo, entender el proceso hidrolégico de manera
integrada no es tarea fAcil, por lo que la investigacion debe incluir y/o considerar
los siguientes puntos:

Aspectos cientificos:

Analizar los diferentes componentes del ciclo del agua: dimensiéon vertical;
dimensién horizontal: la interaccién agua superficial-agua subterranea y
el papel de la vegetacion en este proceso.
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Establecer la correspondencia entre las escalas de tiempo y de espacio
de cada uno de los componentes del ciclo del agua

Especificidad de la representacion espacial asociada a cada uno de los
componentes del ciclo del agua. Este apartado involucra el cambio de
escala de estudio desde parcela, distrito, region, cuenca, etc., de tal manera
que representen las heterogeneidades naturales y antropogenicas del
espacio.

Cuantificar la interaccion de los ciclos del agua, carbono, nitrégeno, etc.

Aspectos Sociales:

Establecer si los derechos tradicionales del uso del agua y del suelo estarian
en conflicto con los objetivos del proyecto. En nuestro pais es
particularmente importante esta consideracion dado que toda iniciativa de
mejora que contravenga la normatividad encontrara serias dificultades para
su implementacién. Sin embargo, la investigaciéon persigue proveer de
herramientas de decisién para, en caso necesario, cambiar la normatividad.

Establecer si los productos del proyecto motivaran una migracion o
emigracion no regulada, mercados de agua y garantizar que los beneficios
del proyecto sean generalizados en las diferentes categorias de usuarios.

Aspectos econémicos

Analizar la relacién beneficio costo de las propuestas no s6lo en términos
monetarios sino de sustentabilidad de las acciones.

Identificar las oportunidades en el gradiente hidrolégico de incentivar la
productividad del agua para alentar la adopcion de practicas que propicien
este efecto.

Generar informacién suficiente para el disefio de incentivos tarifarios
(incluyendo subsidios) para equipos que mejoren la eficiencia en el uso del
agua.

Generar informacién que sustenten los cargos por servicio de agua sea
como cargo directo o como servicio ambiental.

Especificar indicadores para la evaluacion del impacto econoémico y los
datos requeridos para estos indicadores.
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CONCLUSIONES

En México, los sistemas de gestion integrada de los recursos hidricos
funcionan de manera deficiente. Esto se debe en gran medida a que el modelo de la
gestion no corresponde a la realidad social en la que se pretende impactar (Sheridan,
2007). El sector usuario del recurso, representado por agricultores y ganaderos, no
logran adecuarse a los nuevos roles que les corresponden dentro de un proyecto
amplio de crecimiento sustentable. Tanto desde la realidad social y cultural que
histéricamente los ha relacionado con el recurso como medio de vida, como desde
la perspectiva de crecimiento y/o desarrollo de las unidades productivas que
detentan, la gestion integrada del recurso hidrico ha quedado relegada frente a las
prioridades de sobre vivencia y preservacién de sus modos de vida. Los motivos de
la disparidad entre una gestion racional e integrada y el quehacer cotidiano del
sector de usuarios mayoritario, se pueden sintetizar en tres problematicas centrales
que dan forma a la figura de conflicto caracteristica de Ia gestion integrada de los
recursos hidricos:

- Competencia por el recurso: escasez Yy acceso
- Vulnerabilidad climatica: sequia e inundacion
- Vulnerabilidad social: equidad, produccién y mercado

Conocer como manejar y controlar los aspectos no deseados de la gestién
del recurso a nivel de cuencas es considerada una via sélida de negociacion entre
los tomadores de decisiones en materia de politicas publicas y los usuarios. Para
ello, es indispensable elaborar un inventario-evaluacion del conflicto generado por
el recurso tanto desde la dimension socioeconémica (participacion-democracia,
productividad-eficiencia) como de la cultural (usos y costumbres en el uso, practicas
tradicionales en la gestion).

Crecimiento, equidad y sustentabilidad son los tres factores que, idealmente,
deberian ser el resultado de una GIRH adecuada a la diversidad de cuencas:

GIRH = CRECIMIENTO, EQUIDAD, SUSTENTABILIDAD

Esta ecuacion es factible si existe un conocimiento real del entorno, tanto a
nivel climatico como social, para hacer viable la vinculacién entre conocimiento
técnico (tecnologia sustentable) y usos sustentables del recurso (productividad)
que garanticen la sostenibilidad del recurso en el largo plazo, sin afectar
negativamente el entorno socioeconémico y cultural (cuencas y microregiones).

Desde la perspectiva metodoldgica resulta pertinente el recurso comparativo
considerando el factor diversidad a partir de entornos de cuenca contrastantes:
clima y variaciones climaticas, disponibilidad del recurso hidrico, vulnerabilidad y
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riesgo climatico, usos y productividad, gestion y conflicto, asi como otros factores
que deberan definirse en la observacion practica de estudios de caso. La comparacion
debera, a su vez, sustentar contrastes de diversidad natural (medios aridos y
semiaridos vs medios himedos y subhtimedos) y social, que resultan relevantes al
considerar la distribucion del recurso a nivel nacional en relacion con el factor presion
demogréafica y demanda y productividad del agua, como expresion de diferentes
niveles de estrés de hidrico en una geografia de cuencas hidrologicas diversas,
siendo, en este sentido, las cuencas localizadas en regiones aridas y semiaridas
punto de partida hacia la bisqueda de un modelo de GIRH compatible con
situaciones limite, que permita proponer un modelo de gestion sustentado en la
diversidad y en la inclusion de regiones en las que el estrés hidrico es bajo o
inexistente.

La investigacion social en la toma de decisiones sobre los usos del agua,
basada en conocimientos cientificos de ciencias como economia, sociologia y
antropologia social asi como en estudios juridicos e historicos, son necesariamente
complementarios de los aspectos hidrologicos, geologicos, climaticos y
tecnoldgicos. Desde esta perspectiva, la conjugacion del conocimiento cientifico
amplio y transversal sustenta una investigacion de largo aliento orientada ala creacion
de nuevos conocimientos de frontera sobre la compleja realidad del agua como
recurso prioritario.
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Informacion Climatologica de México

INTRODUCCION

En la actualidad, es de crucial importancia la informacion climatica con registros
de calidad para la administracion de riesgos relacionados con la variacién y cambio
en el clima (AGROASEMEX, 2006; Boissonade et al., 2002). Este tiene un
comportamiento oscilatorio natural en cualquier periodo que se observe, ya sea
dias, afios, incluso siglos (Magana et al. 2005). También se considera uno de los
factores ambientales determinantes en la adaptacion, distribucion y productividad
de los seres vivos (FAO, 1981; Critchfield, 1983). EI cambio climatico influye
directamente en actividades agropecuarias, pues las formas posibles para cultivar
un terreno las determinan especialmente el clima y el suelo (Dennett y Elston,
1994).

Por otro lado, la industria, sobre todo la dependiente de materias primas del
campo, presenta patrones estacionales de disponibilidad de dichas materias,
condicionada por los efectos del clima durante el afio; por lo tanto, debe considerarse
como un recurso natural disponible al desarrollar una actividad productiva (Villalpando
y Garcia, 1993; Ruiz et al., 1999), y dentro de éste, evaluar las restricciones a los
sistemas productivos (Castro y Arteaga, 1993).

Para evaluar eficazmente las disponibilidades o limitantes climaticas regionales
es necesario definir cuantitativamente el comportamiento en los elementos del clima
como: la temperatura, precipitacion pluvial, humedad ambiental, evaporacion,
radiacion solar y viento, entre otros (Villalpando et al., 1991), lo cual requiere la
informacion climatica representativa y confiable, mediante una base de datos
climaticos con la maxima calidad en sus registros, actualizada y lo mas completa
posible, para apoyar areas de investigacion, planeacion, desarrollo agricola, pecuario
y forestal, asi como cubrir algunas otras expectativas de aplicacién y constituiria
como una herramienta de apoyo en cualquier campo del conocimiento, con
informacién normalizada en cualquier periodo.

Aun con laimportancia que representa la informacion climatica, han sido pocos
los esfuerzos por actualizarla en los Ultimos treinta afios. El Gltimo trabajo relacionado
lo realizo el Servicio Meteorolégico Nacional en 1976; esa informacion se encontraba
actualizada al afio de 1970 (SMN, 1976); su utilidad ha sido considerable; sin
embargo, la necesidad de contar con informacion renovada impulsoé el desarrollo de
bases de datos y sistemas de informacién climatolégica a nivel nacional y estatal
como los trabajos de Garcia (1975) y Medina et al. (1994) para la Republica Mexicana,
Villalpando y Garcia (1993), Flores (1994), Ruiz et al. (2000a, 2000b) para el estado
de Jalisco y Alcantar et al. (1999) para Michoacan.
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A finales de los arfios 90’s se dispusieron en el pais diversas bases de datos
relacionadas con el clima, la mayoria de ellas en disco compacto como ERIC |,
ERIC I, Dat322, entre otros. Por su facil distribucién, estos datos los utilizd de
manera intensiva la comunidad, como fuente de informacion climatica hasta e! afio
2002, y a la fecha son la tnica fuente de datos conocida por algunos investigadores
o instituciones usuarias (Vazquez, 2006).

En esta tesitura, el objetivo del presente capitulo es presentar un métcdo para
conformar una base de datos depurada de registros atipicos, detectar periodos con
informacién faltante y estimarla posteriormente mediante un generador de
informacion climatica.

METODO DE APROXIMACION

Base de datos

En México, el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) es el organismo
encargado de la recopilacion y andlisis de la informacidn climatica diaria, la cual se
compila en una base de datos climatologica nacional; los datos son registros diarios
de precipitacion pluvial, temperaturas minima y maxima y evaporacion de 5,088
estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la red de monitoreo meteorolégico de
la Comision Nacional del Agua (CNA) del pais.

Esta informacién se integrd en archivos de hoja de calculo en el programa
Excel de Microsoft y se reviso, con el objetivo de identificar las estaciones que
contenian como minimo 20 afios de registros con informacién, y al menos el 75 por
ciento de ella dentro de un periodo que comprende del afio 1961 al 2003, sin que
hubiesen suspendido labores antes del afio 1990. Aplicando estos requerimientos
sélo quedaron 2,271 estaciones (Figura 1).
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Figura 1. Distribucién geografica de 2,271 estaciones climatolégicas en la republica mexicana.

Verificacion de la calidad de los datos

Posteriormente, con ayuda del programa R-Climdex (Zhang y Yang, 2004)
se identificaron y eliminaron aquellos registros con datos de precipitacion diaria
menores a cero, datos de temperatura maxima diaria por debajo de la temperatura
minima, datos registrados en los dias 29 de febrero cuando no es afio bisiesto y en
dias 31 en meses con 30 dias.

Figura 2. Panel de Inicio del pﬁ)grama RClimDex 1.0.
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Figura 4. Serle de datos para la variable temperatura méaxima.
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Figura 5. Serie de datos para la variable temperatura minima.

Por otro lado, el programa también permite verificar reportes tabulares de
inconsistencias en las variables climaticas ya mencionadas (Figura 6).

year month day Prop--, umax i
1981 1 ao FaE o 19
1961 1z 24 [ s a5 a0 |
1961 1z 28 | | os 4 11.5
year mortlh day pp tmin mawamin | | 1952 ) 2] [ o5 ‘1 2.5 A5
1962 1 s | 03]l o= 16
i il s off = % H 1982 1 7§ o=]] & 24
1986 12 " 85 |\ 12 12 ,] ] 1062 1 8 o1 )| s 24.5
1984 12 22 w8 8 b 1962 1 10 -0.4 0.3 &
1962 1 11 0.8 0.4 =
1982 1 12 EE a7 5
1962 1 13 0.8 15 23
1962 1 28 || -os|] 2 215
1962 1 ze || os|[] 3 2z
1082 1 a0 | | s |] 3 23.5
1982 1 31 | | os 2.5 25
1962 3 2| | os 15 22
1982 3 16 N\ -o.2/] 3 a5

Figura 6. Reportes tabulares de inconsistencias en las bases de datos climaticas.
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Una vez revisada la calidad y coherencia de la informacion, se estimaron los
registros con informacién faltante mediante el uso de un generador climatico.

Seleccién del generador climatico adecuado

Un generador climatico produce una serie de tiempo con datos atmosféricos
para un lugar especifico, cuya longitud es ilimitada y generada basandose en las
caracteristicas estadisticas del tiempo observado de una localizacién especifica
(Semenov y Barrow, 1997). En la investigacion agricola es fundamental contar con
informacion climatica completa; sin embargo, esto suele ser un problema, por ello,
los generadores climaticos son una opcién factible que permite completar la
informacion no registrada en una serie de precipitacion, temperatura minima y/o
temperatura maxima. Actualmente se ha desarrollado una gran cantidad de
programas computacionales que generan datos climaticos y por esta situacion fue
necesario implementar una prueba estadistica que permitiera determinar cual de
éstos ofrecia una mayor aproximacion a los registros reales.

Para la prueba fue necesario un proceso de muestreo de estaciones, el cual
permite una referencia sobre lo que sucede en el total de estaciones, con base en
la informacion contenida en una muestra. El proceso de muestreo empleado fue
aleatorio simple, seleccionado de una pobiacién de tamafio N, de tal forma que
cada muestra posible de tamafio n tiene la misma probabilidad de ser seleccionada
(Scheaffer et al., 1994). La ecuacion utilizada en el calcuio de tamafio de la muestra
(n) fue la siguiente:

No?
n= ~ 1
(N-1)D +o*

con

Donde: N es el tamafio de la poblacion, o 2representa la varianza poblacional
de la variable de interées, B es el margen de error para la estimacion (habitualmente
es del cinco por ciento), D corresponde al cociente del margen de error para la
estimacion elevada al cuadrado del valor de tablas correspondiente a un nivel de
confianza del noventa y cinco por ciento (1.64) el cual se redondea a dos.
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Debido a que las estaciones se ubican en zonas con condiciones
meteoroldgicas heterogéneas, se considero un area geografica con diversidad de
climas para observar si los resultados de la generacion de informacion faltante era
acorde a la ubicacién de su estacién de origen.

Por lo anterior se consideré trabajar con la informacion de una muestra de
estaciones distribuidas a lo largo y ancho del territorio del estado de Veracruz,
debido a su diversidad climatica. El tamafio de muestra quedé establecido en 12
estaciones, las cuales se seleccionaron aleatoriamente y el anélisis comparativo
se realizd con base a la variable precipitacion. La distribucion geografica de las
estaciones meteorolégicas se despliega en la Figura 7.

a3 s -51 I

[l Tamalgas |
% =1
e
P e SO |
o

2| smwrrdm o Em;ﬂ-\ + + I 1L i 4.

Figura 7. Estaciones seleccionadas del estado de Veracruz.

En el Cuadro 1 se muestra una lista de las estaciones seleccionadas con un
muestreo aleatorio, y se anexa informacion que detalla la ubicacion geografica y el
clima predominante donde se instalaron.
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Se considera importante que la generacién de informacion climatica sea lo
mas cercana a lo presentado en la realidad; para ello se extrajo informacion registrada
durante la operacién de la estacion meteorolégica en distintos periodos de dias.
Para esta labor; se seleccionaron grupos de datos en distintos tiempos, tomando
como base un esquema de muestreo aleatorio simple con el fin de que la sustraccion
de informacion representara fielmente la serie de datos observados. El proceso
para la seleccionar estos grupos de datos fue el siguiente:

1. Se contabilizaron todos los registros con informacion completa en
las variables de precipitacion, temperatura minima y temperatura
maxima de cada estacién meteorologica; se eliminaron los que
carecian de informacién en alguna de estas variables.

2. Se contabilizé el nimero total de grupos con series continuas de
informacion en periodos de 1, 5, 10, 15 y 30 dias, para cada una de
las estaciones.

3. Se calcularon cinco tamafios de muestra (uno por serie), para
posteriormente seleccionar los elementos de la muestra mediante
un muestreo aleatorio.

El objetivo de este proceso es corroborar, mediante pruebas de hipétesis
estadisticas, si existe diferencia significativa entre los valores reales de precipitacion
y los generados por las rutinas incluidas en los programas de libre acceso ClimGen
(Nelson, 2003), el cual puede obtenerse en la direccion: http://www.bsyse.wsu.edu/
climgen y Lars-WG (Semenov y Barrow, 1997) que se encuentra disponible en el
sitio http://www.rothamsted.bbsrc.ac.uk/mas-models/larswg/download.htm.

Las hipotesis a probar son:
H,: No existen diferencias entre los valores
observados de precipitacion y los
generados por ClimGen y Lars-WG.

Vs

H,: Existen diferencias entre los valores
observados de precipitacion y alguno de
los generados por ClimGen y Lars-WG.

Para probar esta hipétesis existen dos meétodos:

a. Las pruebas paramétricas que son un método de inferencia,
relacionado con la estimacién y verificacion de hipotesis sobre un
parametro poblacional, y

b. Las pruebas no paramétricas que son un método apropiado cuando
las suposiciones minimas de su aplicacion no se cumplen para un
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procedimiento paramétrico (independencia, normalidad,
homogeneidad de varianza, etc.), o no se refieren a parametros de
poblacién (Ramirez y Lopez, 1993).

Considerando lo anterior y el conocimiento de que los datos de la precipitacion
difieren de una distribucién normal, se contrastaron las hipétesis con los métodos
no paramétricos de Wilcoxon y Friedman, ya que permitirian detectar las diferencias
entre los datos observados y los generados para cada una de las series de
informacion en los periodos previamente establecidos. Con la prueba de Wilcoxon
se realizé el analisis entre pares de datos; es decir, se contrastaron las
combinaciones posibles de las tres fuentes de informacion. Por otro lado, la prueba
de Friedman permiti6 una comparacion multiple entre los datos originales, los
generados por Lars-WG y los generados por ClimGen de una sola vez.

Los datos se procesaron en el programa STATISTICA 7.1, con el apoyo del
modulo de estadistica no paramétrica, el cual al analizar la informacion da como
resultado un valor p o valor de significancia, que puede utilizarse como un indice de
la fuerza probatoria de los datos contra la H, es decir, cuanto menor sea el valor de
p, mayor sera la carga de la prueba en contra de la hipotesis nula (Abraira, 2002).
Los valores de p resultantes de las pruebas no paramétricas se muestran en el
Cuadro 2.
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Con base en los resultados anteriores se determiné el porcentaje de H, s no
rechazadas, los cuales se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Resumen de hipétesis nulas no rechazadas con el uso de las pruebas de
Wilcoxon y Friedman.

Prueba Wilcaxon Preeba Friedman
Concepto Observados Observados Observados Observados
Vs Vs Vs Vs
ClimGen Lars-WG AimGen Lars-WG
Total de pruebas realizadas 60 60 60 80
H.? no rechazadas 53 52 56 8
H.® rechazadas 7 8 4 8
Pacentajede H® 's no 8% 7% BY% 7%

rechazadas

? H,: No existen diferencias entre los valores observados de precipitacién ¥ los generados por
ClimGen y Lars-WG.

Con este fundamento se considera que el uso de cualquiera de estos
generadores puede proporcionar datos climaticos confiables, ya que los obtenidos
por ambos generadores tienen «altos» niveles de coincidencia con respecto a los
datos reales.

Tanto ClimGen como Lars-WG tienen un formato bien definido de entrada de
datos para generar registros faltantes, y esto involucra un manejo previo de la
informacion fuente; por esto se considero factible trabajar con ClimGen debido a
que sus estimaciones son lo suficientemente aproximadas a las registradas
originalmente y a la facilidad de empleo, en comparacion con el procedimiento que
debe seguirse con Lars-WG, el cual requiere mayor cantidad de procesos previos
para preparar el formato de los datos adecuado.

Generacion de valores faltantes

Una vez revisada la calidad y coherencia de la informacion se estimaron
datos faltantes de temperatura y precipitacién pluvial de las 2,271 estaciones
climatologicas, con el programa ClimGen como se muestra en |a Figura 8.
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timGen Wizard

Figura 8. Panel de Inicio del programa ClimGen 4.1.05.

Este programa requiere un archivo por cada afio de informacién y los datos
faltantes deben registrarse con el valor -9999. Los registros con informacioén son
procesados, analizados y, en base a ellos, se calculan los parametros necesarios
para generar datos de precipitacion y temperatura.

Los datos de temperatura diarios se generan con un proceso de interpolacion,
usando un modelo cuadratico llamado «Spline», sin necesidad de utilizar una variable
de radiacion, ni realizar regresiones periddicas. Se asume que latemperatura es un
proceso débil y estacionario (Matalas, 1967). Por lo anterior, se considera que
tanto las temperaturas maxima como minima son un proceso estocastico continuo,
con medias diarias y desviaciones estandar, condicionadas por el estado de la
precipitacién (himedo o seco) del dia (Richardson, 1981). Las series de tiempo de
elementos residuales, tanto de las temperaturas maxima como minima, se obtienen
de remover las medias periédicas y del escalamiento periodico por las desviaciones
estandar: asi, los elementos se analizan para la dependencia del tiempo y la
correlacion cruzada.

Por otro lado, los datos de precipitacion se generan utilizando cadenas de
Markov para determinar la ocurrencia de precipitacion, y mediante la funcion Weibull
se calcula la cantidad de lluvia que pudo haberse precipitado. Una de las ventajas
que ofrece este software es mantener los valores originales y s6lo sustituir con un
valor generado los registros donde existe un faltante (-9999). En la Figura 9 puede
apreciarse de forma practica el proceso de generacion de datos.
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Figura 9. Proceso de generacién de informacién.

Una vez completo este proceso, los datos se exportaron a una plantilla en
Excel para contar con series de informacion completa de cada una de las 2,271
estaciones distribuidas en todo el territorio nacional y para facilitar su exportacion
aformato DBF, el cual simplificaria los posteriores procesos de informacion climatica.

RESULTADOS

Como parte de las actividades de investigacion sobre informacion climatica
en el INIFAP, era de suma importancia contar con una herramienta automatizada
que procesara y analizara informacién en periodos diarios, mensuales, anuales e
histéricos, bajo un ambiente computacional accesible que integrara modulos de
visualizacion grafica de los datos de cada una de las 2,271 estaciones climaticas
repartidas en todo el pais.

Diaz y Cortina (2005) desarrollaron un sistema con funciones especificas,
distribuidas en distintos modulos, cuya tarea es procesar la informacién climatica
contenida en los archivos con formato DBF y lleva como nombre Sistema de Consulta
y Procesamiento de Informacién Climatolégica de México (SICLIMA), cuyo panel
de entrada se despliega en la Figura 10.
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Figura 10. Panel de Inicio del sistema de consulta y procesamiento de informacién
climatolégica de México (SICLIMA).

Con el uso de este sistema se pueden procesar y consultar datos relacionados

con:
* Medias diarias histéricas * Medias diarias anuales
* Normales climaticas de lluvia * Normales climaticas de temperatura
* Normales climaticas de evaporacion * Historicos del dia

* Registros diarios

CONCLUSIONES

La actualizacion de informacion climética es una actividad que no se realizaba
desde el afio 1992, por lo que este trabajo implicd una ardua tarea e inversion de
tiempo y personal para disponer de 2,271 estaciones, distribuidas en toda la reptblica
mexicana, con una base de datos climaticos que refleja adecuadamente las
condiciones climaticas del territorio nacional.

Debido a la cantidad disponible de informacién climatica fue necesario
desarrollar un sistema de consulta que realizara elaborados procesos aritméticos y
dieran como resultado indicadores vitales de gran apoyo en la toma de decisiones
para distintas areas de interes.

Las actuales bases de datos fueron el insumo principal en la edicion de
ejemplares relacionados con las estadisticas climatoldgicas basicas de cada uno
de los estados del pais y en el proceso de interpolacion a una resolucion de 90
metros de las variables precipitacion, temperatura minima, temperatura maxima y
evaporacion, lo que origind un acervo cartografico digital, el cual puede procesarse
con el uso de los sistemas de informacion geografica.
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Acuiferos

INTRODUCCION

La sobreexplotacion de las reservas de agua es una realidad en el mundo, y
en algunos paises ha alcanzado cifras alarmantes que ponen de manifiesto la
vulnerabilidad de los ecosistemas que de éstas se sirven (Custodio y Llamas, 1976;
Freeze an Cherry, 1979). En México, el 64 por ciento del volumen para abasto
publico; el 33 por ciento del volumen para uso agropecuario, y el 24 por ciento del
volumen que utiliza la industria, provienen de las aguas subterraneas (CNA, 2006).
De los 653 acuiferos identificados en el pais, al 2004, 104 tenian la categoria de
sobreexplotados; esto es por la extrema presion sobre el recurso en zonas de alta
demanda y escasa disponibilidad. Otro problema afiadido a la sobreexplotacion es
la calidad del agua debido a la estrecha relacion existente entre la profundidad de
extraccion y esta variable. También en algunas zonas del pais como en el acuifero
principal de la Comarca Lagunera en el Distrito de Riego 017 en parte de los estados
de Coahuilay Durango, la sobreexplotacion es tal que actualmente se extrae agua
fosil con mas de diez mil afios de antigiiedad con las caracteristicas quimicas que
esta situacion implica (Brouste, 1996).

Comarca Lagunera, estudio de caso

La explotacion intensiva del acuifero principal de la Region Lagunera, Coahuila-
Durango ha provocado en las Ultimas décadas el avance de los frentes de arsénico,
la reduccion de los niveles de bombeo y la disminucion de los caudales de
extraccién, en especial en la zona donde se abastece de agua a la poblacion
(Figura 1). Los estudios realizados por el Instituto Mexicano de Tecnologia delAgua
(IMTA) en 1991 y 2000 demostraron la factibilidad de incrementar el volumen de
agua disponible mediante la recarga artificial del acuifero de Villa Juarez, Durango.
Sin embargo, la competencia por el recurso subterraneo en dicha zona por la
termoeléctrica de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), puede limitar la
viabilidad del proyecto. Debido a lo anterior, fue necesario evaluar la factibilidad del
sitio, comparar su impacto y limitaciones con respecto a otras zonas potenciales
para la recarga, en especial el tramo del rio Nazas comprendido entre Ia derivadora
San Fernando y el estrechamiento Calabazas.

El objetivo fundamental del proyecto de recarga artificial en el acuifero principal
de La Laguna, consisti6 en establecer la factibilidad de emplear esta metodologia,
ya sea por via superficial o por inyeccién directa en pozos (Asano, 1985; Jonson
and Finlayson, 1989), con el proposito de recuperar los niveles del agua subterranea,
preservando ademas la calidad de esta.
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Figura 1. Localizacién geografica del area de estudio.

ANTECEDENTES

Con el propésito de verificar la factibilidad de la recarga artificial por la via
superficial, en 1991 y 1999 se realizaron algunas visitas a la Comarca Lagunera,
para seleccionar un sitio apropiado donde llevar a cabo en forma experimental el
proyecto.

Los recorridos efectuados a lo largo del cauce del rio Nazas, desde la
derivadora San Fernando hasta el poblado de San José de Vifiedo, permitieron
identificar los sitios, todos ellos ubicados dentro de la zona denominada como
reserva exclusiva para agua potable.

Los sitios seleccionados se ubican sobre el cauce del rio Nazas a la altura
de la derivadora San Fernando, Calabazas, area del desfogue 3+500 y 11+420.

Seleccion del sitio

La zona aledafia a la derivadora San Fernando y Calabazas posee
caracteristicas idoneas para propiciar la facil infiltracion del agua para recarga; sin
embargo, existen otros factores que limitan la viabilidad del proyecto.
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En 1991, el sitio ubicado en la vecindad del poblado Bella Unién, a pesar de
tener caracteristicas menos idéneas gue los anteriores desde el punto de vista
granulométrico, constituye una excelente opcion debido a su ubicacién respecto al
canal principal Sacramento. En efecto, el desfogue del canal principal Sacramento
del cadenamiento 11+420, constituye la estructura ideal de suministro y control del
agua para llevar a cabo la recarga (IMTA, 1991; 1992).

En el afio 2000, el sitio ubicado en la vecindad del Desfogue 3+500, a pesar
de tener caracteristicas también menos idoneas que los sitios ubicados en San
Fernando y Calabazas, desde el punto de vista granulométrico, ya que lcs materiales
del estrato superficial no son tan gruesos, constituye una excelente opcion debido
a su ubicacion respecto al canal principal Sacramento (IMTA, 1999, 2000). De la
misma manera que el experimento realizado en 1991, el desfogue del canal principal
Sacramento del cadenamiento 3+500, constituye la estructura ideal de suministro
y control de agua.

Los sitios seleccionados corresponden a la zona del cauce del rio Nazas en
la vecindad del desfogue 3+500 y 11+420. Las depresiones pueden aprovecharse
como embalses, requiriendo actividades de nivelacion y construccién de un dique
para prevenir un desbordamiento y provocar problemas viales por la presencia del
periférico.

Capacidad de infiltracion del terreno

Una vez seleccionado el sitio para el experimento se procedi6 a realizar
" pruebas de infiltracién dentro del area. Esto se llevo a cabo mediante infiltrometros
de doble anillo (De la Pefiay Llerena, 2001).

Se eligieron tres sitios para llevar a cabo las pruebas, ubicados
estratégicamente en el area para obtener valores representativos. Los resultados

obtenidos se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro |. Resultados de pruebas de infiltracion.

Capacidad de Infiltracion

Sitio (mm hr')

Experimento 1991

1 40.0

2 72.5

3 17.0
Experimento 2000

1 240

2 410

3 730
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Disefio del experimento

De acuerdo con el disefio del proyecto, el agua proveniente del sistema de
presas y que conduce el canal Sacramento debe ser desviada a través de los
desfogues 11+420 (1991) y 3+500 (2000) para descargar directamente al embalse
de sedimentacion.

En el experimento de 1991 se utilizaron 44 hectareas de la superficie del rio
Nazas, en donde de acuerdo con el levantamiento topografico realizado en la zona
de interes fue posible disefiar un esquema de recarga, consistente de un embalse
de sedimentacion y infiltracion. Para la construccion de estos embalses se
proyectaron los diques A, B y C (Figura 2).
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Figura 2. Disefio del experimento (1991).

En el experimento realizado en el 2000, los embalses corresponden a
depresiones naturales en el lecho seco del rio Nazas. De acuerdo con el levantamiento
topografico, la capacidad que puede almacenar el embalse No. 1 es de 197 mil 386
m?* a la elevacion 1,122.5 msnm (metros sobre el nivel del mar), mientras que su
elevacion inferior corresponde a los 1,116.00 msnm:; en este embalse se recomendo
colocar escalas a las elevaciones 1,121.00 y 1,122.50 msnm. Adicionalmente fue
necesario realizar algunos trabajos de nivelacion del terreno y construccion de un
bordo sobre el sifon que cruza el rio a 10 m aguas abajo del embalse (Figura 3).
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Figura 3. Disefio del experimento 2000.

De acuerdo con el censo de pozos (IMTA, 1991 y 2000), se identificaron los
aprovechamientos cercanos al area de experimentacion y se selecciono una red de
pozos para la abservacién y monitoreo de los experimentos. Posterior al inicio del
experimento en el afio 2000, se perforaron y equiparon tres pozos de observacion,
los cuales se ubicaron gradiente arriba y abajo del experimento.

Desarrollo del experimento

Para el experimento realizado en 1991, se dio inicio el 22 de julio a las 14:00
horas, descargando un gasto de 2 m® seg a través del desfogue 11+420 del canal
Sacramento. Este caudal se mantuvo constante hasta el dia 11 de agosto del
mismo afo, fecha en que finalizd al experimento, debido a las descargas efectuadas
en la presa El Palmito, producto de las fuertes precipitaciones ocurridas en la
cuenca alta del Nazas.
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La fase experimental del proyecto se inicio el dia 28 de mayo del 2000, a las
7:30 horas, descargando gastos variables que fluctuaron entre 0.3y 21.0 m*seg™,
hacia el lecho seco del rio Nazas, a través del desfogue 3+500 del canal Sacramento.

Esta descarga fue suspendida aproximadamente a las 18:40 horas del 1° de
junio. El nivel del agua en el embalse No. 1 alcanza la cota 1,122.00 msnm. De
acuerdo con el programa de operacion del embalse, una vez que el desfogue fue
suspendido se registro la evolucién de los niveles en el embalse hasta alcanzar la
cota minima de 1,121.00 msnm, reiniciando los desfogues hasta alcanzar una cota
méaxima establecida de 1,122.50 msnm, continuando asi de manera sucesiva hasta
completar los volumenes autorizados para la realizacion del experimento.

El 17 de junio se inici6 el vertido de agua almacenada en el embalse N° 1
hacia la depresion denominada embalse N° 2; esta accién se realizé con la excavacion
de un canal de desvio de aproximadamente 5 m de ancho por 50 m de largo. Cabe
sefalar que la seccion transversal de este canal de tierra no es uniforme, por lo
cual la cuantificacion de los caudales trasvasados fue estimada utilizando el método
de seccidn—velocidad. El gasto estimado asciende a los 2 m®seg.

RESULTADOS

En 1991 la fase experimental del proyecto durd en total 18 dias. Durante
este periodo se extrajeron del canal Sacramento 3.4 Mm?, de los cuales, de acuerdo
con el balance, se habrian infiltrado 3.2 Mm?. Los pozos ubicados en la vecindad
del experimento reportaron un ascenso de nivel. En el 2000 el experimento de
recarga dur6 65 dias y se terminé el 7 de agosto del mismo afio, Durante este
periodo se extrajeron del canal Sacramento 5.2 Mm?, de los cuales se estima que
se infiltraron 3.7 Mm? en el embalse 1y 1.4 Mm® en el embalse 2. En los balances
efectuados se consideraron los volimenes de lluvia ocurridas durante el experimento,
asi como las evaporaciones registradas en las cercanias del experimento. La
capacidad de infiltracion calculada fluctia entre los 0.11 y 3.5 m/dia. Los pozos que
componen la red de observacion experimentaron ascensos en los niveles
piezomeétricos debido a los llenados y vaciados de los embalses. Los analisis fisico—
quimicos efectuados no mostraron ningin cambio en la calidad del agua.

CONCLUSIONES

De los experimentos llevados a cabo en 1991 y 2000 se concluye que es
posible infiltrar volimenes mayores a los 5 Mm? en la zona de reserva exclusiva, El
cauce del rio Nazas ubicado en el tramo comprendido entre San Fernando y el
estrechamiento Calabazas, ofrece las caracteristicas fisicas mas adecuadas para
llevar a cabo la recarga artificial via superficial. El volumen factible de infiltrar
anualmente puede llegar a los 50 Mm?, siempre y cuando se proporcione un
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tratamiento previo al agua proveniente del canal Sacramento, para remover un alto
porcentaje de solidos en suspension.
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Hidrologia

INTRODUCCION

El concepto de manejo integral de una cuenca hidrolégica es importante, ya
que los cambios en algun sitio de la cuenca tendran consecuencias aguas abajo.
Entonces, es necesario contar con modelos que permitan estudiar estas relaciones.
Algunos ejemplos relevantes para resaltar la importancia de este enfoque en
aspectos de administracion del agua son: evaluar la conveniencia de construir nuevas
presas, determinar las consecuencias hidrologicas del reemplazo de matorral y
bosque tropical con zacate bufel o la construccion de bordos en las partes altas de
una cuenca (cambio de uso del suelo), etc. En muchos casos, los programas
gubernamentales producen resultados inesperados o al menos no previstos en la
fase de planeacion. Por ejemplo, el programa de apoyo de la SAGARPA para el
cultivo de maiz provocé severos dafios ecoldgicos, ya que muchos campesinos
desmontaron bosque saludable para sembrar maiz y asi obtener los apoyos
(Tiscarerio, 2002). Posteriormente se abandonaron muchas de estas tierras, ya
que resultaron no aptas para ese cultivo.

El balance hidrolégico en la superficie del suelo puede escribirse:
P—ET=1+Q+AA 1

Donde P es la precipitacién, ET es la evapotranspiracion (se acostumbra
combinar la evaporacion y transpiracion), / es la infiltracién, Q es escurrimiento
superficial y AA es el cambio en el almacenamiento de la superficie. Los términos
son volumenes de agua (en m?) o pueden expresarse como ldminas (en mm). La
diferencia P-ET es considerada como la precipitacion disponible a infiltrarse,
escurrirse o quedarse almacenada en la superficie. En regiones aridas y semi-
aridas esta precipitacion disponible es muy pequefia, lo que justifica el estudio para
su cuantificacion ya que, aunque su valor es relativamente pequefio, es de suma
importancia en el balance del agua.

Precipitacion

El método tradicional de estimar la lluvia sobre una cuenca es por interpolacion
de mediciones puntuales. En México existe una red de estaciones climatologicas
con mediciones diarias de lluvia y temperaturas maximas y minimas, siendo la
densidad media de esta red de una estacion por cada mil km? aproximadamente lo
que se considera insuficiente a fin de obtener detalle sobre la distribucién espacial
y temporal de la lluvia. El Servicio Meteoroldgica Nacional (SMN) tiene una red de
94 estaciones meteorologicas automaticas (EMA) que arrojan valores promedios
en intervalos de 10 minutos.
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Para la cuantificacion de esta variable en el contexto del experimento del
Monzon Mexicano de América del Norte (NAME), se instalaron 92 pluviégrafos de
balancin en Sonora, Sinaloa, Chihuahua y Durango (Gochis et al., 2003, 2004,
2006); la Figura 1 muestra los sitios sobre un modelo digital de elevacion, ya que
uno de los objetivos fue estudiar la relacion entre topografia y la lluvia. La
implementacién de una red de pluvibgrafos de muy alta densidad, suficiente para
determinar la distribucion espacio-temporal de la lluvia en las cuencas del pais es
costosa y dificil de complementar; sin embargo, estas redes proporcionan datos
muy Utiles y son de crucial importancia en la validacion de otras técnicas de
estimacion de lluvia. Es importante enfatizar la importancia de mantenimiento y
calibracion en la operacion de las redes de monitoreo.

En caso de los pluviégrafos, es necesario visitar los sitios al menos una vez
por afio para limpiar los instrumentos, nivelarlos y verificar su calibracién, En el
caso de los pluvidgrafos de balancin se utiliza una pipeta para checar los volimenes
requeridos para cada movimiento del balancin y ajustarlos si es necesario. Para la
red NAME se utiliza un criterio de + 2.5 por ciento en el error de medicién.
Periddicamente se debe realizar una calibracién simulando diferentes intensidades
de lluvia entre 50 y 500 mm hora''. Actualmente se investiga la posibilidad de una
correccion cuadratica genérica que podria reducir la subestimacion observada en
pluviégrafos de balancin para lluvias intensas.

Los radares meteorolégicos modernos producen mapas de intensidad de
lluvia cada 10 minutos con rango nominal de 480 km desde el sitio del radar. Sin
embargo, la elevacién del rayo aumenta con distancia, por lo que la precisisn de las
estimaciones se reduce considerablemente a distancias grandes. =I SMN
actualmente opera doce radares distribuidos en todo el pais; sélo cuatro estan
funcionando adecuadamente y dos producen mapas de intensidad de lluvia en mm
hr',

ey

¥ +

Figura 1. Ubicacion de los pluviégrafos en el estudio NAME.
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La estimacion de precipitacién usando satélites empezé hace 50 afios (Barrett
y Martin, 1981). La NOAA (Nacional Oceanic And Atmospheric Administration),ha
desarrollado técnicas usando satélites geoestacionarios, y la ltima version llamada
HydroEstimator (Vicente, et al., 1998) ha sido implementado en el SMN (http://
smn.cna.gob.mx/productos/hydroes/he.html).

Este método (como la gran mayoria) esta basado en la relacion inversa entre
laintensidad de lluvia y temperatura en la parte superior de las nubes. Asi, la Figura
2 muestra la relacion usando radar y GOES 8. Esta relacion es esperada para
tormentas convectivas, pero aun en estos casos generalmente produce una
sobreestimacion de la lluvia, ya que el area afectada por lluvias intensas suele ser
mucho menor que el area de la nube. Persiann es otro sistema que utiliza datos
satelitales en una red neuronal artificial (Hsu et al., 1997; Sorooshian et al., 2000).
Este método incorpora informacion y datos del satélite Mision para Medicion de la
Lluvia Tropical (TRMM) ademas de los datos de GOES. Un aspecto importante es
que las estimaciones podrian ser muy Utiles, pero es necesario compararlas con
los datos de la red pluviografica.
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Figura 2. Precipitacién y temperatura con GOES 8.

Otra técnica Util para estimar la precipitacion de lluvias convectivas es el
conteo de rayos. La Figura 3 muestra la correlacion existente entre el nimero de
rayos observados en un dia y la precipitacion medida en la superficie para un estudio
en Arizona.
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Rayos diarios vs. Precipitacion

1000
o *® *
L 3
® e g
- » 100 o
L J " ® .. .* ¢ ® 3
* ®
* ©
L 2 4% o
e > 10 2
(4]
+ E
* =
1
1
0.00 0.01 0.10 1.00

Precipitacién media diaria (Pulg)

Figura 3. Relacion entre el niumero de rayos observados durante el dia y las cantidades
de precipitacion.

Existe una correlacion significativa, pero también hay mucha dispersion.
Obviamente, este método no es aplicable a tormentas ausentes de rayos.

Evapotranspiration (ET)

La medicion directa de ET es extremadamente dificil. El instrumento
tradicional, instalado en muchas estaciones climatoldgicas es el tanque evaporimetro
en el cual se mide la evaporacion a intervalos diarios. Este método sencillo ha sido
util para la estimacién de la evaporacion en embalses, siempre y cuando se aplique
una calibracién adecuada. Sin embargo, es mucho mas dificil relacionar estas
mediciones con la transpiracién en las plantas, correspondiente a la mayor parte
de ET en una cuenca. Otro instrumento clasico que utiliza el balance de masa es el
lisimetro. Este instrumento proporciona una estimacion precisa y confiable de la
ET sobre la vegetacion y suelo bajo estudio. Desafortunadamente, esta area es
usualmente muy pequefia (unos cuanto metros cuadrados), debido a los costos y
dificultades técnicas de construir lisimetros grandes. La operacién y mantenimiento
de los lisimetros también es onerosa y hay muy pocos funcionando en México y
otros paises.

Un instrumento relativamente nuevo pretende medir el flujo de sabia en los
arboles. El método es indirecto (se infiere el flujo de sabia del flujo de calor) y cada
sensor solo mide el flujo a una rama de un arbol, por lo que es complicado usarlos
para la estimacion de ET en un bosque. Hoy en dia, los métodos mas aceptados
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para la estimacién de ET sobre &reas grandes son los aerodinamicos que miden
directamente el flujo turbulento del vapor de agua en la atmésfera. La misma
metodologia puede utilizarse para medir el flujo de CO, y otros gases, y actuaimente
existe una red de sitios en todo el mundo llamado FLUXNET. Sin embargo, el costo
de la instrumentacion es muy alto, su operacién requiere personal especializado y
el post-procesamiento de los datos es muy complicado (Lee et al., 2004), por lo
que la instalacion de una red densa de estos sitios no representa una opcion viable.
Por lo anterior, es necesario buscar modelos que permita estimar la ET usando
informacion disponible de variables meteoroldgicas y la condicion de la superficie.
Los sensores remotos son muy Gtiles en este esfuerzo.

La evapotranspiracion es un término que incluye distintos procesos como la
evaporacion de una superficie de agua, evaporacion del suelo y transpiracion de las
plantas. Los mecanismos detallados de estos procesos son diferentes pero en
todos se produce la conversién de agua liquida a vapor que requiere cantidades
considerables de energia: aproximadamente 2.5 millones de Joules por kilogramo
(el calor latente de vaporizacion del agua A). Entonces, ET es un componente
importante del balance de energia de una superficie (enlaza éste con el balance
hidrolégico) que se escribe:

Rn=G+H+LE 2

Donde todos los términos se expresan como un flujo de energia por unidad
de 4rea horizontal (en W m2). La radiacién neta que recibe la superficie (R ) se
utiliza para calentar el suelo (G), calentar la atmésfera (H) y evaporacion (LE =
PAET). En esta ecuacion no se incluye adveccion ni cambios en almacenamiento
de energia. Entonces, se pudiera utilizar esta ecuacion para estimar ET si se mide
o se calculan los otros flujos.

La importancia relativa de esos flujos depende de la condicion de la superficie,
especialmente su humedad. Un indicador (il es la fraccion evaporativa (EF) expresada
como:

LE
LE+H

Para superficies secas el valor de EF es muy pequefio (cerca de 0). Valores
de EF > 1 indica la presencia de adveccion.

La radiacion solar R_(en las bandas visible e infrarroja cercana del espectro
electromagnético) es la fuente principal de energia a la superficie y una parte se
refleja otra vez al espacio. La superficie también recibe y emite radiacion en la
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banda infrarroja térmica, produciéndose normalmente una pérdida neta de energia
diay noche. Sin embargo, durante el dia R, es el componente dominante de R_en
la mayoria de circunstancias. Las zonas aridas del norte de México tienen valores
muy altos de radiacion solar por estar cerca o dentro de la region tropical y tener
atmosferas relativamente limpias con poca nubosidad.

R, es una funcion de latitud, dia del afio, hora del dia, nubosidad y pendiente
del terreno. En superficies planas en el hemisferio norte la maxima intensidad solar
se encuentra a latitudes bajas, en verano, a mediodia y sin nubes. Si la superficie
no es horizontal, la intensidad de la radiacion que recibe puede cambiar
significativamente, como se percibe en la foto tomada en una pequefia cuenca en
Nuevo México (Gutiérrez-Jurado et al., 2008).

La imagen fue tomada en la direccion del flujo de agua, del oeste hacia el
este. En este caso, la superficie a la izquierda esta inclinada hacia el sur, por lo
que recibe mucho mas radiacion solar que la superficie a la derecha, inclinada
hacia el norte. Entonces su evaporacion sera mayor y la disponibilidad de humedad
en el suelo sera menor. La imagen muestra las diferencias marcadas en la vegetacion
producidas por estos efectos. Estas diferencias entre superficies inclinadas hacia
el sury hacia el norte son muy comunes e importantes en zonas serranas. Un buen
ejemplo en México es el volcan Popocatépet], donde se observan grandes diferencias
en la cobertura vegetal en el lado norte (donde existia un glaciar durante muchos
afos) y el lado sur sin vegetacion significativa.

Figura 4. Diferentes exposiciones de terreno a la radiacién solar.
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La estimacion de ET requiere informacién sobre diferentes propiedades de la
superficie: temperatura (T,), humedad de suelo (8,), rugosidad aerodinamica,
reflectancia, emisividad, indice de area foliar (IAF), fraccion cubierta por vegetacion,
entre otras. Ademas, requiere variables externas a la superficie. La radiacion solar
es la variable externa mas importante, pero otras son: temperatura del aire (T,),
humedad relativa del aire (f), velocidad del viento (u), etc. Penman y Monteith
obtuvieron la ecuacién Penman-Monteith (PM) para estimacion de ET combinando
la ecuacién del balance energético con modelos sencillos del flujo de calor y vapor
analégicos a las leyes de Ohms para el flujo de electricidad (Monteith y Unsworth,
1990):

T, ~T
H=pC, =— 4
la
LE=QKQS(Ta)_qa 5
la +rst

Donde p es la densidad del aire (1.2 kg m?) y C, es la capacidad calorifica
del aire a presién constante (1005 J kg K'), g, es la humedad especifica del aire
(enkg kg ')y q,(T,) es la humedad especifica de aire saturado ala temperatura del
aire. Las ecuaciones contienen dos parametros nuevos: la resistencia aerodinamica
(r,) y la resistencia estomatal (r ), ambos con unidades de s m. La resistenciar,
depende de la estabilidad atmosfénca y la velocidad del viento, y emsten
procedimientos establecidos para su computo. Sin embargo, aun no existe una
teoria madura para obtenerr_. Es probable que la solucion emane de los estudios
integrales de los procesos de fotosintesis, ET y respiracién. Actualmente, solo
existen relaciones empiricas relacionando r_ con humedad de suelo, radiacion solar,
humedad del aire, etc. Esta situacién hace que la ecuaciéon de Penman-Monteith
tenga poca utilidad predictiva debido a que reemplaza la incognita ET con otra, r..
De hecho, muchos investigadores utilizan la ecuacién PM con mediciones de ET
para generar valores de |a resistencia estomatal.

Es importante recordar que una de las metas principales de los primeros
investigadores modernos sobre ET fue eliminar la temperatura de la superficie de
las ecuaciones, siendo ésta una variable muy dificil de obtener. Hoy en dia, los
sensores en la banda infrarroja térmica (TIR) de los satélites de observacion terrestre
producen estimaciones de T_ con diferentes escalas en espacio y tiempo. Por
ejemplo, los satélites geoestacionarios dan valores cada 15 minutos con una
resolucién espacial de 3 6 4 km. Los satélites de 6rbita polar de la NOAA producen
valores dos veces por dia con una resolucion espacial de 1 km. Actualmente hay
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tres satélites operacionales, dando un total de seis valores de T_por dia. Los sensores
de investigacion MODIS en los satélites Terra y Aqua dan valores cada dos dias con
una precision mejorada debido al nimero de canales disponibles en TIR.

Incrementos abruptos en T_estan asociados con decrementos en humedad
de suelo y ET como fue observado durante el experimento del Monzén en 2004
(Watts et al., 2006) y se utilizan como indicadores en modelos comunes para ET
como SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998) y sus variantes (Menenti et al., 2003).
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INTRODUCCION

El manejo integral del agua por cuencas es un tema prioritario en diversas
regiones del mundo donde el agua es el principal factor limitante para el desarrollo
productivo y econémico.

En México, el manejo integral del agua por cuencas ha dado lugar desde
finales del siglo XX a la organizacién de consejos de cuenca de los principales rios
con el afan de solucionar la compleja serie de problemas de abasto, calidad,
saneamiento y costo del agua que plantean las necesidades hidricas de diversos
sectores productivos y tipos de usuarios: agricola, industrial, publico urbano, etc.

El agua, recurso fundamental y motor del desarrollo econdémico de numerosas
localidades del pais, es un elemento cuya presencia depende de las condiciones
del medio ambiente natural pero también de la influencia de las actividades humanas
productivas. Por ello, el manejo integral del agua requiere conocimientos del medio
biofisico y de los sistemas productivos que utilicen este recurso o influyan de manera
determinante en su calidad y cantidad. La parametrizaciéon de cuencas productoras
de agua es pues un asunto de primera importancia como fuente de informacion
para el manejo integral del agua. Esos parametros historicos y recientes deben ser,
sin embargo, totalmente confiables para una buena gestién.

La observacion paramétrica de cuencas productoras de agua no es muy
antigua en México, y se circunscribe casi totalmente a la operacion de gastos
hidrolégicos en los grandes rios por parte de los organismos gubernamentales
encargados de la generacion de energia hidroeléctrica (Comision Federal de
Electricidad) o de la administracion de reservorios de agua para la agricultura
(Comision Nacional del Agua, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua).

Algunos procesos que condicionan la ocurrencia y el transporte del agua en
las cuencas, como lluvia, escurrimiento superficial, Infiltracién, percolacién profunda,
absorcion hidrica de las plantas y evapotranspiracion, son de gran importancia en
la caracterizacién hidrica de las cuencas y en el establecimiento de sus balances
hidrolégicos.

Atmosfera, suelos, vegetacion, cuerpos de agua y acuiferos son reservorios
hidricos y compartimentos de la cuenca que son también Utiles de observar y medir
para realizar un diagnéstico mas completo del funcionamiento de la cuenca productora
de agua.

Esta publicacion presenta los trabajos de hidrologia y edafologia experimental
de la cuenca alta del rio Nazas realizados por un equipo de investigacion franco-
mexicano (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
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INIFAP) y el Instituto para la Investigacién para el Desarrollo (IRD) para cuantificar
los recursos hidricos que produce esa cuenca y para determinar los impactos
hidrologicos mas importantes que alteran la cantidad y calidad del agua que circula
enella.

Después de presentar a la cuenca de estudio, se abordaran sucesivamente
las diferentes metodologias y procedimientos utilizados en estos trabajos de
hidrologia y edafologia experimental. Un orden tematico sera util para presentar los
diferentes procesos analizados asi como sus parametros de respuesta y los
compartimentos de la cuenca involucrados en la cuantificacion de los recursos
hidricos.

Cuando sea posible se expondran los alcances y limites de los métodos
utilizados asi como las recomendaciones précticas para mejorarlos.

METODO DE APROXIMACION

Area de estudio y escalas espacio-temporales

Los trabajos de hidrologia y edafologia experimental se llevaron a cabo en la
cuenca alta del rio Nazas que comprende tres subcuencas: Sardinas, Salome Acosta
y Palmito, ubicadas al noroeste del estado de Durango (Figura 1); abarcando todas
una superficie de 19076 km? dentro de los municipios de Santa Maria del oro, San
Bernardo, Indé, Guanacevi, Tepehuanes y Santiago Papasquiaro.

Las investigaciones se realizaron con diferentes escalas de espacio y de
tiempo: desde la parcela experimental hasta la subcuenca, y desde un evento de
lluvia de una hora hasta el balance hidro-climatol6gico multi-anual en el periodo de
1994 a 2006.

Escala de parcela experimental

Cuatro sitios principales fueron seleccionados; dos en la zona de bosque y
dos en la zona de pastizal. En ellos se instalaron: dos microcuencas de 450 m?: 13
parcelas de 50 m? tres parcelas de 10 m? y 32 parcelas de 1m?, todo ello para
tomar en cuenta la mayor variabilidad posible del medio biofisico. En estos sitios se
hicieron mediciones con lluvias naturales tomando nota de las caracteristicas de la
lluvia, el escurrimiento superficial la infiltracién y la erosién.
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Figura 1. Cuenca Aita del rio Nazas.

Escala de pequefia cuenca vertiente

Se identificaron siete pequenas cuencas vertientes de 1 a 50 km? para
instrumentarlas y medir en ellas los procesos hidrologicos y edafolégicos mas
importantes (pluviometria, infiltrometria, escurrimiento y erosion) asi como para
caracterizar los sistemas productivos representativos de la region (Figura 2).

Las pequefias cuencas dispuestas en forma anidada a las parcelas y a las
subcuencas sirvieron para estudiar los efectos de transferencia de escala.
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Figura 2. Pequefias cuencas vertientes experimentales.
Mas de 150 eventos de lluvia pudieron ser registrados y sirvieron para observar

y medir el comportamiento hidrodinamico en los suelos.

En aproximadamente 100 puntos de medicién de las pequefias cuencas
vertientes se hicieron pruebas de interés hidrolégico como la conductividad hidraulica
a saturacion utilizando uno o dos de los métodos siguientes:

» Infiltrometria con un cilindro de anillo Gnico segun el dispositivo propuesto por
Roose et al., (1993) que permite medir el tiempo en que se infiltra una carga
diferencial de agua que inicia en 10 cm.

« Infiltrometria de anillos y succiones multiples (TRIMS), segun el método
propuesto por Vandervaere (1995) que permite medir el tiempo en que se
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infiltra una carga de agua constante controlada con tres discos diferentes (4,
9y 12 cm de radio) y cuatro fuerzas de succion (-100, -60, -30 y -10 mm).

En los puntos de medicion se determinaron ademas otros parametros
complementarios para el transporte y almacenamiento del agua en el suelo tales
como: densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchitez permanente,
estado de superficie, pendiente y vegetacion.

Para medir la calidad del agua in situ y en laboratorio se realizaron muestreos
sistematicos del agua de escurrimiento, de los presones o del manto freatico en
botellas plasticas, y se midieron sus caracteristicas generales (Conductividad
eléctrica, temperatura y pH). En laboratorio se llevo a cabo la caracterizacion quimica
con los métodos analiticos clasicos implementados en el laboratorio de analisis del
INIFAP CENID-RASPA (Plenecassagne et al., 1997).

Los sitios experimentales y las pequefias cuencas vertientes se seleccionaron
en areas representativas de la cuenca alta del rio Nazas con base en sus condiciones
naturales y socioecondmicas.

Escala de subcuenca

Dos de las tres subcuencas de |a parte alta del Nazas fueron seleccionadas
con base en la presencia de estaciones de aforo funcionales de la Comision Nacional
del Agua y a la disponibilidad de este organismo para colaborar proporcionando los
datos antiguos y recientes de las subcuencas: Salomé Acosta (7,128 km?) y Sardinas
(4,660 km?).

Desde 1997-98 las mediciones de carga sélida en suspension de las aguas
de escurrimiento en estos dos puntos de aforo se realizan con la ayuda del
organismo.

La red pluviométrica desplegada para abarcar estas escalas incluye 69
pluviémetros totalizadores, tres pluviometros manuales, cinco pluvimetros
electronicos tipo Oedipe, nueve pluviégrafos Fuess y tres tanques evaporimetros
tipo Ainternacional.

Los datos de teledeteccion satelital con imagenes Landsaty SPOT ayudan
a completar los estudios de evolucion de la cobertura forestal en el sector boscoso
mas importante de la cuenca alta del Nazas, donde cae la mayor cantidad de agua
de lluvia en la cuenca.

Procesos estudiados

Se utilizaron diferentes métodos y procedimientos para cuantificar parametros
de varios procesos estudiados:
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Precipitacion pluvial

Para medir la lluvia y su reparticién geografica se utilizé la red pluviométrica
arriba descrita, que abarca todos los niveles de escala estudiados y atraviesa la
cuenca alta del rio Nazas en un eje nor-suroeste, pasando por las pequefias cuencas
vertientes experimentales y sus areas dé influencia para cuantificar las lluvias durante
periodos previamente definidos: anual, estacional, mensual, semana o diario. Cada
pluviometro se ubica con un GPS (Garmin 12XL) y con un altimetro (Victorinox
2003).

También se utilizaron los datos histéricos y recientes de las estaciones de
observacion climatologica del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua contenidos
en la base de datos Eric Il. (Quintas, 2000).

Evaporacion

Para medir la evaporacién se utilizaron tres tanques evaporimetros tipo A
internacional. También se anotaron las referencias comparativas de los niveles de
dos presones (cuerpos de agua) que estan sujetos también al proceso de infiltracion
y percolacion profunda ademés de la absorcion por las plantas y el abrevar del
ganado.

Escurrimiento

Para medir los volimenes de escurrimiento se utilizaron métodos acordes a
cada escala de estudio:

» En las parcelas, el escurrimiento fue medido en bidones de almacenamiento,
con probetas y cubetas graduadas.

» En las pequenas cuencas vertientes, el escurrimiento fue medido en secciones
de aforo ubicadas en los puntos de salida de las cuencas en donde se
implementaron pequefias obras para facilitar la medicién (Figura 3). Los gastos
se midieron con un molinete (Global flow probe FO101-FP201). También se
utilizaron medidores de flujo de tipo parshall para cuantificar los gastos
hidrologicos de dos manantiales (Figura 4). También se utilizé un limnigrafo
automatico tipo Thalimides (OTT, 2003a) con respaldo de datos en memoria
propia (figura 5) y varios limnigrafos mecanicos tipo Fuess F-1 instalados de
manera permanente.

* En las subcuencas se utilizaron los aforos y calculos proporcionados por el
servicio de medicion hidroclimatolégica de la CNA en las estaciones Sardinas
y Salomé Acosta.
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Infiltracién y flujo subsuperficial

Para estudiar el comportamiento hidrodindmico al interior del suelo se
implementaron pruebas de infiltracidn con cilindrometria tipo Roose e infiltrometria
con TRIMS arriba descritos (Figura 6).

Para complementar estos parametros se determiné la densidad aparente del
suelo por medio de dos métodos: el de la barrena tipo sacabocados y el de la
alberca o piscina en donde se mide el volumen y el peso que ocupa el suelo seco
en gramos por centimetro cubico (Figura 7). También se determiné la textura del
suelo con los métodos de granulometria laser o pipeta de Robinson e hidrometro de
Bouyocus.

Para observar el manto freatico y el flujo subsuperficial en una area contigua
a dos manantiales se utilizé una red de 15 piezémetros ubicados en un transecto
topografico de aproximadamente 100 metros que atraviesa un arroyo permanente
que drena un &rea de turba ubicada a cada lado del arroyo; también se utilizé un
piezometro automético modelo Orphimides (OTT, 2003b) capaz de registrar el nivel
del manto freatico cada seis horas almacenandolo en la memoria (Figura 8).

Erosion

Para medir la erosion se utilizaron varios métodos que abarcan los niveles de
escala estudiados:

« 57 parcelas de escurrimiento de 1 a 450 m? con diferentes estados de superficie
(pendiente, rugosidad, pedregosidad, presencia y tipo de costra, cobertura y
tipo de vegetacion, presencia de mantillo, etc.).

« Seis carcavas instrumentadas con estacas de referencia para el seguimiento
evolutivo de sus avances complementado con un protocolo de fotografiado
del proceso erosivo.

« Muestreo del agua de escurrimiento y determinacion de sélidos suspendidos
en ella en todas las instalaciones anteriores y en las dos estaciones de aforo
de las subcuencas Salome Acosta y Sardinas.

Para medir la rugosidad del suelo se utilizaron dos escalas métricas, una
rigida y otra flexible con las que se determin6 la distancia por superficie entre dos
puntos separados por una distancia aérea de cinco metros. La determinacion se
realizé en varias direcciones (ejes de la mayor y menor pendiente y eje diagonal
entre estas dos pendientes), y se reportd en porcentaje.
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Figura 3. Pequefa obra de aforo hidrolégico. Figura 4. Aforo con medidor «parshall».
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Figura 5. Limnigrafo automatico Thalimides. Figura 6. Infiltrometro de discos TRIMS.
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Figura 7. Método de la piscina. Figura 8. Piezometro automatico
Orphimedes.

Caracterizacion de compartimentos hidricos de la cuenca

Diferentes compartimentos hidricos de la cuenca se caracterizaron y
monitorearon con metodologias especificas:

Vegetacion

Para determinar la composicion floristica se realizaron censos de vegetacion
y se coleccionaron ejemplares representativos en prensas botanicas para ser
consultados corroborados o identificados por un especialista.

Para medir la productividad primaria de areas vegetales forrajeras se
delimitaron pequefias clausuras de 25 m? con postes y alambres de puas (Figura
9). Al interior de dichas clausuras se definieron cuatro cuadrantes de 2.5 m cada
uno y se aislaron con mallas metalicas de diferente tamafio para poder separar los
niveles troficos presentes: grandes herbivoros (vacas, venados, etc.), pequefios
herbivoros (conejos, liebres), e insectos herbivoros (chapulines). Lo métodos de
teledeteccion con imagen Landsat y SPOT fueron Gtiles para estudiar la cobertura
vegetal de grandes superficies y su evolucién con el tiempo.
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e

Figura 9. Clausuras en &reas forrajeras.

Suelos de las vertientes

Para la caracterizacion de los suelos de las vertientes se realizaron transectos
topograficos con sondeo y muestreo de suelo con barrena. En ellos se determiné el
espesor de la capa de suelo y sus diferentes horizontes morfo-genéticos. La
caracterizacion del color del suelo se hizo con el cédigo Munsell mientras que sus
caracteristicas fisicoquimicas se determinaron con los métodos de analisis
implementados por el laboratorio del INIFAP CENID-RASPA (textura, elementos
gruesos, curva de retension de agua, pH, conductividad eléctrica, aniones y cationes
solubles, contenido de materia organica, capacidad de intercambio cationico, etc.)

Materiales geolégicos o parentales

Para la caracterizacion geologica del material parental se utilizaron técnicas

de andlisis petrografico y cristalografico con la ayuda de la Universidad de Grenable,
Francia.

Cuerpos de agua superficial

La caracterizacion de dos cuerpos de agua (presén de Socorro y preson Don
Bartolo) construidos para abrevar el ganado en una pequefia cuenca vertiente, se
realiz6 con un estudio de batimetria y con un levantamiento topografico del impluvium
con estacion total. Se instalaron escalas metélicas en serie y niveladas para dar
seguimiento al llenado, almacenamiento y vaciado del cuerpo de agua a lo largo de
las estaciones del afio.
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A continuacién se presente una seleccion de resultados con estas
herramientas y métodos:

RESULTADOS Y DISCUSION

La gran cantidad de variables observadas en las diferentes escalas de tiempo
y espacio orientd la atencion hacia el estudio de los estados de superficie del suelo
que parecen ser muy importantes en los procesos que gobiernan la hidrodinamica
superficial de la cuenca.

A manera de ilustracion se presentan a continuacion, en forma resumida,
algunos de los principales resultados encontrados.

En una primera etapa se estudio la vegetacion mediante imagenes de satélite
Landsat MSS de 1972 a 1992. El resultado fue constatar la degradacion que ha
sufrido la cobertura vegetal, particularmente la del bosque, en ese periodo de 20
afios (Descroix, 1995; Rodriguez, 1997; Descroix et al., 1998).

Se constaté que esta degradacion se caracteriza por la modificacién de la
superficie del suelo debido al desmonte, al sobre pastoreo y al pisoteo por el ganado,
asi como a una desagregacion de las particulas en los suelos desnudos por el
efecto splash y a una erosion hidrica intensa por el escurrimiento superficial
(Poulenard, 1995; Gémez, 1997; Pérez, 1998, Loyer, 1998).

A escala de las pequerias cuencas vertientes se observo que en numerosas
superficies con pendientes superiores al 15 por ciento, la erosion parece haber
alcanzado un estado de madurez debido a que las particulas finas del suelo ya
fueron transportadas en fases anteriores del proceso erosivo (Descroix et al., 2000).

. Esto hace que se forme una cubierta de guijarros, piedras y bloques que protege lo
que queda de suelo contra el efecto splash y la erosién concentrada. Esos elementos
gruesos, al no estar incrustados en la superficie del suelo, permiten la infiltracion
de agua. El estado de superficie de este tipo se denominé «piedras y bloques
sueltos», o por sus siglas en inglés FPB «Free Pebbles and Blocks» (Figura 10) de
acuerdo a Descroix et al. (2001).

En superficies con pendientes superiores al 30 por ciento el paso y el pisoteo
del ganado conduce a la formacién de terracitas poco espaciadas entre siy en las
cuales la proporcién de gravas y guijarros es muy elevada, con valores del 20 al 60
por ciento (Descroix y Nouvelot, 1997; Poulenard et al., 1996; Poulenard, 1995;
Descroix et al., 2001). Estas terracitas tienen una porosidad vesicular elevada y
estan casi totalmente desprovistas de vegetacion, lo que es caracteristico de las
areas pisoteadas por el ganado.
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El comportamiento hidrodinamico en las vertientes es predominantemente
de tipo Hortoniano (Horton, 1933) como lo demuestran las aplicaciones de un modelo
sencillo que toma en cuenta solamente la lluvia y el indice de lluvias anteriores
(IPA) (Descroix y Nouvelot, 1997; Descroix et al., 2002). Sin embargo, en algunos
casos y en ciertas condiciones, por ejemplo en plena temporada de lluvias (después
de varios dias con lluvias superiores a 10 mm, totalizando méas de 150 mm), se
observa la formacion de zonas saturadas en agua dando origen a un escurrimiento
subsuperficial de tipo Cappusiano o Hewlettiano (Cappus, 1960; Hewlett et al., 1969).

A escala de la parcela se corrobor6 que la degradacion de los suelos causa
una aridificacion del medio biofisico similar al que ocurre en las zonas aridas y
semiaridas, donde se observa la predominancia de un escurrimiento superficial
laminar.

Se caracterizaron dos estados de superficie que dificultan la infiltracién del
aguay permiten un mayor escurrimiento superficial (Descroix et al., 2001):

» GC «Gravel crust» o costra con grava en la cual las gravas que la forman
estan cementadas en la costra superficial (Figura 11).

* INT «Indurated topsoil» o superficie del suelo completamente endurecida y
compactada (Figura 12).

Las pruebas de infiltracién realizadas en los principales tipos de superficie
de la cuenca permiten constatar la variabilidad espacial que existe en la
conductividad hidraulica de los suelos (Gonzalez Barrios et al., en curso).

Se pudieron observar las grandes diferencias entre el medio poroso
homogéneo y poco estructurado de las superficies con terracitas hasta el medio
poroso heterogéneo y bien estructurado de las superficies con mantillo de pino-
encino en donde ademas existe un comportamiento hidrofébico al inicio de su
humectacion. Las superficies con pastizales presentan un comportamiento
intermedio entre los dos casos anteriores (Ffiguras 13, 14 y 15).

A continuacion se detallan mas los resultados de estas pruebas.
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Figura 10. Piedras y bloques sueltos. Figura 11. Costra con gravas.

Figura 12. Superficie endurecida. Figura 13. Superficie con pasto.

Figra 14. Infiltracién en terraita. Figura 15. lfiltraclén en mantillo de pino.
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Las pruebas de infiltracion Trims realizadas en cuatro tipos de superficie
(con mantillo de pino, mantillo de encino, terracita y pasto) emplearon discos de
diferente radio. En general se hicieron cuatro pruebas para cada tipo de superficie,
una prueba con el disco de 12.5 cm de radio, dos pruebas con el disco de radio de
9 cm y una con el disco de radio de 4 cm.

Para cada disco se aplicaron diferentes valores de succién desde 100 mm
hasta 10 mm de acuerdo al Cuadro 1.

Cuadro 1. Nimero de succiones para cada disco y para cada superficie.

Su perficie: N total N (G1) N (M1 v M2) N (P2)
Con mantillo de pino 19 7 6 6
Con pasto 26 8 11 7
Con terracita 7 0 0 7
Con mantillo de encino 3 0 2 1

En las Figuras 16, 17 y 18 se puede constatar que el flujo de infiltracion
disminuye fuertemente durante los primeros segundos, luego flucttia un momento
hasta estabilizarse. Esa estabilizacién puede traducirse como que el sistema ha
alcanzado el régimen permanente. Se puede entonces cambiar la succién a un
valor mas bajo. El flujo aumenta y se estabiliza al cabo de un cierto tiempo. La
operacion se repite para las diferentes succiones -100, -60, -30 y -10 mm.

A pesar de que en la mayor parte de los casos se puede observar que el flujo
aumenta cuando disminuye la succion, hay excepciones, en particular con las
pruebas de Trims realizadas con el disco grande (G1) en la superficie con mantillo
de Pino (Figura 17). Alli se puede constatar que el flujo no se estabiliza en la
succién de -100 mm, y no aumenta cuando se cambia la succién sino hasta los
16,000 segundos en donde stbitamente aumenta el flujo aun cuando la succién no
habia sido modificada. Al ver este fenémeno se volvieron a aumentar las succiones
deliberadamente para ver si los flujos disminuian a los valores previamente
observados. Se constatd que los valores del flujo, en la succién de -30 mm son
bastante parecidos a los de la fase inicial de la prueba, pero los de la succién de -
60 y -100 mm son menores (fenémeno de histéresis).

En la aplicacion de la succion de -10 mm de esta prueba se observa el
fenémeno de mojabilidad que puede ser descrito de la siguiente manera: al principio
de la succion (del segundo 5000 al 15000) el sistema se encuentra en un estado no
mojable: la superficie se comporta como hidrofébica, luego; hacia el segundo 16,000
el angulo del menisco de la superficie del agua en contacto con las superficies
solidas se hace mas pequefio y el sistema cambia a hidréfilo, lo cual permite pasar
mas agua y aumentar asi el flujo de infiltracién (Figura 17). El analisis de los flujos
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posteriores con succiones crecientes muestra que este efecto es irreversible y que
puede estar ligado a la naturaleza organica de los componentes del mantillo.

En medio no saturado, la conductividad hidraulica K no es constante sino
que varia con el contenido del agua © (o potencial matricial h). Si la humedad
disminuye se observa una reduccién también en la conductividad hidraulica. La
relacion entre ésta y el potencial matricial K (h) depende muy fuertemente de la
textura del suelo.

A saturacion (h e» 0), K toma el valor mas alto llamado conductividad hidraulica
a saturacion Ks.

En medio no saturado (h < 0) K varia en funcién de h, por lo que se puede
emplear la siguiente relacion exponencial para describir esa variacion (Gardner,
1958):

K (h) = Ks exp (ah) 1

Donde a es un parametro caracteristico de la textura del suelo.

Segun el método de Ankeny et al. (1991) se puede obtener la conductividad
hidraulica en funcién de la succién en mm (presentada en los cuadros al pie de las
Figuras 16, 17 y 18) y se puede deducir la conductividad hidraulica a saturacion
(Ks) y el valor de & promedio en el intervalo de succiones de -100 a -10 mm,
ajustando los datos experimentales a la relacién exponencial entre conductividad
hidraulica y succion.

Los resultados de este calculo se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Valores de Ks y de a calculados para tres estados con superficie forestal.

G Ks (mm h") a(mmh) asa (mmh )
Con mantillo de pino 60.84 252.0 619.2
Con pasto 46.44 75.6 168.8
Con terracita 5472 172.8 180.0

El célculo con esa ecuacion supone que a es constante en el intervalo de 0
a -100 mm. Pero en realidad el parametro esta ligado a un tamafio de poro
hidraulicamente funcional y puede variar segun la succion que se aplique. Se deduce
pues el valor de &_, que corresponde a & con una succion de 0 mm que se obtiene
por extrapolacion segun la relacion empirica siguiente:

a=a,, exp (Bh) .

Donde a es un parametro de ajuste.
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Segun la teoria capilar (White y Sully, 1987) se puede tener una idea del
tamario de los poros hidraulicamente funcionales con la ecuacion siguiente:

a
Am e _U__ 3
Pw 9
Donde ¢ es la tension superficial (0.073 N/m a temperatura ambiente).
El célculo del tamafo de poro con ayuda de la Ecuacion 3 da los resultados
que se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Tamafio de poro hidraulicamente funcional A_ calculado a partir de Ia

Ecuacién 3.
Poro promedio en el
N medio no saturado: Poro en el medio saturado:
BHpeHi succiones de -100 a -10 succion = 0 mm (en um)
mm (en pym)
Con mantillo de pino 521 1281
Con pasto 156 349

Con terracita 358 372
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Figura 16. Infiltrometria en superficie con terracita.
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Figura 17. Infiltrometria en superficie con mantillo de pino.
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La diferencia entre los dos tamarios de poro refleja qué tan estructurado es el
medio. En un suelo con estructura el tamafio de poro hidraulicamente funcional
varia en funcion de la succién y de las condiciones de saturacion hidrica.

En el Cuadro 3 se puede observar que la superficie con terracita tiene un
tamario de poros casi igual en ambas condiciones. Esta superficie carece pues de
una estructura organizada en su porosidad funcional (inter-conectividad entre poros
de diferente tamario) lo cual es de esperarse en una superficie disturbada por el
pisoteo del ganado.

La superficie con pasto es menos homogénea que la de terracita, presentando
una diferencia de tamafo de poro funcional entre las dos condiciones (Figura 18).
Este sitio tiene pues una mayor estructura y conectividad en su red de poros.

En cuanto a las superficies bajo el mantillo de pino, el sistema poroso se
presenta como muy estructurado con una gran diferencia de tamafio de poros
funcionales debido quizas al efecto de hidrofobicidad observado.

En cada uno de estos tipos de superficie la hidrodinamica sera distinta y
provocara diferentes impactos hidrolégicos aguas abajo.

Las consecuencias de los sistemas productivos sin control como la ganaderia
y la explotacion forestal pueden facilmente ser imaginados a nivel de toda la cuenca
en términos de infiltracién, escurrimiento y erosién, asi como en términos de cantidad
y calidad del agua producida por la cuenca.

Este ejemplo de resultados pone de manifiesto la importancia de la hidrologia
experimental al servicio de quienes toman decisiones en materia de fomento
productivo y proteccion de las cuencas productoras de agua, en donde ain no se
conoce nada de su funcionamiento.

Sin embargo, la extrapolacion de estos estudios parece poco factible, al
menos en lo que respecta a los valores absolutos medidos, ya que la gran mayoria
de los parametros presenta el efecto de escala y sélo es confiable en la superficie
y en las condiciones en que se midid. Por ello, es necesario ampliar los estudios
de hidrologia experimental a zonas en donde no se tiene ninguna informacion y
comparar luego con regiones similares o diferentes para emitir decisiones con bases
cuantificadas sélidas.

CONCLUSIONES

El manejo integral del agua en cuencas hidrologicas requiere parametros
confiables, historicos y recientes para realizar una buena gestion de los recursos
hidricos.
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Ante la escasez de informacion especifica los estudios de hidrologia y
edafologia experimental son tiles para cuantificar de manera confiable los recursos
hidricos de una cuenca productora de agua como la que se presenta en este trabajo.

Algunos procesos que condicionan la ocurrencia y el transporte del agua
como la lluvia, escurrimiento superficial, infiltracién, percolacién profunda, absorcién
hidrica de las plantas y evapotranspiracion, deben tomarse en cuenta y cuantificarse
para caracterizar el balance hidrologico de las cuencas, asi como para acotar a los
sistemas productivos que se desarrollan en ellas y limitar su impacto hidrolégico.

Este trabajo presenta los materiales y métodos utilizados durante los ultimos
12 afios para cuantificar los procesos que condicionan la ocurrencia y el transporte
del agua en la cuenca alta del rio Nazas.

La cuenca alta del rio Nazas es la principal fuente de abasto de agua del
Distrito 017 en el norte de México, que sufre desde hace varias décadas los cambios
de uso de suelo ligados a una presion productiva forestal y agropecuaria sin
precedentes.

La infiltracion limitada, el escurrimiento acelerado y la fuerte erosion en manto
o0 en carcavas son algunos de los impactos hidrolégicos que alteran la cantidad y
calidad del agua que circula en la cuenca.

Algunos de resultados de estas metodologias ilustran con bastante claridad
la importancia de acotar las actividades productivas de acuerdo al impacto hidrolégico
que representan los estados de superficie observados.

A pesar de la enorme cantidad de datos y de observaciones realizadas en la
cuenca alta del Nazas durante los ultimos afos, su estudio esta aun inconcluso
tomando en cuenta la incidencia de fenémenos climaticos y el acelerado cambio
de uso del suelo que obligan a monitorear esta cuenca a mas largo plazo, asegurando
con ello las bases para el manejo integral del agua en ella.

La atmoésfera, suelos, vegetacion, cuerpos de agua y acuiferos son reservorios
hidricos y compartimentos que deben observarse de manera continua para permitir
un seguimiento del estado de la cuenca asi como para aprovechar mejor los recursos
hidricos que se producen en ella.
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Manejo Integral del Agua

INTRODUCCION

El manejo de recursos hidricos es el concepto integrador para un nimero de
subsectores como la hidrogeneracion, suministro de agua potable y saneamiento,
irrigacion y drenaje, entre otros. La perspectiva de manejo integrado del agua asegura
que las dimensiones social, econémica, ambiental y técnica, sean tomadas en
cuenta en el manejo y desarrollo de los recursos hidricos.

Basicamente todos los paises del planeta se esfuerzan en el avance de sus
medios para operar sus recursos hidraulicos, incluyendo el manejo y la distribucion
del agua de riego. El énfasis en un manejo mejorado se da por la necesidad de
incrementar la produccion de alimentos para sostener la creciente poblacion y
preservar la salud e integridad del medio ambiente. Para tener mejores niveles de
manejo del agua se requiere una mayor precision y sofisticacion en la manera en
que se cuantifican los componentes del ciclo hidrolégico, incluyendo la
evapotranspiracion (ET). La evapotranspiracion de cultivos bajo riego representa un
gran consumo de agua en el mundo, ademas de que es altamente variable en el
tiempo, espacio y tipo de vegetacion.

Recientemente se han probado nuevas herramientas de sensores remotos
montados en plataformas satelitales que podrian ayudar a entender y manejar mejor
los recursos hidricos de un pais. Las lecciones aprendidas en algunos paises
muestran que es posible implementar programas de sensores remotos de apoyo a
la asignacion de recursos y estrategias de seguridad alimentaria. Usando estas
herramientas los especialistas y los tomadores de decisiones pueden disponer de
informacién acerca de la cantidad de agua utilizada por los cultivos y vegetacion
natural, la tasa de crecimiento de la vegetacion o cuanta agua esta disponible para
escurrimiento en un rio.

Estas herramientas pudieran mostrar areas donde la agricultura debe ser
extendida, dénde los cultivos tienen suficiente agua y donde no. Pudieran también
ayudar a determinar las necesidades de agua de los humedales naturales y de
otros ecosistemas y calcular cuanta agua esta disponible para otros usos, tales
como el doméstico o las necesidades industriales. Con la informacion generada
por estas herramientas se puede observar la situacion de los recursos hidricos mas
claramente y tomar decisiones mas oportunas y acertadas en el manejo del agua,
tales como la reasignacién del recurso dentro de un esquema de riego para prevenir
el estrés hidrico en los cultivos, antes de que los rendimientos se vean afectados,
o para manejar las cuencas mas efectivamente, o para identificar areas de los
esquemas de riego que necesiten rehabilitarse, o donde el manejo deberia ser
mejorado. Estas herramientas, para los administradores del riego, podrian ser tan
valiosas como los pronosticos meteorolégicos para mejorar el desempefio de los
sistemas.
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En este capitulo se presentan ejemplos de las experiencias y resultados del
uso de sensores remotos en aplicaciones especificas relacionadas con el manejo
integral de los recursos hidricos, en la mayoria de las cuales ha participado el
autor. El listado no es exhaustivo pero provee un panorama general del tipo de
aplicaciones que pudieran ser agentes de cambio e innovacion en un pais en
desarrollo y cuyos resultados pudieran ser responsables para el desarrollo de
técnicas, politicas y programas que ayuden al manejo integral de los recursos
hidricos, respondiendo a los retos del desarrollo sustentable, los bruscos cambios
y movimientos en las condiciones politicas, econémica, sociales y ambientales de
Meéxico. Por lo anterior, es necesaria la integracion de estas herramientas en los
procesos de planeacion y toma de decisiones.

El uso de sensores remotos como parte de un sistema complejo e integrado
de extensiva captura de datos acerca de parametros y fenémenos fisicos,
modelacién, manejo integrado de proyectos y pronéstico, constituye una herramienta
valiosa que requiere un alto grado de especializacion cientifica. Los resultados de
las aplicaciones que se exponen mas adelante pueden servir como gjes conductores
de muchas acciones que lleven a la conservacién y beneficio de los recursos hidricos
fomentando labores y estudios relacionados con el uso sustentable.

APLICACIONES DE LA PERCEPCION REMOTA

Agricultura

El manejo integral del agua en la agricultura se puede ver beneficiado
grandemente del uso de herramientas como los sensores remotos, especialmente
utilizando indices de vegetacién para monitoreo de cultivos, pronéstico de cosecha
y mapeo de grandes extensiones, utilizando las bandas del infrarrojo térmico para
monitoreo del estrés hidrico y evapotranspiracion, entre otras aplicaciones. Por
ejemplo, Lobell et al. (2003), describen sus experiencias en el Valle del Yaquienel
estado de Sonora, México, en la estimacion de rendimientos de cultivos de trigo
utilizando imagenes Landsat. En ellos se mostré la estimacion hecha con relacién
en la etapa de desarrollo del cultivo, asi como el uso de sensores remotos en el
monitoreo de malezas. En otro ejemplo, Rodriguez et al. (2001 y 2004) llevaron a
cabo el monitoreo del cultivo y pronéstico de las cosechas utilizando imagenes
MODIS en el Valle del Yaqui, Sonora, para investigar |a viabilidad del uso de MODIS
en una parcela de 80 hectéreas de trigo durante el periodo de cultivo 1999-2000.
Durante este periodo se midieron variables meteoroldgicas (incluyendo
evapotranspiracion con técnicas de correlacion de turbulenta) y transectos semanales
con un radidmetro de campo (CROPSCAN MSR5). Ademas, se obtuvieron las tres
imagenes disponibles con cielos despejados del satélite LANDSAT7 ETM, durante
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el periodo de las mediciones. La metodologia propuesta no representd una solucion
general puesto que varias parcelas en las zonas agricolas tienen areas mas
pequefas, por lo que se requiere una resolucion espacial mas fina. Una solucion
que ha sido propuesta por CESBIO (Centre d’Etudes Spatiales de la BIOsphére,
France) es el pequefio satélite experimental francés del proyecto VENUS, el cual
tendria el potencial de capturar imagenes diarias del mismo sitio con una resolucion
espacial de 20 m.

Aunque MODIS ofrece una combinacién unica de resolucion espectral,
temporal y espacial, comparada con sensores globales anteriores, convirtiéndolo
en un buen candidato para el mapeo de tipo de cultivos a gran escala y, por lo tanto,
en una gran ayuda en el manejo integral del agua para grandes areas, la
heterogeneidad dentro de un pixel (heterogeneidad subpixel), hace que la aplicacién
tradicional de aproximaciones de clasificacion duras resulte en errores significativos
en la estimacion del area de cultivo. Lobell y Asner (2004), desarrollaron y probaron
una aproximacion de desagregacion lineal con MODIS que estima fracciones de
tipo de cultivo dentro de un pixel, basados en las firmas espectrales temporales a
través de la etapa de crecimiento. En este método, llamado desagregacion temporal
probabilistica, se construyeron grupos de datos utilizando Landsat para identificar
pixeles puros y la incertidumbre resultante de la variabilidad fue cuantificada utilizando
simulacién Monte Carlo. La aproximacion se evalué utilizando mapas de clasificacién
de LANDASAT en dos regiones de agricultura intensiva, en el Valle del Yaqui en
Sonora y las grandes planicies surefias de los EU, demostrando la importancia de
la heterogeneidad subpixel en los sistemas de cultivo y el potencial de la
desagregacién temporal para proveer estimaciones rapidas y confiables de la
distribucion de cobertura del suelo utilizando sensores de resolucion amplia tal
como MODIS.

Conocer la fecha de siembra de todas las parcelas en un esquema de riego
grande es un elemento tan importante como la informacion meteoroldgica para una
eficiente programacién del riego y, por ende, del manejo integral del agua. En este
sentido, Lobell et al. (2003) en otro estudio, estimaron el area de cultivo, fechas de
siembra y rendimientos para dos afios de imagenes de LANDASAT en una region
de agricultura intensiva en el noroeste de México (el Valle del Yaqui), combinando
conocimientos de fenologia del cultivos con imagenes multitemporales para estimar
rotaciones de cultivo. Sus resultados revelaron que las predicciones regionales de
cosecha variaron hasta un 20 por ciento, pero fueron relativamente insensitivos para
variabilidad modelada en fenologia de cultivo, eficiencia en el uso de luz, e indice de
cosecha (la relacién de masa del grano a biomasa aérea). Comparaciones de las
estimaciones basadas en satélite y en campo indicaron errores en la estimacion de
cosechas regionales de trigo de menos del cuatro por ciento para los datos de
ambos afios. En contraste, los calculos de fechas de plantacién exhibieron
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incertidumbre de hasta un 50 por ciento utilizando un escaso muestreo de tres dias
de un sensor basado en satélite.

Hidrologia

Determinar la extension de inundacién es una funcion de la comunidad de
investigacion hidrologica y provee un servicio vital para ingenieros y planificadores
en el uso y manejo del recurso. Para sistemas de grandes rios localizados en
regiones alejadas es practico utilizar sensores remotos. Hudson y Colditz (2003),
combinaron sensores remotos y acercamientos geomorficos para delinear la
extension de un gran huracan provocando una inundacion en la parte baja del Panuco
(98,227 km?), el séptimo rio mas grande que drena en el Golfo de México. Los
datos incluyeron una escena de LANDASAT5 TM y una de LANDASAT7 ETM,
datos topograficos y del tamafio de particula levantados en terreno y de analisis del
laboratorio. La imagen de LANDASATS TM se adquirié después del gran evento de
inundacion en 1993, mientras que la escena del LANDASAT7 ETM se obtuvo durante
la estacion seca en el afio 2000. Ellos demostraron que los sensores remotos
ofrecen la habilidad de examinar grades valles aluviales con caracteristicas diferentes
ademas de la importancia de incluir analisis geomarficos de campo de manera que
se considere la complejidad de los distintos ambientes en las planicies de inundacion
y en el manejo del agua.

En la relacion entre vegetacion y precipitacion, otro elemento importante a
considerar en el manejo integral del agua en grandes areas, Salinas-Zavala ef al.
(2002), analizaron la relacion entre la variabilidad interanual de un indice de vegetacion
(NDVI), la precipitacién y la circulacién atmosférica a 700 mbar en el noroeste de
México, durante las fases fria y caliente de El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO).
Encontraron también que la fase negativa del ENSO esta asociada con las
condiciones de sequia con un retraso de cuatro a seis meses relacionado con el
inicio del evento, mientras que la fase positiva estéa relacionada con los altos valores
de NDVI durante la estacion mas seca de la region y determinaron que los veranos
con altos valores de NDVI estan relacionados con una intensificacion del monzén
mexicano en verano, mientras que, en veranos secos, el flujo se caracteriza por la
presencia de un frente reforzado de alta presion sobre la mayor parte del territorio
nacional. En inviernos con altos valores de NDVI, un intenso frente de baja presion
induce un flujo meridional con penetracion de aire himedo asociado con la actividad
frontal. Este patrén de circulacion es comun durante la fase caliente del ENSO.
Inviernos con bajo NDVI estan asociados con los patrones de circulacién atmosférica
tipicos del llamado Pacifico Norteamericano (PNA).

En el Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON) se ha desarrollado una larga
tradicion de aplicaciones de sensores remotos para la estimacion de variables
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hidrologicas en colaboracién con una gran variedad de instituciones. Al inicio de los
90’s Garatuza y Watts (1993) utilizaron los datos del satélite geoestacionario GOES
para estimar el drea de cobertura de nieve y, con la ayuda el Instituto de Hidrologia
y la Universidad Agricola de Wageningen (Stewart et al., 1995), se construy6 un
sisterna computacional para estimar diferentes variables utilizando datos de GOES
recibidos directamente en una estacion de recepcion localizada en el ITSON, en
México. En cooperacién con la Universidad de Arizona se llevo a cabo un estudié
para mapear parametros de vegetacion con sensores remotos (Shuttleworth et al.,
1995). En una colaboracion a largo plazo entre ITSON, la Universidad de Arizona y
la Universidad de Maryland, se realizaron observaciones de nubosidad de aita
resolucion con datos GOES (Yucel et al., 1998 y Garatuza et al., 2001a). Con los
mismos socios, asi como con la colaboracion del Instituto de Hidrologia y de la
Universidad Agricola de Wageningen, se completaron las estimaciones de radiacion
solar utilizando datos GOES de la estacion receptora de ITSON (Watts et al., 1995,
1999, Stewart et al., 1999, Garatuza et al., 2001b y 2001c). Estos trabajos
demostraron la existencia de algunos rasgos importantes de la nubosidad en el
noroeste de México y su uso en una nueva estimacion de radiacion solar de alta
resolucion, variables valiosas ambas en estudios hidrolégicos y de manejo integral
del agua. Aun mas, en muchos otros estudios, el ITSON ha participado en la medicion,
modelacion y estimacion de la evapotranspiracion de cultivos agricolas (Garatuza
et al., 1998, 2001d; Garatuza y Watts, 2005) y vegetacion natural (Untad et al.,
1997: Garatuza et al., 2005b) integrando informacion colectada in situ y datos
remotamente censados de alta y baja resolucion (ver Figuras 1y 2). Ademas, se ha
llevado a cabo una estimacion real de los flujos de superficie sobre mosaicos de
campos agricolas y el desarrollo de reglas de agregacién para la estimacion de
flujos de calor sensible (Watts et al., 2001; Chehbouni et al., 2001).

b WS T

Figura 1. a) Composicién en color real (Landsat 1, 2, 3) y b) evapotranspiracién (en W m?)

en trigo en el Valle del Yaqui, México en un dia durante la temporada de
crecimiento del 2000.
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Recientemente el ITSON ha participado con varias instituciones en el Proyecto
SALSA (Semi Arid Land Surface Atmosphere Program), un esfuerzo multiagencias
y multinacional de investigacion del cambio global que busca evaluar las
consecuencias de los cambios naturales y antropogénicos en el uso integral del
agua en ambientes semiaridos con investigaciones enfocadas en la parte aita de la
cuenca del Rio San Pedro en el sureste de Arizona, USA, y el noreste de Sonora,
México (Goodrich et al., 2001). Los sensores remotos se utilizaron para evaluar la
degradacién del suelo debido al sobrepastoreo y extraccion de agua subterranea
para uso doméstico y agricola y para determinar el efecto de este cambio en el
balance energético y de agua de la cuenca.

Mas recientemente aun, el ITSON esta también trabajando en conjunto con
el programa NAME (Experimento del Monz6n de Norte América, por sus siglas en
inglés), parte del programa CLIVAR/NVAMOS y del Proyecto GEWEX de Prediccién
para América (GAPP), para promover un mejor entendimiento y simulaciones mas
reales de los procesos convectivos de latemporada calida en terrenos complejos,
de la variabilidad intraestacional del monzon, de la respuesta de la circulacion
atmosférica en la temporada calida y de los patrones de precipitacién a las
lentamente variables y potencialmente predecibles condiciones oceanicas y de
capa limite superficial continental, y la evolucion del sistema del monzén de Norte

Ameérica y su variabilidad (Gochis et al., 2003 y 2004; http://www.ofps.ucar.edu/
name/).

Algunos resultados del programa, relevantes al manejo integral del agua, se
describen en Gochis et al. (2005), entre otros, quienes emplearon redes superficiales
de pluviografos junto con radares meteorol6gicos y satélites de érbita polar para
observar la precipitacion de una forma hasta ahora sin precedente para esta region
semiarida. Ellos encontraron que la precipitacion total de julio-agosto de 2004 fue
similar en grado y magnitud espaciales al promedio a largo plazo, aunque
substancialmente mas himedo que el 2003. Los analisis estadisticos de los datos
de intensidad de la precipitacion revelan que los mayores eventos de precipitacién
en escalas horaria y diaria estan restringidos a las areas costeras y de baja elevacion
al oeste de las montafias de la Sierra Madre Occidental. En la escala de tiempo de
10 minutos, los valores maximos de la intensidad, iguales a los observados en las
regiones de elevaciones bajas, se podrian observar en elevaciones mas altas, aunque
eran comparativamente poco frecuentes. También se demuestra que la inclusion de
estas observaciones en analisis operacionales existentes ayuda a corregir sesgos
significativos, los cuales, en la escala estacional, son de similar magnitud que la
variabilidad interanual de la precipitacion en las cuencas importantes del noroeste
de México.
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Figura 2. Evapotranspiracién anual en Sonora, México, a)de octubre de 1999 a septiembre
del 2000 basada en datos de NOAA-AVHRR, y b) de octubre del 2002 a septiembre
del 2003 basada en datos de MODIS. Los limites administratives (municipios)
fueron sobrepuestos.

CONCLUSIONES

A medida que México avanza en una era de globalizacién y cambios rapidos,
trae consigo virajes en las condiciones politicas, econémicas, sociales y
ambientales, debe responder a algunos de los desafios de desarrollo regional a
través de la educacion, entrenamiento, investigacion y aplicacion de tecnologias
como los sensores remotos, sobre todo en 4reas de seguridad nacional como es el
manejo integrado del agua. Como se muestra en este capitulo, la aplicacion y
resultados de la percepcion remota pueden ser propicios para cambios positivos en
el manejo del agua y en el desarrollo regional con la emergencia de programas y
politicas.

En los ejemplos anteriores se ha visto como la percepcion remota podria
impactar en el desarrollo regional a través de un manejo adecuado del agua. La
Comision Nacional del Agua ha adoptado una estrategia de descentralizacion del
manejo del agua hacia los organismos operadores de cuenca, lo que permitira una
integracion mas balanceada de los asuntos territoriales y de transferencia de
presupuestos para tratar las disparidades regionales en niveles de vida, educacion
y productividad, lo que permite que los sensores remotos jueguen un papel muy
importante en este sentido.

Este capitulo ha demostrado que el uso de la percepcion remota como parte
de un sistema complejo e integrado de captura de datos acerca de parametros
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fisicos, constituye una herramienta valiosa, catalizadora hacia un manejo sustentable
de los recursos hidraulicos del pais y que demanda un alto grado de especializaciéon
cientifica. Los esfuerzos realizados por el Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON)
respecto a la estimacion de variables agricolas e hidrolégicas pudieran proveer
informacién y dicha especializacion.
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Simulacion de Lluvia

INTRODUCCION

El norte de México presenta un clima de arido a semiarido con un gradiente
de precipitacién pluvial anual de 250 a 600 mm segun la altitud (Buendia, 1998;
Estrada, 1999). Bajo estas condiciones climaticas las actividades agricolas son
poco favorables, de ahi que los agricultores se orienten hacia una explotacion de la
ganaderia extensiva (1/9 UA) (Anaya 1998, Anaya y Barral, 1995) como principal
actividad econémica; para ello intentan aprovechar al maximo el agua de escurrimiento
durante la temporada de lluvias (julio-octubre) mediante la construccion de pequenos
bordos de retencion ubicados en la partes bajas de las cuencas vertientes, el resto
del afio tienen que hacer uso del agua subterranea para abrevar el ganado (Anaya y
Barral, 1995, Barral et al., 1993).

Dada la fragilidad de los ecosistemas presentes en las zonas aridas y
semiaridas, resalta la importancia de hacer un buen uso del agua de escurrimiento
y un almacenamiento eficaz en los pequefios bordos de retencion (Descroix et al.,
1997). Bajo este contexto se desarrollo esta investigacion -al nivel del funcionamiento
hidrodinamico de los suelos- (Audry, 1973; Delhoume, 1996; Viramontes, 2000;
Descroix et al., 2002), a través de su comportamiento en superficie (infiltracion-
escurrimiento) (Horton, 1933; Lafforgue, 1977; Collinety Valentin, 1979; Lafforgue y
Casenave, 1980: Asseline, 1997; Delhoume, 1997). El objetivo del presente capitulo
es describir el enfoque experimental utilizado en una cuenca vertiente del norte de
México para estudiar el funcionamiento hidrodindmico de la superficie del suelo.

METODO DE APROXIMACION

Los trabajos de campo se realizaron en la cuenca vertiente de Carboneras
(1.06 km?) dentro de las instalaciones del rancho Atotonilco (450 km?), propiedad
dedicada a la explotacién de ganaderia extensiva; el rancho se localiza entre los
meridianos 24° 33"y 24° 50° de latitud norte y los paralelos 103° 34"y 103° 50°
de longitud oeste, dentro del municipio de Cuencamé, Dgo., (Figura 1).

El clima semiarido de la region (Nouvelot y Descroix, 1996) se caracteriza
por una precipitacion media anual de 450 mm, con una estacion de lluvias estival —
de mayo a septiembre— donde se precipita entre el 80 y 90 por ciento del total de la
lluvia. Las lluvias invernales —de noviembre a enero—representan entre el 10y 15
por ciento de este total (Estrada, 1999). Desde el punto de vista geologico, Carboneras
se sittia en el contacto de los materiales eruptivos y sedimentarios (Loyer y Moriaud,
1996), (Figura 2).
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Regién Hidrolégica 36

Rancho Atotoniico

Figura 2. Cuenca vertiente de Carboneras y sitios experimentales (Gonzalez, 2002).
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Seleccién y ubicacidon de los sitios experimentales.

Posterior a la descripcion edafolégica de 112 pozos en la cuenca de Carboneras
(Gonzalez, 2002) permitié seleccionar y ubicar dos transectos (Figura 2) a fin de incluir
los diferentes componentes topogréficos de una vertiente (parte alta, con pendiente
fuerte; parte media con pendiente moderada, y parte baja con pendiente débil) en
dos situaciones geoldgicas (Castillo et al.,1999), una vertiente sobre substrato
calcareo del cretacico (transecto sedimentario), la otra sobre substrato eruptivo del
cuaternario (transecto eruptivo); en cada vertiente se seleccionaron tres sitios
representativos para su estudio, estos sitios son representativos desde el punto de
vista geologico, edafolégico, morfolégico y de vegetacion. De esta forma en el Cuadro 1
se describen los sitios seleccionados.

Dinamica del agua en la superficie de los suelos.

Para el estudio de la relacion escurrimiento-infiltracion en la superficie se
utilizo el simulador electrénico de lluvias (Asseline y Valentin, 1978; Casenave,
1986; Albergel, 1987) (Figura 3) que permite simular lluvias de diferentes intensidades
(18 a 145 mm h™') durante un tiempo definido (Albergel y Thebe, 1986).

Figura 3: Simulador electrénico de lluvias.
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El protocolo de lluvias artificiales se definio a partir de las principales
caracteristicas de la lluvia natural: frecuencia e intensidad de la lluvia diaria y el
intervalo entre dos eventos lluviosos (Estrada, 1999). Enseguida se instalaron 18
parcelas de 1 m? a razén de tres parcelas por sitio, sobre las cuales se aplicaron
tres lluvias simples (Thiebaux et al., 1999) con el fin de aplicar la misma cantidad
de agua (22.5 litros), segun el protocolo y cronologia descritos en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Protocolo de simulacién de lluvia para la cuenca de Carboneras.

Parcela 3-1 Parcela 3-2 Parcela 3-3
intensidad  Duracion  Intensidad  Duracién  Intensidad Duracion
mmh* mn mmh’ mn mm h mn
Liuvia 1 a0 15 30 45 60 22
Lluvia 2 a0 15 30 45 60 22
Lluvia 3 90 15 30 45 60 23

Las lluvias 1 y 2 tuvieron un intervalo de 20 minutos. Las lluvias 2 y 3 el
intervalo fue de un dia.

La lluvia 1 se aplicé sobre un suelo seco (1 a 2 por ciento de humedad
ponderal, 1.3 a 2.6 por ciento de humedad volumetrica) sobre los primeros 5 cm de
profundidad. La lluvia 2 se inici6 sobre un suelo humedo (21 a 22 por ciento de
humedad ponderal, 26 a 28 por ciento volumétrica). La lluvia 3 con un contenido de
humedad volumétrico del 20 al 22 por ciento.

1. Fase de imbibicion. Corresponde al total de la lluvia que se infiltra o se
acumula en la superficie de la parcela. En esta fase no se presenta
escurrimiento.

2. Fase de transicion. Una vez que inicia el escurrimiento, éste aumenta
progresivamente, el cual esta en correlacién con una disminucién progresiva
de la infiltracion.

3. Fase de régimen de movimiento permanente. Corresponde al equilibrio
entre el escurrimiento y la infiltracion, donde el agua que escurre alcanza
un maximo (Rx), mientras que el agua que se infiltra un minimo (Fn).

4. Fase de vacio. Corresponde a la parte final de la simulacion, donde el
escurrimiento disminuye hasta desaparecer rapidamente.
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RESULTADOS

Primeramente se describieron los estados de superficie de las parcelas (1
m?) al método de puntos cuadrantes utilizando lineas de espacios regulares (Brown,
1954; Daget y Poissonet, 1969 y 1971). Esta descripcién permite considerar los
obstaculos que las gotas de lluvia pueden encontrar al llegar a la superficie del
suelo. La presencia o ausencia de estos obstaculos puede aumentar o disminuir la
capacidad de infiltracion o escurrimiento,

En el Cuadro 3 se observan los valores promedio de la cobertura total
expresados en por ciento. La lectura de este cuadro muestra recubrimientos de la
superficie contrastantes; por ejemplo, la cubierta vegetal (pastos) generalmente se
reduce en la mayoria de los sitios inferior al 12 por ciento, pero resaltan los sitios
dos y seis con una tasa de cobertura superior al 21 por ciento.

La cobertura total de piedras es superior al 21 por ciento para los sitios dos,
tres y seis, pero el sitio uno se distingue por la nula presencia de piedras.

Con relacion al suelo desnudo, la tasa de cobertura es superior al 70 por
ciento para los sitios uno y tres; (70 y 80 %) del transecto eruptivo cuatro y cinco,
y (74 y 75 %) del transecto sedimentario.

Cuadro 3. Principales caracteristicas de la superficie de las parcelas de los dos

transectos.
Transecto Transecto
Sitios eruptivo sedimentario
3 2 1 6 5 4
Cobertura total piedras (%) 22 21 0 31 11 12
Cobertura vegetal (%) 8 25 20 22 15 13
Cobertura del Suelo (%) 70 54 80 47 74 75

Caracterizacion fisico-quimica de la superficie del suelo.

Enseguida se realizo el andlisis fisico-quimico del horizonte superficial (0-5
cm). Los resultados se muestran en el Cuadro 4 y comprende el contenido de
arena, limo, arcilla, carbon total, carbonato de calcio y el pH.

La observacion en este cuadro permitié organizar y agrupar los suelos. Con
base en la textura, en general son suelos arenosos para casi todos los sitios, con
un contenido en limo homogéneo (entre 6 y 11 %), excepto el sitio cuatro del
transecto sedimentario que presenta un contenido importante de arcillas (31 %).
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Asi también, la distribucion del carbén total generalmente es homogénea,
con una ligera superioridad para los suelos del transecto sedimentario.

La distribucion espacial del carbonato de calcio (CaCO,) (Gonzalez, 2002),
donde los suelos de la parte media del transecto eruptivo (sitio 2) presentan un
contenido importante de CaCO, (3.5 %), al contrario de los suelos de la parte baja
del transecto sedimentario (sitio 4), donde no se reporta la presencia de este
compuesto quimico.

Dada La descripcion de los estados de superficie y la distribucion superficial
del CaCO, en la cuenca, permitieron agrupar los suelos para su estudio en suelos
con carbonatos (sitios 2, 6 y 5), y sin carbonatos (sitios 3, 1y 4).

Cuadro 4. Resultados del analisis granulométrico y quimico de los suelos.

Transecto Transecto
Sitio eruptivo sedimentario
3 2 1 6 5 4
Horizonte superficial del suelo (0-5 cm)
Arena (%) 72 74 75 71 69 58
Limo (%) 7 6 9 6 7 11
Arcilla (%) 21 20 16 23 24 31
Carbon total (%) 2 2,3 1T 3,6 2,4 2,8
CaCo; total (%) 0 3,5 0 2,5 2,3 0
pH 6,8 8,1 5,9 8,2 8,2 T4

Simulacion de lluvia y escurrimiento

Posterior al agrupamiento de los suelos se inici6 la simulacion de lluvia artificial
(Casenave, 1982) considerando que los principales factores que influyen en el
escurrimiento o infiltracion son; la intensidad y duracion de la lluvia, tipo de suelo
(textura, carbén y carbonatos), estado de la superficie (piedras, vegetacion y suelo
desnudo) y la pendiente. A continuacién se describen las cuatro fases que se
presentaron bajo la simulacion artificial de lluvia:

1. Fase de imbibicién (Pi).

La Figura 4 presenta los valores de la lluvia de imbibicion (Pi) en funcién de
intensidad de la lluvia (1) y del contenido de humedad inicial del suelo para todas las
parcelas.

Bajo una lluvia de intensidad constante de 30 mm h, los suelos sin CaCoO,
(sitios 3, 1y 4) presentan una Pi que varia de 14 mm en suelo seco,de 3a 5 mm
sobre suelo humedo y de 4 a 9 mm en suelo drenado. Para estos suelos el agua
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total que se infiltra (Cuadro 5) o se acumula en la superficie es del 43 al 60 por
ciento en suelo seco, del 14 al 20 por ciento en suelo himedo y del 41 por ciento en
suelo drenado.
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Figura 4. Fase de imbibicién (Pi) en funcién de la intensidad de lluvia (I) para los diferentes
estados de humectacién inicial del suelo.

Por su parte, los suelos carbonatados (sitios 2, 6 y 5) muestran una variacién
de la Pide 17 a 22 mm en suelo seco, de 6 a 10 mm para suelo himedo y de 7 a
12 mm para suelo drenado, con un total de lluvia infiltrada de 74 a 98 por ciento en
suelo seco, de 25 a 43 por ciento para suelo himedo y de 29 a 52 por ciento para
suelo drenado, bajo la misma intensidad de lluvia (30 mm h').

Cuadro 5. Representaciones en porcentaje de la fase de imbibicién (Pi), en funcién de
la intensidad simulada (l) y de la condicién inicial de humedad del suelo.

* Lluvia simulada en

Siele Humedad inicial mm h”'
del suelo 30 60 90

Pien % Pien % Pien %

Seco 43 - 60 18 - 50 13-42

Sin carbonatos Humedo 14 -20 9-18 8-17
Drenado 18 -41 14 - 27 5-23

Seco 74 -98 27 - 82 22 -27

Con carbonatos Humedo 25-43 10-28 8-15
Drenado 29 -52 16 - 40 15-26
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Al incrementar la intensidad de lluvia a 60 mm h™! los suelos de la parte alta
del transecto sedimentario (sitio 6) presentan una Pi atin importante de 18 mm en
suelo seco; de 7 mm en suelo humedo, y de 9 mm en suelo drenado, con un total
de lluvia infiltrada del 82, 31 y de 40 por ciento respectivamente. El resto de los
sitios presentan una Pi relativamente importante de 18 a 50 por ciento en suelo
seco y reducida en suelo humedo (de 9 a 28 %) y drenado (14 a 40 %).

Bajo una intensidad de 90 mm h' s6lo el sitio uno presenta una Pi considerable,
9.5 mm en suelo seco, con una infiltracién del 40 por ciento. Para el resto de los
sitios el comportamiento de la superficie del suelo es sensiblemente homogénea
tanto en suelo hiimedo (8 a 17 %) como en suelo drenado (5 a 26 %).

2. Fase de transicion.

La suma de la duracion de la fase de inhibicion (Pi) y la duracion de la fase
de transicion (Tt) corresponde al tiempo necesario (Tit) para que se instale el régimen
de movimiento permanente. La Figura 5 representa la Tit en funcion de la intensidad
de lluvia (1) para todos los sitios bajo las tres condiciones de humedad.

La Tit muestra una cierta analogia con las curvas de Pi (Figura 4). La lectura
de estas graficas permite resaltar a los suelos carbonatados (sitios 2, 6y 5), ya
que si la intensidad de lluvia es de 30 mm h' la Tit es casi idéntica de 43 a 45 min
en suelo seco; es decir, toda el agua se infiltra y no llega jamas a la instalacion del
régimen de movimiento permanente, atin sobre suelo himedo el sitio seis se infiltra
toda el agua.

A diferencia de los suelos no carbonatados donde la Tit varia de 33 a 38 min,
tiempo necesario para que se instale el régimen de movimiento permanente e inicie
el escurrimiento. Si el suelo esta himedo la Tit varia de 13 a 15 min para que inicie
el escurrimiento.
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Figura 5. Tiempo necesario de la lluvia (Tit) para que inicie el escurrimiento.
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3. Regimen de movimiento permanente.

Para un sitio y una intensidad dada, el régimen de movimiento permanente
corresponde a la capacidad minima de absorcién (Fn) en agua por el suelo, que

corresponde a la infiltracién minima del suelo con una correlacién del escurrimiento
maximo en superficie (Rx).

La Figura 6 presenta los histogramas del escurrimiento maximo y la infiltracién
minima de los suelos de Carboneras. Los suelos no carbonatados presentan una
Rx de 2.7 a 8.5 mm h, con una | de 30 mm h"' bajo una condicién de suelo seco,
y de 4 a 12 mm h' en suelo hiumedo, con un escurrimiento maximo del orden de

nueve a 28 por ciento en suelo seco, (Cuadro 6) y de 13 a 40 por ciento en suelo
humedo.

Por su parte, los suelos carbonatados (sitios 2, 6 y 5) bajo la misma intensidad
de lluvia (30 mm h'') no presentan escurrimiento en suelo seco. Pero si la condicién
inicial del suelo es humeda, el escurrimiento es del orden de 1a5.8 mm h-'.

Al incrementar la intensidad de lluvia (60 mm h™'), solamente el sitio seis no
presenta escurrimiento.
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Figura 6. Valores de escurrimiento maximo (Rx) y de infiltracién (Fn) en régimen de

movimiento permanente para las diferentes intensidades de lluvia () y para
los diferentes sitios.
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Cuadro 6. Representacién en porcentaje del escurrimiento maximo (Rx) en funcion la
lluvia simulada y la humectacién del suelo.

Lluvia simulada en mm h™’

Grupo g:l""éeude"’l'g 30 60 90
Rxen % Rx en % Rx en %
ais Se'co 9-28 17 - 48 15-57
cxiboiisto Humedo 13-40 64 - 59 44 - 72
Drenado 18 -32 45 - 83 61-75
o Sgco 0 0-58 47 - 67
8 i Humedo 3-19 18-71 67 - 85
Drenado 12.-26 27-71 60 - 80

Bajo una intensidad de 90 mm h'y suelo seco, el escurrimiento es casi
idéntico (42 a mm h-'); es decir, de 47 a 67 por ciento del escurrimiento maximo
para todos los sitios, excepto el sitio uno que presenta una Rx reducida. (13.9 mm
h).

CONCLUSIONES

El simulador de lluvias es una herramienta util y fiable que permite describir
la relacién escurrimiento-infiltracion de un suelo in situ.

Es evidente que después de estos resultados la relacion escurrimiento-
infiltracién sobre los suelos de los dos transectos de la cuenca vertiente de
Carboneras presenta un comportamiento diferente. Aqui se pueden distinguir tres
ambientes receptores del agua:

Suelo seco

Los suelos no carbonatados (sitios 3, 1 y 4) presentan un comportamiento
favorable al escurrimiento, que corresponde a la parte baja y alta del transecto
eruptivo. En estos suelos el almacenamiento hidrico en la superficie del suelo
representa una fraccion reducida con relacion en el aporte de lalluvia. Por ello, este
tipo de suelos favorecen al llenado de los pequefios bordos de retencién mediante
el escurrimiento superficial.

Suelos carbonatados

Los sitios (2, 6 y 5) presentan un comportamiento favorable a la infiltracion,
que corresponde a los suelos de las partes alta media y baja del transecto
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sedimentario y media del transecto eruptivo. En estos suelos la cantidad de agua
infiltrada representa una fraccion importante del aporte pluviométrico, afectando la
disponibilidad de agua para el llenado de los pequefios bordos de retencion.

Suelo humedo y drenado

El comportamiento hidrico superficial es sensiblemente homogéneo para
todos los sitios. Si el suelo esta humedo odrenado, la cantidad de agua que escurre
hacia el bordo de retencién representa una fraccion importante del aporte
pluviométrico.

Los resultados encontrados en la relacion escurrimiento infiltracion de la
cuenca de Carboneras son dependientes de la presencia o ausencia del carbonato
de calcio en el horizonte superficial (0-5 cm), de la humectacion inicial del suelo y
de la intensidad de lluvia.
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Procesos Hidrologicos en zonas aridas y semiaridas

INTRODUCCION

La actividad agropecuaria en la Comarca Lagunera depende del suministro
de escurrimiento generado en la parte alta de las cuencas de los rios Nazas y
Aguanaval, que se estima alcanza un volumen medio anual de 1,189 x 10° m®; de
los cuales 1,047 x 10° m® (88 %) corresponden al rio Nazas y 42 x 10¢ (12.0 %) al
rio Aguanaval (Descroix et al., 1993, 1997; CNA, 1999).

Ambos sistemas endorreicos drenan de manera natural de occidente a oriente
y de sur a norte hacia las lagunas de Mayran y Viesca, respectivamente, sitios que
se ubican en la parte mas baja de la Region Hidrologica 36. La construccion de
presas con fines de riego en puntos estratégicos de estos sistemas endorreicos
originé la disecacion paulatina de estos reservorios naturales. Actualmente, el agua
captada en las presas ubicadas en el rio Nazas, se libera durante la estacion de
crecimiento para irrigar una superficie promedio de 67 mil ha afio™ en el Distrito de
Riego 017, accion que altera de manera significativa el flujo natural de los
escurrimientos durante el afio para ajustarse al ciclo de desarrollo de los cultivos
que se siembran en la parte baja de la cuenca; esto ha originado serias alteraciones
en la composicion de las especies del bosque de galeria, que han sido
paulatinamente sustituidas por algunas con mayor tolerancia a condiciones de sequia,
situacion que afecta la biodiversidad del ecosistema y su propia estabilidad ecolégica.

Para el rio Aguanaval, no obstante el escaso volumen de escurrimiento que
fluye por su cauce para soportar actividades productivas en la Comarca Lagunera,
su importancia radica en la aportacion de agua para riego superficial y recarga del
acuifero en la region de Viesca y Matamoros, y en el sostenimiento de un ecosistema
de galeria en cuyos margenes se genera la recarga del manto freatico que alimenta
la agricultura en dichos municipios (Chairez y Palerm, 2004).

El entendimiento historico de la variabilidad hidroclimatica en esta region es
de suma importancia para el manejo y planificacion de los recursos hidricos a
corto, mediano y largo plazo; disefio de estructuras hidrolégicas, modelacion de
posibles escenarios climaticos y disponibilidad de agua para diversas actividades
econdmicas y para consumo humano. De esta manera, el objetivo del presente
trabajo es documentar la informacion hidroclimatica histérica generada hasta el
momento para la cuenca Nazas-Aguanaval y cuencas aledafias con el uso de anillos
de arboles como «proxy» del clima; definirla presencia de eventos de baja frecuencia
en el tiempo (sequias y periodos himedos), posibles causas y probables escenarios
climaticos.
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METODO DE APROXIMACION

Area de estudio

La cuenca Nazas-Aguanaval abarca una superficie total de 55 mil 377 km? y
forma parte de la Regidn Hidrol6gica 36 en los estados de Durango, Zacatecas y
Coahuila, donde los rios Nazas y Aguanaval tienen un area de drenaje de 35 mil 577
y 19 mil 800 km?, respectivamente (Figura 1). El régimen de flujo del rio Nazas es
de caracter perenne y se caracteriza por poseer una descarga maxima de 25a 74
m* s en la estacion de verano (junio—octubre) y una minima de 1 a8 m* s en
invierno y primavera (Estrada-Avalos, J. 1995). Por otra parte, el flujo del rio Aguanaval
es de corta duracion, con un méaximo de 10 dias de flujo continuo, especialmente
en la estacion de verano y ocasionalmente en el otofio. La descarga maxima medida
es del orden de 850 m® s (Estrada et al., 1993).

La geologia de la cuenca Nazas-Aguanaval esta dominada por rocas rioliticas,
con suelos someros (20 a 60 cm de profundidad) y clasificados morfolégicamente
como Litosoles y Vertisoles (Loyer y Moriaud, 1996; Descroix et al., 2002).

El clima es subtropical con un régimen de precipitacién de verano, donde el
80% de la precipitacion se presenta de mediados de junic hasta las primeras semanas
de octubre. La precipitacion total anual varia de menos de 300 mm afc™” en la parte
baja (<1,200 m) a mas de 1000 mm en elevaciones superiores (2,800 a 3,300 m) de
la cuenca (Estrada et al., 1993; Descroix et al., 2002). La temperatura media varia
de 8 a 24 °C en la parte alta, aunque fluctia de 14 a 20 °C para un gran porcentaje
de la cuenca.

Una vegetacion de bosque mixto de coniferas domina las altas elevaciones
(2,400 a 3,200 m), pero en elevaciones inferiores (<1,200 m) los encinares,
chaparrales y vegetacion semidesértica son las comunidades vegetales dominantes.

Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca Nazas-Aguanaval, estaciones
climéaticas, hidrométricas y cronologias de anillos de arboles.
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Los ntcleos de crecimiento incrementos o virutas se obtuvieron con un taladro
de Pressler de arboles seleccionados de ayarin (Pseudotsuga menziesif), pino triste
(Pinus lumholtzii), pino pifionero (Pinus cembroides) y de sabino o ahuehuete
(Taxodium mucronatum) en rodales de bosque mixto, bosque de pino-encino y
vegetacion de galeria con poco disturbio. El muestreo de virutas se complementé
con la obtencién de secciones transversales de material muerto o de tocones de
aprovechamientos previos.

Obtencion de nucleos de crecimiento y generacion de cronologias

Los nucleos de crecimiento se identificaron, montaron y pegaron en secciones
acanaladas de madera para facilitar su manejo; posteriormente se pulieron
intensamente con diversos grados de lija (grano grueso a fino, grados progresivos
120, 220, 360 y 400). En el Laboratorio de Dendrocronologia del INIFAP, y con la
ayuda de un estereomicroscopio trinocular de alta resolucion, se contaron y fecharon
los anillos al afio exacto de su formaciéon mediante el uso de técnicas
dendrocronolégicas estandar (Stokes y Smiley, 1968). La técnica del fechado cruzado
o cofechado utilizada para determinar el afio exacto de formacién de cada crecimiento
consistio en la identificacion de patrones comunes de la variacion interanual de los
anillos de crecimiento que se repiten de una muestra a otra, de tal forma, que a
cada anillo de crecimiento se le asigné una fecha al afio de su formacién. Una vez
fechadas las muestras, cada crecimiento individual (anillo total) se midié con un
sistema de medicién VELMEX con una resolucion de 0.01 mm. El cofechado, calidad
de la respuesta climatica y exactitud de la medicién de cada anillo se verifico con el
programa COFECHA (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001).

Las tendencias biolégicas no relacionadas con clima se removieron con el
programa ARSTAN al insertar una curva exponencial negativa o linea recta a la serie
de medicion. Esto creé una serie de indices normalizados (cronologias) con media
de 1.0 y varianza homogénea (Cook, 1987).

Para determinar la influencia del clima en el crecimiento estacional de las
especies consideradas se recopil6 de la base climatica ERIC y de informacion
climatica proporcionada por la Comision Nacional del Agua, aquellas estaciones
climaticas mas cercanas a los sitios de colecta. La respuesta climatica entre
precipitacién y el crecimiento anual se investigo con la subrutina «Analisis de Funcién
de Respuesta (RESPO) incluida en el paquete de Programas Dendrocronologicos
de la Universidad de Arizona (DPL, por sus siglas en Inglés). Una vez definido el
periodo de respuesta climatica, con la mitad de datos climaticos disponibles se
realiz6 una calibracion entre la cronologia y los registros estacionales de precipitacion
y posteriormente con la otra mitad, una verificacion (Fritts, 1991). Finalmente se
obtuvo una ecuacion de transferencia para el periodo total de datos de precipitacion
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disponibles, la cual fue utilizada para desarrollar la reconstruccién de precipitacion
en lalongitud total de la cronologia. Ala serie de alta frecuencia (resolucién anual)
se le ajusto una curva decenal flexible para resaltar la presencia en la reconstruccion
de eventos de baja frecuencia como sequias o periodos hiumedos (Cook y Peters,
1981). Los periodos de sequia presentes en la reconstruccién se compararon con
periodos similares en otras reconstrucciones de precipitacion realizadas para sitios
ubicados en las Sierras Madre Occidental.

Para efectos de reconstruccion de flujos, las cronologias de madera temprana
y de anillo total se compararon con datos de la sumatoria de gastos de agua de las
estaciones hidrométricas ubicadas en la cuenca Nazas-Aguanaval. Debido a que el
flujo no es una variable independiente y muestra autocorrelacién con eventos
hidrol6gicos previos, los gastos se transformaron (x?, Vx, log(x), 1/x) para
normalizarlos y compararlos con los indices dendrocronolégicos.

El periodo de flujo acumulado, en el cual el crecimiento anual del arbolado
responde significativamente, se determiné mediante un anélisis de funcién de
respuesta. Para el proceso de calibracién, la cronologia se comparé con la mitad
de los datos de flujo disponibles, mientras que la otra mitad se utilizo para verificar
la ecuacion. Si ambos periodos resultaron significativos, entonces se procedié ha
obtener una ecuacion de transferencia para el periodo total de datos instrumentales
y ha realizar |la reconstruccion de flujos.

Alos datos reconstruidos se les ajust6 una curva decenal flexible para resaltar
eventos de baja frecuencia y posteriormente se compararon con otras
reconstrucciones para la region. La presencia en los datos reconstruidos de eventos
climaticos extremos se verifico en lo posible con documentos histéricos existentes
para la region o registros instrumentales.

RESULTADOS Y DISCUSION
Cronologias generadas en la cuenca Nazas-Aguanaval

Enlos ultimos cinco afios el INIFAP ha generado una red de cronologias de
arboles en la Sierra Madre Occidental y especificamente para la cuenca Nazas-
Aguanaval (Figura 2). La longitud de las cronologias fluctiia de 300 a mas de 600
afos y existe potencial para extenderlas en el tiempo (Cuadro 1).

Estas cronologias permitiran analizar con mayor detalle tanto en espacio
como en tiempo la variabilidad hidroclimatica que caracteriza a esta regién, santuario
de produccion de agua para la Altiplanicie del Desierto Chihuahuense y |a Planicie
Costera del Pacifico y para produccién maderable.

121



Procesos Hidrologicos en zonas aridas y semiaridas

112 -110 -108 -108 -104 -102

+

H 112 -110 -108 -106 -104 -102
/

100 0 100 200 Kilometros
o= e —— |

Tree-Ring Chronologies
@ Abies concolor

B Pinus cembrofdes
B Pinus discolor

. Pinus duranguensis
W Pinus flexitis

@ Pinus lumholtzii

B Pinus ponderosa
& Psendoisuge menziesii

G [ sierra Madre Occidental

Figura 2. Distribucién de cronologias de anillos de arboles en la Sierra Madre Occidental.
Un gran nimero de estas cronologias se ubican en la cuenca Nazas-Aguanaval
y cuencas circunvecinas. Estas cronologias constituyen un «proxy» de la
disponibilidad de agua tanto para la Planicie Costera del Pacifico como para la
Altiplanicie del Desierto Chihuahuense. Nuevas cronologias estan en proceso
de generacion, particularmente en el parteaguas que drena hacia la planicie
costera del Océano pacifico.
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Reconstrucciones de precipitacion

En el norte de México el crecimiento de los &rboles y en especial de las
coniferas esta influenciado por la precipitacion que ocurre en el periodo invierno-
primavera, es decir la estacion fria del afio. La lluvia que se presenta en este periodo
generalmente es de baja intensidad, y gran parte de las veces no llega a sobrepasar
la capacidad de infiltracion del suelo, porlo que un alto porcentaje de esta lluvia se
considera efectiva y queda almacenada en la matriz del suelo para ser aprovechada
durante la estacién de crecimiento. En sitios mas elevados de este sistema
montafiosa se presentan en el invierno nevadas continuas, a veces de alta intensidad,
que de igual manera al derretirse contribuyen a incrementar la humedad disponible
para el desarrollo de los arboles, especialmente en aquellas exposiciones norte o
sitios con poca luminosidad. Una de las primeras reconstrucciones de precipitacion
estacional para Durango fue la desarrollada por Cleaveland et al., (2003). Esta
reconstruccion de precipitacién invernal (noviembre—marzo) se extiende por 608
afos (1386—-1993). La reconstruccion indica la presencia de sequias severas en los
periodos 1540-1579, 1857—1872 y 1950-1965. El periodo mas humedo en la
reconstruccion se presentd de 1831 a 1856, periodo que también se reporta como
el mas hiumedo en los tltimos 500 afios para el suroeste de los Estados Unidos de
América (Fye et al., 2003).

Algunas de estas sequias, especificamente la del periodo 1540-1579,
conocida como «megasequia» (Stahle et al., 2000), se ha relacionado con brotes
epidémicos que diezmaron notablemente la poblacién indigena del Valle de México,
posterior a la colonizacién espariola (Acufia-Soto et al., 2002; Therrell et al., 2004,
2006). La sequia del periodo 1950-1965 fue la mas intensa del siglo XX, e inflingid
severos dafios socioecondmicos, no sélo a la poblacién de Durango, si no también
a diversos asentamientos humanos del norte y centro del pais, donde esta sequia
se presento de manera simultanea, segun lo hacen constar datos instrumentales,
documentos historicos y reconstrucciones paleoclimaticas. Algunos de los periodos
secos observados en esta reconstruccion, también fueron detectados en
reconstrucciones de precipitacion para Guanacevi, Durango (Figura 3) (Villanueva
et al., 2005).

La reconstruccion de precipitacion invierno-primavera (octubre—-mayo) para
el noroeste de Chihuahua y este de Sonora, desarrollada con una cronologia de
madera temprana de Pseudotsuga menziesii del sitio Bisalochi, Chihuahua, tiene
una extension de 531 afos (1472-2002) e indica la presencia de eventos secos
similares a los detectados en Durango (Figura 4); aunque con una intensidad y
duracién menor, lo cual se atribuye a un periodo estacional mayor de lluvia
reconstruida, ya que mientras para Durango se reconstruyé el periodo de precipitacion
acumulada noviembre—marzo, para la regién Chihuahua-Sonora se reconstruyo el
periodo octubre-mayo.
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Figura 3. Precipitacion reconstruida de las estaciones primavera-verano (noviembre-
mayo), periodo de 1765 a 2001 en Guanacevi, Durango con el uso de nueve
cronologias de madera temprana de Pseudotsuga menziesii procedentes
de la Sierra Madre Occidental en los estados de Durango y Zacatecas. La
curva flexible suavizada representa eventos de precipitacién de baja
frecuencia ocurridos a lo largo de la reconstruccién. Algunas sequias severas
se observaron en los periodos 1772-1779, 1818-1822, 1857-1872, 1880-1896,
1950-1957 y 1988-2001; el periodo mas himedo se presenté de 1826 a 1852
(Villanueva et al., 2005).

Laimportancia de esta reconstruccion estriba en que es Ia primera realizada
para una regién altamente productiva en aspectos agricolas y pecuarios, cuyo
desarrollo econémico se sustenta en gran medida en el agua producida en la vertiente
oeste de la Sierra Madre Occidental, que drena hacia la planicie costera del Océano
Pacifico. Los periodos de sequia de mayor frecuencia e intensidad, que en las
ultimas décadas se han presentado en esta regién, han afectado sobremanera la
economia de esta zona, lo que ha obligado a la perforacién y rehabilitacion de
pozos profundos para paliar el déficit de agua, aunque esta accién ha provocado
abatimiento del acuifero y suscitado problemas de intrusion de agua salina y en
general de deterioro de su calidad.

Para la cuenca baja del Nazas, una de las reconstrucciones mas
representativas de la variabilidad hidroclimética que caracteriza a esta region
semiarida es una reconstruccion de precipitacion estacional de verano, periodo
julio-septiembre, con una cronologia de anillo total de Taxodium mucronatum
desarrollada con especimenes del bosque de galeria distribuidos en el tramo de
la presa «Francisco Zarco» y «Sapioriz» (Figura 5). Esta reconstruccién de
mas de 500 afios de extension (1500-2003) es de suma importancia para el
analisis historico de la precipitacion de la parte baja de la cuenca Nazas-
Aguanaval, que se caracteriza por poseer una precipitacién anual inferior a 300
mm, donde mas del 80 por ciento se presenta en los meses de verano. La
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Figura 4. Precipitacion estacional reconstruida invierno-primavera (octubre-mayo),
periodo 1472-2002 para el noroeste de Chihuahua y este de Sonora, desarrollada
con una cronologia EW de Pseudotusga menziesii, procedente del sitio
Bisaloachi, Chihuahua, en la Sierra Madre Occidental. El promedio de
precipitacién para el periodo reconstruido es de 143.2 mm y una desviacién
estandar de 52.4 mm. En los 550 afios de la reconstruccién se observan sequias
recurrentes como las acontecidas en los periodos 1488-496, 1552-1573, 1611-
1626, 1767-1778, 1882-1887, 1945-1960 y 1993-2002; asi como periodos humedos
presentes en 1477-1486, 15901598, 1649-1661, 1736-1750, 1820-1824, 18731878,
1940-1944 y 1972-1979. La linea gruesa es una curva decenal flexible, que enfatiza
eventos a nivel década (Villanueva et al, en prensa).

precipitacion que se presenta en esta érea de la cuenca es insignificante; no obstante
lo anterior, esta precipitacion contribuye en gran medida a mejorar la productividad
de los ecosisteras semiaridos como son los pastizales y matorrales semidesérticos,
donde se desarrollan actividades pecuarias y de aprovechamiento de algunas plantas
como mezquite, orégano, candelilla, lechuguilla, entre otras.

Para la parte media-baja de la cuenca del rio Aguanaval se desarrollé una
reconstruccion estacional de precipitacion (septiembre-abril) para el periodo 1641—
2002 (362 afios) con el ancho total de anillos de pino pifionero (Pinus cembroides),
colectados en la parte alta de la Sierra de Jimulco (Figura 6). En esta region, los
arboles de pifionero, no obstante ubicarse en elevaciones cercanas a los 3,000 m,
constituyen un «proxy» adecuado de la precipitacion que ocurre en altitudes
inferiores (<1200 m) como las que caracterizan a la parte media y baja del rio
Aguanaval, al explicar mas del 50 por ciento de la variabilidad en precipitacion
observada en esta region. Sin embargo, es importante sefialar que los arboles de
pifionero en las condiciones ecologicas donde se desarrollan registran con mayor
fidelidad aquellos afios o periodos secos en que la precipitacion constituye realmente
un factor limitante para su crecimiento. Por otra parte, los arboles modulan con
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menor fidelidad aquellos eventos de precipitacion extremos, donde gran parte de la
precipitacion se pierde como escorrentia, ya sea porque la precipitacién rebasa la
tasa de infiltracion basica o bien después de haberse saturado la capacidad de
almacenamiento del suelo, asi como por presentarse en periodos donde la especie
no esta fisiologicamente activa (dormancia), donde eventos de alta precipitacién
que producen grandes escurrimientos pasan desapercibidos para el desarrollo de
la especie (Fritts, 1976).
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Figura 5. Precipitacién estacional reconstruida de verano (julio-septiembre), periodo
1500-2003 para la parte baja de la cuenca Nazas-Aguanaval, desarrollada con
una cronologia de anillo total de Taxodium mucronatum, procedente del rio
Nazas en su tramo presa Francisco Zarco-Sapioriz, Durango. Sequias
recurrentes entre periodos cortos y extensos se presentaron a lo largo de la
reconstruccién, es decir, 1509-1520, 1548-1559, 1621-1622, 1684-1691, 1758-1763,
1784-1789, 1809-1811, 1846-1849, 1860-1865, 1922-1923, 1949-1956, 1962-1 963, 1981-
1885 y 1995-2000. Episodios humedos se observan para los periodos 1524-
1528, 1647-1651, 1679-1685. 1700-1703, 1740-1750, 1871-1880, 1966-1970 y 1988-
1992; ademas, se presentaron afos individuales donde la precipitacion superé
en mas del 100 por ciento a la media reconstruida, caso especifico los afios de
1526, 1649, 1791,1830 y 1991 (Villanueva et al., en prensa).

La reconstruccion indica periodos de baja frecuencia en los que la precipitacion
estacional fue inferior a la media (156 mm), caso concreto son los periodos de
1658-1668 (11 afios), en el que solo un afio (1667) indicé precipitacién superior a la
media; 1698-1705 (8 afios), 1761-1765 (5 afios), 1772-1775 (4 afios), 1785-1790
(seis afios), 1803-1813 (11 afios), 1819-1823 (cinco afios), 1860-1863 (cuatro afos),
1890-1899 (10 afos), 1908-1910 (tres arios), 1916-1918 (tres afios), 1946-1957 (12
afos), donde los afios de 1949 y 1952 tuvieron precipitacion superior a la media;
1971-1976 (cinco afos) y 1998-2002 (cinco afios) (Cuadro 2). Los periodos hiimedos
fueron menos frecuentes y se presentaron en los afios 1655-1657 (tres afios), 1743-
1747 (cinco ahos), 1756-1760 (cinco afios), 1786-1791 (seis afios), 1833-1837 (cinco
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afios), 1844-1848 (5 afios), 1958-1961 (cuatro afios), 1964-1971 (siete afos) y 1981-
1987 (siete afios).

Muchos de los periodos secos se han detectado simultaneamente en
reconstrucciones de precipitacion para el norte de México y especificamente para
reconstrucciones con anillos de arboles en las Sierras Madre Oriental y Occidental.
De esta manera, los periodos secos de las décadas de 1660, 1690, 1790, 1810,
1860, 1890, 1920, 1950, 1970 y 1990, se encuentran presentes en reconstrucciones
para Saltillo, Nuevo Leon y Tamaulipas en el noreste de México (Pohl et al., 2003;
Cerano, 2004; Villanueva et al., 2005; Villanueva et al. 2007) y episodios muy secos
como el de las décadas de 1660, 1760, 1860 y 1950 también se encuentran
presentes en reconstrucciones para el norte y noroeste de México (Diaz et al.,
2002; Cleaveland et al., 2003; Gonzalez-Elizondo et al., 2005; Villanueva et al.,
2005).

La intensidad de estas sequias comunes ha variado de region en region
acorde a las caracteristicas fisiograficas de cada localidad, distanciamiento al
océano, patrones circulatorios dominantes, etc. Sin embargo, es evidente que estas
sequias de impacto generalizado han estado influenciadas de manera comun por
patrones circulatorios de gran magnitud, caso especifico El Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO, siglas en Inglés), Monzén de Norteamérica o Monzén Mexicano (NAMS,
siglas en Inglés), entre otros (Stahle et al., 1998; Maganfia et al., 1999; Cleaveland et
al., 2003). Es importante sin embargo, analizar a detalle la extension de estas
sequias y los probables mecanismos circulatorios que les dieron origen; de esta
manera, sera posible explicar los eventos de baja frecuencia que se han presentado
de manera rutinaria cada 50 6 100 afos en el norte-centro de México y contar con
los elementos técnicos para modelar posibles escenarios futuros del clima en esta
region (Endfield, 2006), lo que es de gran valia para la planeacién del aprovechamiento
adecuado de los limitados recursos hidricos con que cuenta esta region.
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Figura 6. Precipitacion estacional reconstruida (septiembre-abril) del periodo 1641~
2002 para la seccién media-baja del rio Aguanaval, La reconstruccién indica alta
variabilidad climatica a lo largo de 362 afios de la serie de tiempo reconstruida.
Una curva flexible (linea sélida obscura) se ha insertado a la reconstruccion
estacional (linea sélida tenue) para resaltar eventos de baja frecuencia. La
reconstruccién indica sequias severas en los periodos de 1658-1668, 1698-
1705, 1761-1765, 1772-1775, 1785-1790, 1803-1813, 1819-1823, 1860-1863, 1890-1899,
1908-1910, 1916-1918, 1946-1957, 1971-1976 y 1998-2002. Un periodo humedo se
presenté de 1833 a 1837, aunque continué practicamente hasta 1850 (Villanueva
et al.,, en prensa).

Cuadro 2. Periodos mayores de tres afios en los que la precipitacion reconstruida para
la seccién media-baja del rio Aguanaval fue inferior a la media (156 mm) de la
reconstruccién estacional.

Periodo seco

. Desviacion :
Periodo Promedio Estandar Num: ro de
(mm) (tom) afios
1658-1668 124 25 11
1698-1705 135 27 8
1761-1765 132 21 5
1772-1775 103 34 4
1785-1790 113 51 6
1803-1813 118 52 11
1819-1823 96 27 5
1860-1863 127 20 4
1890-1899 131 40 10
1908-1910 117 16 3
1916-1918 100 45 3
1946-1957 127 36 12
1972-1976 132 20 5
1998-2002 113 19 5
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Comportamiento de eventos de baja frecuencia para las reconstrucciones
de precipitacion analizadas

Al comparar para un mismo periodo las tendencias de baja frecuencia (10
afios) para las diversas reconstrucciones desarrolladas, se observa la presencia de
eventos comunes, lo cual es indicativo de que patrones circulatorios de gran magnitud
han impactado histéricamente y de manera similar una amplia zona del pais (Figura
7). De esta manera, se observan sequias comunes para estas reconstrucciones en
las décadas de 1780, 1810, 1860, 1950 y al final de 1990. En el siglo XX, la sequia
de mayor intensidad se present6 en la década de 1950, lo cual se ha verificado
tanto con datos instrumentales como con documentos historicos y reconstrucciones
paleoclimaticas. Los diversos periodos secos Yy humedos detectados en las
reconstrucciones existentes con cronologias de anillos de arboles en la Sierra Madre
Occidental, muestran periodos semejantes para un alto porcentaje de ellas,
particularmente aquellas de alta intensidad; las discrepancias entre reconstrucciones
para una regién especifica son producto de condiciones microclimaticas locales,
influenciadas por aspectos fisiograficos, continentalidad y aspectos topograficos
(Cuadro 3).

— Chih-Son Oct-May — - — - Dgo Nov-Mar Guan_Mov-May
Jim_Sep-Abr MNaz_Jul-Sep = ------ Dga_ Sin-Nov-May
1780 1810 1860 1950

A b l

Precipitacion (mm)

1780 1800 1820 1840 1860 1880 190D 1920 1940 1960 1980 2000
Afio

Figura 7. Comportamiento de las lineas flexibles decenales que resaltan eventos de
baja frecuencia para las reconstrucciones estacionales de precipitacién en la
Sierra Madre Occidental. Se observa que las reconstrucciones mas relaciona-
das fueron las que se desarrollaron para Durango (Dgo Nov-Mar), Guanacevi
(Guan_Nov-May) y regién de Durango y Sinaloa (Dgo_Sin-Nov-May) con correla-
ciones de 0.81, 0.77 y 0.61, p<0.01, respectivamente). La correlacién entre las
reconstrucciones de Guanacevi (Guan_Nov-May) y de la parte media-baja del
rio Aguanaval (Jim_Sep_Abr) tuvieron una correlacion de 0.65, no obstante que
el periodo reconstruido fue diferente; lo cual indica que la lluvia en esta region
esta influenciada por patrones circulatorios comunes. Diversos periodos de
sequia fueron similares para las reconstrucciones realizadas caso concreto
las sequias de las décadas de 1780, 1810, 1860, 1890, 1910, 1920, 1950, 1970 y
Gltimos afios del siglo XX.
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Reconstrucciones de flujo

La informacion disponible relacionada con el compertamiento histérico de
gastos de agua es muy limitada en México. Muchos de los datos hidrométricos
instrumentales son de corta duracion, con datos faltantes y algunas veces de calidad
dudosa. En la cuenca Nazas-Aguanaval, las series de tiempo hidrométricas
generalmente no se extienden mas alld de 50 afios; no obstante lo anterior, el
disefio de estructuras hidraulicas y la planeacion y manejo de los recursos hidricos
se fundamenta en estas series cortas de informacion, lo cual conlleva en la mayoria
de los casos a una inadecuado uso de los recursos hidricos.

Para la cuenca Nazas-Aguanaval el INIFAP CENID-RASPA ha generado tres
reconstrucciones de flujo que amalgaman la variabilidad hidroclimatica que
caracteriza a superficies especificas de la cuenca; asi por ejemplo, la reconstruccion
de flujo para la parte alta del Nazas con una vegetacién de bosque mixto describe
el comportamiento estacional histérico del flujo en la estacién hidrométrica
«Sardinas» para el periodo 1765-2002 (Figura 8), la cual es representativa del gasto
producido en casi 4,700 km? de superficie de esta cuenca, area que se caracteriza
por poseer la produccion de escurrimiento mas alta (2.45 L s' m2) de la cuenca
Nazas-Aguanaval, lo que justifica la importancia de esta reconstruccion.

Los periodos secos se definieron cuando el flujo reconstruido fue inferior al
promedio (271.05 x 10° m). En el siglo XX estas sequias se presentaron en las
décadas de 1900, 1930, 1950 y 1990; sin embargo, en un periodo de sequia
prolongado no todos los afios se presentan con gasto escaso, asi, en la sequia de
1918 a 1937, se reconstruyeron siete afios con flujo elevado, y se indica que para
estos afios en la Cornarca Lagunera se cultivé una superficie promedio anual de
135 mil ha (Chairez y Palerm, 2004). La sequia mas prolongada en el periodo
reconstruido se presenté de 1850 a 1870, cuando 18 afios promediaron 215.6 x 10°
m®, gasto que es 21.5% inferior al gasto medio reconstruido. Se presentaron gastos
bajos también en la décadas de 1770, 1780 y al final de 1790 a 1800. Periodos de
flujo alto se presentaron en las décadas de 1920, 1940 y 1980, pero el periodo mas
himedo fue de 1831 a 1846, en el que 13 de 16 afios mostraron un gasto de 28.5
por ciento superior al promedio (Cuadro 4).

El analisis de poder espectral indica que el flujo reconstruido captura la sefial
del Nifo Oscilacion del Sur en frecuencias de 3.2 y 3.7 afios; asimismo se observan
diferencias para eventos «E| Nifio», «La Nifia» y afios «<normales». Periodicidades
similares se han reportado para el norte y noroeste de México (Stahle et al., 1998:;
Brito-Castillo et al., 2003; Villanueva et al., 2005).

Para fines de toma de decisiones en el manejo de los gastos de agua en Ia
Comarca Lagunera y en otras areas agricolas de la planicie costera del pacifico,
ésta deberia fundamentarse en los flujos observados en afios considerados como
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«normales» y descartar aquellos con influencia del efecto del Nifio, ya que este
fenomeno circulatorio distorsiona el flujo promedio al incrementar o disminuir la
precipitacién para un afio o para un periodo de dos o mas afos. De esta manera el
flujo observado en el periodo 1950-1993, fue casi el doble del observado en los afios
«normales» y triplico aquel de los afios con la influencia de la «Nifia» (Cuadro 5).
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Figura 8. Flujo estacional reconstruido de septiembre del afio previo a junio del afio
actual para el periodo 1765 a 2002 para la estacion hidrométrica Sardinas. La
linea decenal flexible enfatiza eventos de baja frecuencia como las sequias
detectadas en los periodos de 1800-1810, 1860-1870, 1950 y 1990; un periodo
humedo se present6é en las décadas de 1830 y 1840, este ultimo también
presente en el norte de México y centro y sur de los Estados Unidos de América.
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En la cuenca Nazas-Aguanaval una de las reconstrucciones importantes de
flujo es la desarrollada para la seccion media-baja del rio Aguanaval. Esta
reconstruccion, realmente representa el flujo base de la subcuenca La Flor y no el
flujo total registrado en la estacion hidrométrica del mismo nombre (sin considerar
el volumen derivado al Canal Sombreretillo), que supera en promedio los 120 x 108
m?® anuales y que esta constituido en gran parte por el escurrimiento superficial
(aguas broncas) de eventos de alta intensidad que se presentan en los meses de
verano (junio—octubre), y a los cuales las especies arboreas utilizadas en esta
reconstruccién no fueron climaticamente sensitivas. La reconstruccién de flujo indica
variabilidad de alta y baja frecuencia en el tiempo, es decir, la presencia frecuente
de afios himedos y secos y periodos continuos de sequia que se extienden hasta
por mas de 10 afios (Figura 9). En esta region de la parte baja del rio Aguanaval,
eventos secos de tres o mas afios consecutivos de extension, con flujo inferior al
histérico promedio reconstruido (23.4 x 10° m?) se presentaron en los periodos
1840-1843 (tres afios), 1853-1855 (tres afos), 1873-1884 (12 afios), 1904-1911 (ocho
afnos), 1921-1923 (tres afios), 1953-1958 (seis afos), aunque en este periodo los
afios de 1955, 1956 y 1958, mostraron flujo ligeramente superior al promedio y el
tltimo periodo seco se presentd de 1993 al 2000 (ocho afios).

En la cuenca del rio Aguanaval existe poca informacion historica documentada
de las sequias o de grandes avenidas que afectaron esta region. Los registros
instrumentales indican que periodos de sequia se presentaron de 1948 a 1954 y de
1960 a 1964, con fuertes crecientes en los afios de 1953, 1970, 1973, 1976, 1996
y 1998 (CONAGUA, 1999). Los periodos secos reportados coinciden en gran parte
con los datos reconstruidos, no asi los afios con fuertes crecientes, lo cual es
indicativo de que dicho flujo pudo haber estado compuesto en alto porcentaje por
escurrimiento superficial y ocurrido en un corto periodo de tiempo.

La variabilidad histérica de flujos de agua reconstruidos en el norte de México
es dificil de comparar, ya que actualmente esta informacién es practicamente
inexistente y solo se tiene conocimiento de dos reconstrucciones de este tipo, una
para la cuenca continental del Golfo de California (Brito-Castillo et al., 2003) y otra
mas para la parte forestada de la cuenca del Nazas (Villanueva et al., 2005). No
obstante lo anterior, es interesante observar en estas reconstrucciones la presencia
comun de flujos inferiores al promedio para periodos especificos de tiempo, caso
concreto las décadas de 1860, 1900, 1920 y 1950. La década de 1990 sélo se
encuentra presente en la actual reconstruccion, pero los datos hidrométricos
instrumentales utilizados para realizar las otras reconstrucciones corroboran la
presencia de gastos inferiores al promedio (Figura 10). La informacion anterior, es
una prueba fehaciente de la sensibilidad y potencial que tienen algunas series
dendrocronolégicas para captar la variabilidad climatica mediante un elemento
integrador que es el flujo de agua, elemento que realmente constituye la variable
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mas importante para la planeacion y manejo de este recurso con fines agropecuarios
en una cuenca hidrolégica especifica como es la que alimenta al rio Aguanaval.

60
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Figura 9. Flujo anual reconstruido (julio-junio) del periodo 1834-2000 para la seccion
media-baja del rio Aguanaval. La reconstruccién indica alta variabilidad
climatica en 167 afios de la serie de tiempo reconstruida. Una curva flexible
(linea sélida obscura) se ha insertado a la reconstruccion (linea sélida tenue)
para resaltar eventos de baja frecuencia. En esta region se presentaron
eventos secos de tres o mas aifios consecutivos en los periodos 1840-1843,
1853-1855, 1873-1884, 1904-1911, 1921-1923, 1953-1958 y 1993-2000. Se detectaron
periodos humedos de 1857 a 1872 y de 1912 a 1918. El flujo reconstruido es
basicamente el flujo base de la subcuenca La Flor, ya que los arboles no
captan eventos extremos de alto escurrimiento producidos en los meses de
verano.
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Figura 10. Comparacién del flujo estacional reconstruido para los rios Nazas y Aguanaval.
La correlacion observada entre ambas reconstrucciones no es significativa
(r = 0.17, p = 0.03) debido a que uno constituye el flujo estacional reconstruido
para la estacion hidrométrica Sardinas en la cuenca alta del rio Nazas y el otro
representa el flujo base para la seccion media-baja del rio Aguanaval. No
obstante lo anterior, ambas reconstrucciones muestran gastos minimos en
periodos donde se han detectado sequias regionales como en las décadas
de 1860, 1900, 1920 y 1950.

CONCLUSIONES

El entendimiento de la variabilidad hidroclimatica es fundamental para el
manejo del agua, especialmente en una region sujeta a extrema presién social por
los recursos hidricos disponibles. Las cronologias de anillos de arboles son los
«proxys» de resolucion anual mas confiables para extender en el tiempo la informacion
climatoldgica, ya que los registros instrumentales (precipitacién y datos
hidrométricos), como es en el caso de la Comarca Lagunera no se extienden mas
alla de los ultimos 60 afios. La integracion de una red de cronologias de arboles en
la cuenca Nazas-Aguanaval y cuencas circunvecinas es un proceso dinamico, y es
basico para generar una perspectiva histérica del clima, entender el presente y
tener herramientas técnicas para analizar escenarios climaticos venideros y su
impacto potencial en la disponibilidad de los recursos hidricos para diversos fines.
Actualmente el INIFAP ha desarrollado 20 cronologias de anillos de arboles en esta
region y algunas otras que se encuentran en proceso de desarrollo; no obstante lo
anterior, esta tarea apenas inicia, ya que para un entendimiento detallado del impacto
histérico del clima y de los patrones circulatorios que lo afectan es imperante ampliar
estared de cronologias y analizar el potencial de nuevas especies que detecten
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la influencia de la precipitacién tanto de invierno como de verano, y con ello cuantificar
el impacto de patrones circulatorios como el Nifio Oscilacién del Sur, Sistema del
Monzdén de Norteamérica, tormentas tropicales, lluvias convectivas, etc.

La reconstruccion dendroclimatica de la cuenca Nazas-Aguanaval constituye
una primera aproximacion para el entendimiento histérico de la variabilidad
hidroclimatica que ha caracterizado a esta region en los ultimos 600 afios. Las
sequias son un fenémeno recurrente que afectan de manera frecuente no sélo la
cuenca Nazas-Aguanaval, si no también de manera simultanea otras cuencas del
norte de México; esto se corrobora con la presencia de sequias comunes de alta
intensidad y duracion que afectaron igualmente desde el centro hasta el norte de
México e inclusive centro y sur de los Estados Unidos de América. Asi, en los
ultimos seis siglos estas sequias se han presentado hasta por periodos consecutivos
de mas de 40 afios.

El volumen de flujo que drena hacia los tributarios que alimentan los rios
Nazas y Aguanaval esta relacionado significativamente con la precipitacion; las
reconstrucciones sin embargo, indican que en los Ultimos afios esta relacién ha
decrecido, lo cual puede atribuirse a cambios en el uso del suelo, situacion que
probablemente ha incrementado el flujo superficial en detrimento del flujo base;
este Ultimo de mayor importancia en el sostenimiento de una vegetacion de galeria
del cauce de estos rios, donde se produce la recarga del manto freatico. La
construccién de mas obras hidraulicas en areas riverefias pueden ser detrimental
en términos de alterar la recarga del manto freatico, impactar la biodiversidad y
afectar sistemas productivos aguas abajo que dependen del agua producida en
partes superiores de la cuenca.

El analisis histérico hidroclimatico no debe fundamentarse en el aspecto
puramente técnico, si no que debe involucrar aspectos sociales y economicos. El
entendimiento de la variabilidad hidroclimatica a nivel de resolucién anual y multianual
es importante para planear un manejo sustentable a corto y mediano plazo de los
recursos hidricos con que cuenta la Comarca Lagunera y otras areas consumidoras
del agua que dependen de los recursos hidricos producidos en regiones hidrolégicas
enclavadas en la Sierra Madre Occidental.
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Teledeteccion Espacial

INTRODUCCION

La amenaza de una modificacién del medio terrestre, potencialmente vinculada
con las actividades humanas, preocupa cada dia méas a las comunidades cientificas
internacionales. Los retos son evidentemente mayores; rebasan ampliamente el marco
estrictamente ecoldgico y se refieren tanto a las actividades econdmicas como a las
consecuencias sociales a corto, mediano y largo plazo. Los estudios relacionados con
el comportamiento de los ecosistemas terrestres, sus posibles modificaciones y sus
adecuaciones a los cambios climaticos, asi como los efectos de estas modificaciones
en las condiciones climaticas ocupan un lugar central en las preocupaciones de los
cientificos y de los dirigentes.

La dinamica del clima y la de la biésfera continental evolucionan de manera
conjunta, a través de procesos fisicos que rigen los flujos de energia, agua y carbono.
La vegetacion juega un papel importante en la regulacion de los intercambios de agua
entre la superficie y la atmésfera. Por consiguiente, una modificacion de la ocupacion
del suelo afecta al clima, por lo menos a escala regional. Ademas, una modificacion del
clima (caracteristicas espaciotemporales de las temperaturas, precipitaciones y eventos
climéaticos extremos) es capaz de afectar la estructura y la distribucion de la vegetacion
en la superficie del globo, al cambiar el equilibrio biogeoquimico actual. Cabe esperar
entonces una retroaccion de una modificacion de la vegetacion en el clima (ciclos del
agua y del carbono) que puede ocasionar una modificacion del funcionamiento y de la
estructura de la vegetacion. De lo anterior se desprenden dos problematicas: se trata
por una parte, de ser capaces de entender y reproducir los diferentes mecanismos
inherentes al funcionamiento de la vegetacion y a su evolucion durante un ciclo estacional,
y por otra, de cuantificar los flujos de masa y de energia en el seno del sistema suelo-
vegetacion-atmaésfera, en un lapso de al menos una hora.

Los paises en desarrollo, en donde las situaciones econémicas y sociales son
amenudo fragiles, son los mas vulnerables a estos cambios. Un gran numero de estos
paises estan situados en las zonas éridas y semiaridas del globo (Africa del Norte y
Saheliana, Medio Qriente, América del Sur, India), en donde los ecosistemas son muy
fragiles, los recursos escasos y la biodiversidad esta amenazada. Estos paises, que
son sin embargo los primeros afectados por la desertificacion, no cuentan ni con los
medios financieros ni a menudo con las capacidades técnicas para desarrollar
investigaciones de este tipo. Resulta por lo tanto indispensable una asociacion entre
paises desarrollados y paises en desarrollo. Esta investigacién, que debe ser
necesariamente multidisciplinaria, compleja y excesivamente onerosa, requiere asimismo
de una asociacion entre paises desarrollados.

Actualmente, es ampliamente admitido el hecho de que el «sistema tierra»
funciona de manera interactiva. Los cambios de las caracteristicas de la vegetacion
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(tipo, cobertura y organizacion espacial) influyen en los intercambios de masa y de
calor en la biésfera y juegan un papel importante en el balance hidrolégico. De manera
reciproca, los cambios climaticos tienen un impacto real en la produccion vegetal, y por
lo tanto, en la actividad humana. Las principales interacciones directas entre el climay
el medio se traducen en modificaciones de la distribucion espaciotemporal de las
precipitaciones, la fragmentacién escurrimiento/infiltracién, la intercepcion, el
almacenamiento en superficie (suelo/nieve/hielo/charca) o, en profundidad, la exportacion
(rios) o incluso la reemisién (evapotranspiracién) con un impacto en el manejo de los
recursos agua, erosion, sedimentacion, contaminacion del agua superficial y subterranea,
asi como salinizacién de tierras.

La problematica del impacto de los cambios ambientales, ya sean de origen
humano o natural, en los recursos hidricos y vegetales. Debido a que los procesos
involucrados en estos procesos son interactivos; un enfoque integrado. Esto se traduce
en la necesidad de instrumentar un modelo/herramienta integrador, en el cual el conjunto
de los procesos que intervienen (hidrolégicos, atmosféricos, ecologicos,
socioeconémicos), asi como sus interacciones en el espacio y en el tiempo, sean
descritos correctamente y en el cual se explote el potencial de la teledeteccion espacial.

Es un hecho que no se cuenta ni con los medios ni con la voluntad de asumir la
construccién de un modelo de este tipo. Sin embargo, existe la disposicion de contribuir
para lograrlo, en colaboracion con las instituciones nacionales e internacionales,
respondiendo —en una primera etapa- a los cuestionamientos cientificos siguientes:

1. ¢Cual es el grado de complejidad requerido para describir correctamente
cada uno de los procesos clave que controlan el funcionamiento de las
superficies continentales?

2. ¢Cbébmo varia el grado de complejidad en funcion de la escala de tiempo y de
espacio considerado?

3. ¢Dequé manera se puede lograr un equilibrio de complejidad asociado con
diferentes procesos de superficie para una escala espaciotemporal
determinada?

4. ;Aquetipode estrategia recurrir si se desean utilizar los datos espaciales
multiespectrales, multisensores y multitemporales para proporcionar
informacioén y restringir los modelos de superficie?
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Sintesis

Sin pretender aportar una respuesta inmediata al conjunto de cuestionamientos
cientificos planteados por este tema complejo, las actividades de investigacion
desarrollada en la tesis doctoral del autor, y posteriormente en el seno del equipo de
Bioclimatologia del IRD, se inscriben en el marco de una iniciativa general, cuyo objetivo
consiste en entender, cuantificar y modelar de manera integrada los procesos de
intercambio de masa y de energia en la interfase suelo-vegetacion-atmoésfera en las
zonas aridas y semiaridas, utilizando los datos de teledeteccion espacial, concediendo
especial atencién a los problemas de cambio de escala: agregacion, desagregacion y
espacializacion.

Las investigaciones se enmarcaron dentro de diversos programas nacionales e
internacionales (PNTS, PNRH, ACI, MONSOON'90, HAPEX-SAHEL, NASA-EQS,
SALSA, WATERMED (U.E.), IRRIMED (U.E.) y SUDMED).

Con el fin de lograr este objetivo general, el estudio se orienté en cinco ejes:

a. Flujos en la interfase suelo-vegetacion-atmoésfera a escala local.

b. Acoplamiento entre SVAT y modelo de funcionamiento de la vegetacion.

c¢. Acoplamiento entre las dimensiones horizontal y vertical del ciclo del agua.

d.Problematica de cambio de escala: heterogeneidad espacial, agregacion y
desagregacion. '

e. Uso de la teledeteccion espacial: inversion, asimilacion.

Cabe sefialar que esta division, concebida para facilitar la investigacion, no debe
ser interpretada como un corte entre los diferentes ejes o componentes establecidos:
las interacciones siguen siendo muy importantes debido a que los procesos estudiados
guardan una estrecha vinculacion.

Mas adelante se presentaran los diferentes estudios realizados, asi como los
resultados obtenidos. Cabe sefialar sin embargo, que algunos de los trabajos se
efectuaron en colaboracion con colegas o estudiantes asesorados.

Flujos en la interfase suelo-vegetacion-atmosfera a escala local

Actualmente se admite que los modelos de intercambio de masa y de energia
en la interfase suelo-vegetacion-atmosfera, desarrollados para regiones templadas con
superficies totalmente cubiertas por vegetacion, no son transferibles a las zonas aridas
y semiaridas. Esto se traduce en términos de modelacion debido a que en estas
zonas, la contribucién del suelo a los intercambios de masa y de energia no puede ser
ignorada y debe considerarse de manera explicita.
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Esquemas de superficie y distribucién de la vegetacion en el seno de la superficie

El analisis de los datos recopilados en diferentes sitios (Nigeria, Marruecos,
Estados Unidos (Arizona, Nevada), México, Australia) revel6 que los mecanismos de
intercambio entre una superficie de cobertura dispersa y la atmosfera dependen asimismo
de la distribucion de la vegetacion en la superficie. Cuando la distribucion de la vegetacion
es homogénea, los intercambios de agua y de energia entre el suelo y la atmoésfera
pasan necesariamente por la vegetacion. Cuando la distribucion de la vegetacion es
heterogénea, una porcion del suelo puede interactuar con la atmoésfera
independientemente de la vegetacion (Chehbouni et al., 1993, 1994, 1995). En el marco
de dos propuestas apoyadas por el PNTS (Chehbouni et al., 1992; Lhomme et al.,
1994a), se desarrollaron dos modelos con el fin de medir los flujos de agua y de energia,
en ambos casos. Un primer modelo, basado en la formulacion de dos capas, se realizd
y valido utilizando datos Hapex-Sahel recolectados en una sabana de vegetacion
dispersa, pero distribuida de manera homogénea en la superficie (Lhomme et al., 1994b).
Para el caso en el que la vegetacion esté distribuida de manera heterogénea, fue
desarrollado un modelo en que la superficie se representa por dos compartimientos
adyacentes; un primer compartimiento que contiene el suelo desnudo e insolado y un
segundo compartimiento que contiene una capa de vegetacion y una segunda capa del
suelo que se encuentra debajo de la vegetacion (Chehbouni et al., 1997). La dificultad
a este nivel reside en la posibilidad de discriminar estos dos tipos de superficie por
teledeteccion.

Estos estudios, que iniciaron en el marco del programa HAPEX, prosiguieron
con el programa SALSA, en donde se adapt6 un modelo de transferencias acopladas
de masa y energia en la interfase suelo-planta-atmésfera (SISPAT) en las condiciones
particulares de la cuenca de San Pedro (México). Dicho modelo fue validado con éxito
utilizando los datos climéticos, fisiolégicos y micrometeoroldgicos en estos sitios (Boulet
etal., 1998, 1999). Sin embargo, existe un problema: este modelo requiere de un gran
numero de parametros a los que no siempre es posible acceder, lo que dificulta su
especializacion, pese a ello, este modelo sigue constituyendo una herramienta de
andlisis adecuada, que permite poner a prueba el realismo de los modelos simplificados.
Dentro de esta optica se desarrolld un modelo simplificado en el cual el nimero de
parametros requeridos fue ampliamente reducido, lo que hace factible su espacializacion
mediante el uso de los datos de teledeteccion (Boulet et al., 2000).

Se desarrollé un segundo modelo SVAT de complejidad intermedia, en el marco
de HAPEX-Sahel, que se valido utilizando los datos recolectados durante varias
estaciones en un sitio herbaceo en México (Figura 1).
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Figura 1. Validacién de un modelo de complejidad intermedia en un sitio herbaceo en
México (comparacién entre los flujos de calor sensible y latente simulados y
medidos durante 10 dias).

Finalmente, la sintesis de los estudios realizados en este campo, durante el
programa SALSA (Chehbouni et al., 2000c), asi como los resultados preliminares del
programa SUDMED (Chehbouni et al., 2007a), parecen indicar que un simple SVAT
puede reproducir correctamente el comportamiento estacional de los flujos de superficie
en las regiones aridas y semiaridas, siempre y cuando el modelo utilizado calcule
correctamente la resistencia a las transferencias de agua y la diferencia entre las
temperaturas radiativa y aerodinamica Figura 2.
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Figura 2. Validacion de un simple SVAT en un sitio de Mezquite.
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En resumen, se considerd que la seleccién de un modelo SVAT y, principalmente,
el grado de complejidad requerido para evaluar los diferentes procesos que intervienen,
debe responder a los siguientes criterios:

- ¢Qué escala de tiempo y de espacio se requiere?
- ¢Qué grado de precision se requiere?
- Disponibilidad y calidad de los datos de forzamiento y de validacion.

Infrarrojo térmico y flujos convectivos

Se opt6 por la utilizacién del infrarrojo térmico para estimar los componentes del
balance de energia. El procedimiento generalmente utilizado consiste en estimar los
flujos de calor sensible, a partir de la temperatura de superficie medida radiometricamente
(T)), y en calcular el flujo de calor latente como término residual de la ecuacion del
balance de energia, la radiacion neta y el flujo de calor en el suelo (la energia disponible)
siendo facilmente cuantificables, mediante la combinacién de datos de teledeteccion y
datos de calor sensible (H). Hasta mediados de los afios 80, el método clasico utilizado
para estimar H sobre cobertura vegetal consistia en asimilar la temperatura radiometrica
(T ), observable via satélite, a la temperatura de superficie, llamada aerodinamica,
requerida por la fisica de las transferencias. Esta temperatura se define como la
extrapolacion del perfil de temperatura del aire, a nivel de la fuente aparente de caloren
el interior de la cobertura y, por lo tanto, dificilmente medibie. Los resultados
experimentales demostraron que la diferencia entre estas dos temperaturas puede
alcanzar 10°C en coberturas dispersas en zonas aridas y semiaridas.

En este marco, se propusieron dos enfoques:

o El primero consiste en afiadir una resistencia suplementaria a la resistencia
aerodinamica (enfoque «excess resistance», llamada incorrectamente «kB'»), con
el fin de obtener el flujo de calor sensible formulado en términos de temperatura
radiativa y temperatura de superficie (enfoque «beta») mediante una relacion
empirica del LAl (Lhomme et al., 1994 y 2000).

o Elsegundo consiste en calcular |a relacion de la diferencia entre temperatura
aerodinamica y temperatura del aire y la diferencia entre temperatura radiativa
y temperatura de superficie (enfoque «beta») mediante una relacién empirica
del LAl (Chehbouni et al., 1996 y 1997).

Estos métodos fueron validados a escala local utilizando series de datos
recolectados en coberturas dispersas (en Nigeria y en México) (Chehbouni et al., 1997b,
Lhomme et al., 2000). El objetivo, en el marco del programa SALSA (Goodrich et al.,
2000; Chehbouni et al., 2000c), consistié en verificar la solidez de estos enfoques a
escalas mayores y utilizando datos espaciales. Para lograrlo fue concebido un método
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experimental adaptado al objetivo. El método fue validado con éxito utilizando datos
AVHRR (Figura 3. Watts et al., 1998 y 2000).
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Figura 3. Validacién del método de estimacion del flujo de calor sensible de Chehbouni
aplicado al AVHRR, utilizando las mediciones de cintillometria.

En el marco de una propuesta en el PNTS se examino la eficiencia de cuatro
métodos diferentes propuestos en la literatura, utilizando a la vez un modelo SVAT (de
referencia) y una serie de datos recolectados en una decena de sitios en diferentes
zonas aridas y semiéridas en distintas partes del mundo: Niteria, México, Australia,
Estados Unidos de Norteamérica. Los resultados revelaron que ninguno de los modelos
sometidos a prueba funciona adecuadamente en el conjunto de las series de datos (de
campo y numeéricos), Figura 4.

KUSTAS & s»mu.!.umau

Figura 4. Comparacién de cuatro modelos de estimacion de flujos de calor sensible.
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Por otra parte, estos enfoques —incluso después de la calibracion— resultan
menos eficientes, en el caso en que los angulos de vista del satélite son importantes.
Lo anterior revela el impacto de las condiciones de vista en el valor de la temperatura de
superficie (efectos direccionales). El dispositivo que fue implementado durante SALSA
(dos radiémetros dirigidos simultaneamente hacia la misma superficie bajo dos angulos
diferentes 0° y 45°) demostré que podia existir hasta 6° C de diferencia entre la medicion
de temperatura tomada en el nadir y la medicién a 45° (Chehbouni et al., 2001b). Esos
datos descubrieron asimismo la existencia de una correlacién entre las diferencias de
temperatura (nadir-oblicua) y la humedad de superficie (ver Figura 5).
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Figura 5. Relacién entre la diferencia de temperatura (nadir-oblicua) y la humedad de
superficie.

Para sortear las dificultades inherentes a las formulaciones semiempiricas se
explotd la informacion contenida en la firma multiangular en el infrarrojo térmico para
invertir analiticamente las temperaturas del suelo y de la vegetacion (Chehbouni et al.,
2001a), a partir de las cuales se habian estimado los flujos convectivos (Chehbouni et
al., 2001b, Merlin y Chehbouni, 2004). Ese método fue validado con éxito durante el
programa SALSA. En la Figura 6 se presenta una comparacion entre el flujo de calor
sensible estimado con una observacion de la temperatura de superficie bajo dos angulos
(0°y 45°) y el flujo medido en un estrato herbaceo mediante un sistema de correlacién
Eddy.
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Con fines de operatividad y con el objetivo de evitar recurrir sistematicamente a
un procedimiento de inversion de las temperaturas del suelo y de la vegetacion, a partir
de temperaturas biangulares se desarrollé una medicién que expresa directamente el
flujo de calor sensible en funcién del gradiente clésico de temperatura superficie-aire y
un término correctivo aue denende de la diferencia de temperatura nadir y oblicua.

s O 50 100 150 200 250 300 350 40
Flujo de Calor Observado (W/m?)

Figura 6. Comparacion entre los valores de flujo de calor sensible observados y simulados
utilizando datos de temperatura de superficie a 0 y 45°

Acoplamiento SVAT-Funcionamiento de la vegetacion

Partiendo de la doble observacién de que los modelos de tipo SVAT (Soil
Vegetation Atmosphere Transfer) no integran la dinamica de la cobertura vegetal en la
medicién de los intercambios y que los modelos de funcionamiento de la vegetacion
procesan el intercambio de agua y de energia de una manera simplista, se acoplé un
modelo SVAT con un modelo de funcionamiento de la vegetacion. El término
«funcionamiento de la vegetacion» corresponde a su desarrollo temporal caracterizado
por la fijacién de carbono, fenologia, reservorios de carbono, biomasa y su distribucion
en los diversos drganos de las plantas. La linea rectora de este acoplamiento esta
basada en el siguiente principio: el SVAT proporciona al modelo de funcionamiento el
conjunto de los pardmetros termo-hidricos (temperatura, humedad, etc.) utilizados.
Este ultimo proporciona posteriormente al SVAT las caracteristicas de la cobertura
(LA h, % C) necesarias para la parametrizacion de los intercambios acelerados. El
trabajo de acoplamiento se inicié durante una estancia en el Jet Propulsion Laboratory
de laNASA. El modelo acoplado fue validado durante una estacién completa, utilizando
los datos recolectados en una cubierta herbacea en Nigeria (Chehbouni et al., 1996; Lo
Seen et al., 1997).
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Los resultados revelaron que este acoplamiento permitié optimizar la eficacia
tanto del SVAT como del modelo de funcionamiento.

El estudio se prolongd en el marco del programa SALSA y de dos trabajos de
tesis. Estas enfatizaban, por una parte, la espacializacion de las salidas del modelo
acoplado y, por otra parte, la utilizacién de datos espaciales, con el fin de limitar su
trayectoria a través de la busaueda de las condiciones iniciales del modelo (Figura 7a).
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Figura 7a. Comparacion entre el LAl observado y simulado durante una estacién completa
(Cayrol et al., 2000b).

EnlaFigura 7b se presentan los resultados de la aplicacion de un modelo acoplado
en una subcuenca vertiente en las zonas aridas (Walnut Gulch, cuenca de San Pedro).
Se frata de salidas espacializadas de la biomasa, del indice foliar, de la humedad del
suelo en dos capas, durante dos estaciones (1996 y 1997).
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Acoplamiento entre las dimensiones horizontal y vertical del ciclo del agua

Histéricamente los modelos hidrologicos de crecida (TOPMODEL, KINEROS,
etc.) son modelos por evento, es decir, que son aplicados a cada evento pluvial, y en
ese caso las transferencias verticales no son descritas de manera somera. El estado
hidrico inicial de la cuenca es entonces, ya sea considerado como un parametro que
debe ajustarse a cada evento pluvial, 0 evaluado de manera poco precisa por medio de
una relacion simple, utilizando la evaporacion potencial. Por otra parte, los modelos de
Transferencias Suelo-Vegetacion-Atmoésfera (SVAT), de reciente elaboracion, simulan
con precision y en forma continua los intercambios verticales de agua y de energia en
lainterfase del suelo, de la vegetacion y de la primera capa atmosférica. Por el contrario,
estos modelos ignoran, en la mayoria de los casos, las redistribuciones laterales.

Partiendo de la simple observacion de que estos dos tipos de modelos, por
separado, son incapaces de describir el ciclo hidrolégico en su conjunto, las comunidades
nacional e internacional llevaron recientemente a cabo un esfuerzo sustancial de
acoplamiento. En funcion de la complejidad/precisién buscada, fueron constituidas las
siguientes combinaciones:

- Modelos complejos integrados, que resuelven las ecuaciones de Richards en
las tres dimensiones (ver TOPOG, SHE); se sabe sin embargo que la difusion no
es el modo de flujo efectivo en un gran nimero de casos (macroporos, caminos
preferenciales), lo que limita el realismo de estos modelos con base fisica,

- Modelos SVAT simples acoplados a modelos hidrolégicos de tipo VIC o cascada
de reservorios. Estos modelos, méas sélidos y faciles de instrumentar, presentan
sin embargo la desventaja de no poder proporcionar salidas en lapsos que
representen el acoplamiento del balance de masa y del balance de energia.

- Modelos SVAT complejos acoplados a modelos hidrologicos simples. Estos
modelos tienen la desventaja, ya sea de no representar la variabilidad espacial de
la humedad en el interior de la cuenca, o de explicar esta variabilidad en términos
de profundidad variable de reservorio (impropiamente llamada «Variable Infiltration
Capacity»). Dan prioridad a una interpretacion estrictamente pedolégica de la
variabilidad espacial de la humedad. Los tiempos de transferencia de un punto de
la cuenca al rio son inferiores (hasta varias ordenes de tamafio) a los tiempos de
transferencia de la matriz no saturada, lo que implica que las conductividades
maximas (saturacion) laterales y verticales son, muy diferentes: lo anterior justifica
la utilizacion de dos cinéticas diferentes para las transferencias laterales y
verticales.

Se inici6, en el marco de las actividades del equipo «agua» en CESBIO, un
estudio metodoldgico relacionado con el acoplamiento entre un SVAT (ISBAy SVAT
simple) y un modelo hidrologico distribuido TOPMODEL. Este Ultimo simula los flujos
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laterales en superficie y en la capa superficial del suelo, en funcion de la topografia. La
interpretacion de la variable de estado del modelo hidrolégico TOPMODEL (el déficit de
saturacion) es fuente de ambigiiedad. En particular, para suelos poco profundos, no se
sabe si los flujos laterales de subsuperficie estan vinculados con el desarrollo de un
manto elevado (zona saturada) o de una activacion de los caminos preferenciales del
agua, resultado de anisotropias o de heterogeneidades pedolégicas (macroporos,
discontinuidades, etc.). Diversas interpretaciones de esta variable abundan en laliteratura
sobre este tema. En este contexto se desarrollaron dos versiones del acoplamiento.
Ambas representan de manera 6ptima los dos tipos de flujos laterales antes
mencionados. En la primera, el déficit es interpretado como un nivel global de humedad;
enlasegunda, es interpretado como profundidad de una zona saturada. Ambas versiones
fueron comparadas en el marco de la tesis de Jennifer Pelleng. Los resultados para la
cuenca vertiente de Auradé, Francia (328 ha) y en Australia demostraron que ambas
versiones arrojan resultados comparables y bastante satisfactorios (Pelleng et al., 2001
y 2003).

Dentro de este mismo sentido y en el marco de la tesis de Anne Chaponniére
(Chaponniére et al. 2007), se efectud un trabajo de modelacion integrada del ciclo del
agua en una cuenca semiarida (Cuenca de Tensift, Marrakech, Marruecos: Proyecto
SUDMED), utilizando el modelo SWAT. El modelo SWAT es determinista, con base
fisica, distribuido y continuo; es diario y permite considerar un gran numero de procesos
(entre otros, las infiltraciones en el lecho del rio, los flujos profundos, el crecimiento
dinamico de la vegetacion, el deshielo). La mayoria de los modulos adoptan un formalismo
de modelacién simple (modelo reservorio para el suelo, modelo de tipo grado dia para el
crecimiento de la vegetacién y el modulo nieve) y ciertos modulos proponen diferentes
formalismos (evapotranspiracion segun Penman-Monteith, Priestley-Taylor o Hargreaves;
escurrimiento segun el método de curve number o segun Green y Ampt. Por tltimo, la
discretizacién altitudinal de la cuenca puede ser determdeterminarse, lo que permite
aplicar gradientes altitudinales de precipitacion y de temperatura a los datos de
forzamiento.

En ese estudio, el objetivo no era Ginicamente reproducir de manera 6ptima un
hidrograma, sino también, y ante todo, reproducir de manera mas realista posible los
diferentes componentes del ciclo del agua (régimen, componente de superficie y
componente profundo y nival). Lo anterior justifica la opcion de elegir un maodelo
determinista y distribuido en vez de un modelo estocastico y/o global. Por ditimo, el
objetivo a un plazo mayor (que rebasa el marco de la tesis de Anne Chaponniére) de
andlisis de la respuesta hidrolégica a escenarios de modificacion del régimen climatico
requiere un modelo continuo capaz de simular periédos largos. La pertinencia del modelo
SWAT fue evaluada incluso con los escasos datos disponibles. El modelo SWAT presenta
un gran niimero de parametros; sin embargo, un analisis de sensibilidad relativamente
exhaustivo permitio detectar los fenémenos de compensacion entre parametros, lo que
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es relativamente clasico en el caso de un modelo hidrolégico de su tipo. El estudio
reveld que es perfectamente posible restituir de manera correcta el caudal de salida
(previa calibracion), sin restituir correctamente los demas componentes del balance
hidrolégico. Tratandose de un compartimiento nieve, por ejemplo, la dinamica simulada
por el modelo presenta variaciones claramente mas importantes que la dinamica espacio
temporal observada por satélite. De igual manera, y como fue demostrado al confrontar
las simulaciones del modelo y los resultados de los analisis geoguimicos e isotopicos,
el modelo era incapaz de restituir las contribuciones relativas de los compartimientos
de superficie y profundos a los flujos (Chaponniére et al., 2007).

Fiujos en la interfase suelo-vegetacion-atmosfera a escala regional y problema
de heterogeneidad espacial: agregacion y desagregacion

Estudios recientes han demostrado que la variabilidad espacial de ciertas
caracteristicas de la superficie puede inducir circulaciones a mesoescalas que pueden
tener un gran impacto en los procesos a gran escala. La heterogeneidad de superficie
puede deberse a la variabilidad de las caracteristicas del suelo, topografia y,
consecuentemente, de la variabilidad de humedad del suelo, la naturaleza de la
vegetacion, el albedo y la temperatura de superficie. Resulta por lo tanto indispensable,
para el realismo y credibilidad de las simulaciones de los modelos, que la heterogeneidad
de superficie se considere correctamente. Debido a la ausencia de avance teodrico
significativo en la formulacion de las ecuaciones de flujos a gran escala, el modelo
generalmente utilizado es el modelo conceptual. Este consiste en formular los flujos de
superficie a gran escala utilizando las mismas ecuaciones que para las pequefias
escalas (caso homogéneao), pero con argumentos que son expresiones efectivas de los
parametros locales (temperatura, albedo, emisividad, conductancia de superficie y
conductancia aerodinamica). El problema que surge a ese nivel reside en la estimacién
de estos parametros efectivos: problema de agregacion espacial. Una primera solucién
consiste en considerar que el valor efectivo de un parametro determinado es el promedio
ponderado por las superficies de los parametros locales. Sin embargo, la ausencia de
linealidad entre los flujos de superficie y los parametros de superficie (radiacion y
temperatura, por ejemplo) contradice esta hipétesis. Otros procedimientos de agregacion
mas rigurosos, basados en la preservacion de una cantidad determinada durante su
paso de la escala local a la escala regional, fueron desarrollados recientemente
(preservacion de la temperatura de superficie: preservacion de la emisividad de superficie:
Chehbouni et al., 1994; preservacion del flujo de calor sensible y del flujo de calor
latente, Lhomme et al., 1994; Chehbouni et al., 1997; preservacion de la ecuacion del
balance energético: Chehbouni et al., 1995). Sin embargo, en el pasado estos modelos
no podian ser realmente validados, ya que no existian mediciones integradas de los
flujos de superficie fuera de los flujos aerotransportados que resultaron problematicos
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durante la campafia Hapex (debido a razones hasta ahora inexplicables). Es por lo
tanto preciso resolver ahora los problemas de validacion.

Con el fin de avanzar en este campo se estudiaron las posibilidades de utilizacion
de la cintillometria como herramienta para medir el flujo de calor sensible en distancias
largas (compatibles con las resoluciones espaciales de los satélites de campo amplio
y con el tamafio de las mallas de los modelos a mesoescalas). Los resultados de la
camparia SALSA revelaron que el grado de eficiencia de esta herramienta es bastante
satisfactorio (Chehbouni et al., 1999). Se demostré por vez primera que la medicion del
filujo de calor sensible efectuada con un cintillémetro sobre una gran superficie heterogénea
represernita realmente un valor integrado de las contribuciones de cada elemento de la
superficie, Figura 8. Lo anterior permiti¢ validar un esquema de agregacion analitica
para el flujo de calor sensible, que considera a la vez la heterogeneidad que se encuentra
a escala del patch y a escala regional (producto del tipo de cobertura vegetal, transicion
hierba-mezquite). Sin embargo, los resuitados obtenidos revelaron que los esquemas
analiticos son los mas sélidos, pero requieren del conocimiento de parametros locales,
a los cuales no es siempre posible acceder por teledeteccion. La eficiencia de los
esquemas empiricos que utilizan los datos espaciales en su totalidad, depende del
grado de contraste entre los diferentes «patchs» (o superficies homogéneas unitarias)
del mosaico (Chehbouni et al.. 2000a. 2007b).

Flujo de calor sensible de drea promedio
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Figura 8. Comparacion de los grados de eficiencia de un esquema de agregacion empirica
y analitica con el objetivo de estimar el flujo de calor integrado en una superficie
heterogénea.
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En este contexto resulta importante desarrollar esquemas de agregacién que
utilicen al méaximo el potencial de los datos de teledeteccion espacial. En el marco de
una de formacion en curso se sometera a prueba un nuevo método de representacion
de la variabilidad espacial de los parametros/variables de superficie, que combina el
método determinista, método estocastico y datos de teledeteccion. La idea basica
consiste en que las variaciones espaciales y temporales de los parametros y de las
variables de superficie no pueden ser totaimente independientes. Por ejemplo, el indice
foliar, las resistencias y el albedo dependen de la cobertura y de la actividad vegetales.

Sin pretender entrar en detalles, se ilustrara el método utilizando el caso de dos
parametros de superficie, por ejemplo el albedo de superficie y la resistencia minima al
transporte de agua. En este caso particular, la metodologia constara de tres etapas:

1. Utilizacion de los datos de teledeteccion espacial de los efectos atmosféricos
y direccionales previamente corregidos, con el fin de generar mapas de albedo
en el conjunto de la region.

2. Deduccién de la funcién de densidad de probabilidad (FDP) del albedo de
superficie efectuando una clasificacion sobre laimagen.

3. Uso de esta FDP, en conjuncion con la relacién que vincula localmente el
albedo de superficie y |a resistencia minima, a través de la ecuacion del balance
de energia para deducir la FDP de la resistencia minima.

Se pretende construir un cierto nimero de binomios/parejas de parametros/
variables de superficie utilizando datos de teledeteccion en varias longitudes de onda.
Este método, previamente probado y validado, presenta diversas ventajas. Permite
obviar el método monovariante (que ha estado siempre asociado con el método
estocastico), capitalizar los conocimientos que se tienen de los procesos a escala
local, asi como maximizar el valor de los datos de teledeteccion espacial.

En el contexto del Instrumento SMOS y en el marco de la tesis de Merlin (2005,
2006a), se estudio la problematica de desagregacion. La aplicacion de la misién SMOS
ala hidrologia plantea el cuestionamiento siguiente: ; qué informaciones locales resultan
suficientes para espacializar la humedad del suelo, obtenida/extraida por SMOS, a una
escala mas fina que la resolucion SMOS?. Considerando que los procesos hidrolégicos
se desarrollan a una escala del orden de un kilémetro y que la resolucion de SMOS es,
en promedio, de cerca de 40 km?, es necesario un procedimiento de desagregacion
para utilizar los datos SMOS en el campo de la hidrologia. En lo que se refiere al tema
de la distribucién de los datos SMOS, Pellenq et al. (2002) acoplaron la modelacion
hidrolégica con la modelacion de las transferencias suelo-vegetacién-atmosfera. Se
trata de un modelo esencialmente basado en la modelacion.

Un modelo alternativo consiste en acoplar no so6lo modelos sino mas bien datos
satelitales multiespectrales. Este tipo de modelo fue implementado utilizando una serie
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de datos sintéticos y los resultados obtenidos son muy promisorios. Se logro distribuir
la humedad del suelo sobre 1 km, combinando la temperatura de brillancia SMOS a 40
km?, datos de temperatura y de reflectancia a 1 km, modelos de transferencia radiativa
y un modelo SVAT.

Los datos de entrada del método de Merlin, (Merlin et al. 2005, 2006a), son
similares a los del método llamado triangular, que utiliza —por construccion empirica—
un vinculo entre la humedad microonda, la temperatura de superficie y el NDVI. Existen
sin embargo tres diferencias esenciales con el método triangular. Por una parte, este
método esta basado en modelos fisicos y no en una relacion empirica entre variables
de superficie. Por otra parte, utiliza el conjunto de datos de resolucién optica disponibles
(textura del suelo, parametros del suelo y de la vegetacion, condiciones atmosféricas)
y no Unicamente la temperatura de superficie y el NDVI, como el método triangular. Por
Gltimo, nuestro método es especifico de la mision SMOS, debido a que utiliza las
capacidades multiangulares del instrumento SMOS.

La desagregacion de la humedad SMOS se realiza en dos etapas sucesivas e
independientes. En una primera etapa se obtiene una distribucion relativa de la humedad
del suelo en el seno del pixel SMOS con informaciones de resolucion media
proporcionadas por los datos 6pticos y la modelacion de los procesos de superficie ala
misma escala. Esta distribucién de la humedad del suelo es relativa en la medida que
es resultado de dos parametros libres, definidos a escala del pixel SMOS: la humedad
del suelo de baja resolucion WSMOS y un parametro fl que determina los valores
minimos y maximos de las humedades locales. En una segunda etapa, los dos
parametros WSMOS vy fl son invertidos simultaneamente a partir de los datos SMOS
multiangulares.

A modo de ilustracion se aplica el método a los datos del experimento Southem
Great Plains 1997 (SGP’97), efectuado en Oklahoma entre el 18 de junio y el 16 de
julio. Durante SGP’97, se obtuvieron observaciones aerotransportadas en banda L con
el instrumento Electronically Scanned Thinned Array Radiometer (ESTAR). La humedad
del suelo en superficie fue posteriormente invertida y cartografiada sobre una superficie
de cerca de 50 x 200 km?, a una resolucién de 800 m. Para la aplicacion del método de
desagregacion se utilizaron datos 6pticos NOAA14/AVHRR del 12 de julio. Un pixel
microonda de tipo SMOS se genera al agregar los datos ESTAR recabados el 12 de
julio en la superficie de recoleccion de los datos ESTAR y AVHRR. Esta superficie de
2.400 km? representa el «pixel SMOS» baja resolucion del estudio. La desagregacion
utiliza sucesivamente los datos AVHRR a 1.1 km de resolucién para describir la
variabilidad espacial de la humedad en el seno del pixel SMOS (etapa 1) y la observacion
SMOS generada para limitar esta variabilidad a la escala del pixel SMOS (etapa 2 del
algoritmo).
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Uso de la teledeteccion espacial: inversion, asimilacion

Los satélites de observacion de la tierra permiten acceder a un cierto numero de
parametros que caracterizan el estado de la superficie. Por ende, los satélites, con su
vision global y repetida, constituyen un excelente medio para mejorar la comprension
de la dindmica espacio-temporal del sistema. Independientemente de los problemas
técnicos, como la calibracion o la desviacion de los sensores, la contraparte de esas
ventajas radica en dos puntos:

1. La medicién satelital se ve afectada por condiciones exteriores como la
atmosfera, la geometria de observacion y de iluminacion y el ruido del suelo.
La importancia de estos efectos es ciertamente mayor o menor en funcién de
la longitud de onda utilizada (menos efectos atmosféricos en la medicion
microonda, por ejemplo).

2. La dificultad de interpretacién fisica de la informacién contenida en estas
mediciones. El problema radica en que la medicion radiativa obtenida por satélite
no es inmediatamente relacionada con variables pertinentes utilizadas para
describir los procesos de superficie (Chehbouni et al., 1996).

Varios métodos de utilizacion de datos de teledeteccion se sometieron a prueba.
El primer método consiste en relacionar empiricamente la medicion satelital con los
parametros de superficie. El ejemplo mas comtn es el de las relaciones entre el indice
de vegetacion NDVI, que corresponde a una combinacion de los canales visible y
proximo infrarrojo del sensor AVHRR por ejemplo, y de la biomasa o el indice foliar. Sin
embargo, el NDVI es muy sensible, a la vez, a las variaciones de las propiedades
espectrales del suelo y a las condiciones de observacion e iluminacion (efectos
direccionales). Lo anterior limita considerablemente la utilizacion del NDV| sobre una
cobertura dispersa y, por lo tanto, en las zonas aridas y semiaridas (Qi et al., 1994b,
Huete et al. 1992,; Leprieur et al., 1994). En colaboracion con los equipos de cientificos
de la Universidad de Arizona se desarrollé un nuevo indice de vegetacion: MSAVI (Modified
Soil Adjusted Veegetation Index), que reduce considerablemente el ruido del suelo, facilita
la normalizacidn de los efectos direccionales y puede permitir detectar indices muy
bajos de cobertura (Qi et al., 1994; Chehbouni et al., 1994). Sin embargo, debido a su
caracter empirico, las relaciones entre la medicion satelital y los parametros de superficie
son dificilmente generalizables en condiciones que difieren de aquéllas en las que
fueron establecidas. El segundo método consiste en utilizar los datos satelitales, en
conjuncion con modelos de transferencia radiativa acoplados a procedimientos de
inversion para obtener los parametros fisicos primarios de la superficie, que condicionan
de manera explicita la luminancia de cortas de onda o la emision en los campos
térmico y microonda (Cabot et al., 1994; Njoku et al., 1994; Gond et al., 1997). Este
método es ciertamente mas fisico; su aplicacion practica se ve, sin embargo, limitada
por tres factores:
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a. Losmodelos de transferencia radiativa existentes distan mucho de ser perfectos;
en particular, es preciso mejorar la parametrizacion de la heterogeneidad
espacial.

b. Con los sensores disponibles, para una determinada condicion «puntual» de
la superficie, el nimero de parametros que debe ser invertido es a menudo
superior al niGmero de observaciones disponibles.

c. Los parametros primarios, que condicionan la firma espectral de la superficie
(grosor dptico u orientacion de la hoja, en el campo visible por ejemplo), no son
necesariamente utilizables directamente en los modelos que describen el
balance de agua y de energia de la superficie.

Fueron asimismo sometidos a prueba métodos aitemativos que estan en proceso
de perfeccionamiento desde hace varios afios. El primero esta basado en el acoplamiento
entre los modelos de procesos y los modelos de transferencias radiativas (Chehbouni
etal., 1994, Lo Seen et al., 1994; Njoku et al., 1994; Cabot et al., 1994). Mediante los
datos de HAPEX-Sahel, se modelé la reflectancia del paisaje saheliano, utilizando, de
entrada, los parametros de la vegetacion proporcionados por el modelo de funcionamiento.
Lo anterior permitié simular la evolucion sobre la estacion de reflectancias en los canales
visible y préximo infrarrojo del sensor AVHRR de NOAA, y comparar las reflectancias
observadas con las reflectancias simuladas. El segundo método esta basado en las
técnicas de minimizacion, donde la informacion satelital permite controlar la coherencia
de la modelacion de la evolucién de ciertas variables observables por teledeteccion,
minimizando la distancia entre las variables medidas y las variables simuladas mediante
ajuste de las condiciones iniciales o de los parametros del modelo. La aplicacion de
este método a los datos infrarrojos térmicos, obtenidos en el conjunto de la estacion de
lluvias durante HAPEX-Sahel, fue sometida a prueba en el marco de dos Maestrias
(Cayrol, 1997) y arrojo resultados sumamente alentadores; en particular, la utilizacion
de las mediciones obtenidas a las 14:00 horas permiti6 estimar la capacidad en el
campo, y mejorar la simulacién de la humedad del suelo y de los flujos instantaneos.

En el marco de SALSA, se tuvo éxito la aplicacion a los datos opticos de los
sensores AVHRR y VEGETATION (Cayrol et al., 1999, 2000a; Nouvellon, 2001). Existe
sin embargo un tercer método, que acaba de instalarse en la comunidad cientifica
Utiliza la teledeteccion con el fin de ajustar directamente variables de estado, utilizando
un esquema de asimilacion secuencial (Boulet et al., 2002, Merlin, 2006a, b). Se asume
que los dos Ultimos esquemas descritos (modo minimizacién y modo asimilacion)
presentan un cierto nimero de ventajas y de inconvenientes. Enlo que se refiere ala
minimizacion, la idea subyacente es que el modelo de procesos, el modelo de
transferencia radiativa y los datos satelitales son confiables. La diferencia entre variables
observadas y simuladas tan s6lo puede explicarse por la incertidumbre relacionada
con los valores de las constantes del modelo de procesos; dichos valores se fijan de
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manera definitiva, lo que limita toda explotacion posterior del satélite. Por otra parte, el
esquema de asimilacion secuencial, si bien considera incertidumbres relacionadas
con los datos y las variables de estado de los modelos, no impone ninguna restriccion
particular a los parametros «constantes» (Chehbouni et al., 2000c). Con base en esta
observacion se implementaran estos dos modelos , de manera complementaria en el
seno del equipo agua y en el marco del programa SudMed. Cabe sefialar que todos
estos métodos fueron, en la mayoria de los casos e incluso de manera exclusiva,
aplicados a escala local. En lo sucesivo, se pretende capitalizar el potencial del muestreo
espacial del satélite, por medio de la evaluacion de los algoritmos antes mencionados
de manera distribuida. Es la forma mas eficaz de combinar los datos de la teledeteccion
y los modelos de procesos mas alla de la escala parcelaria

Por titimo, con el fin de aprovechar plenamente la diversidad de informacién
contenida en los datos multiespectrales, multidireccionales y multiresoluciones, resulta
indispensable resolver los problemas de la falta de correspondencia entre las resoluciones
espaciales de los diferentes sensores, y por otra, entre la informacién proporcionada
por dichos sensores y la que requieren los modelos de procesos. Este problema recibira
una atencion particular en los préximos afios.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Durante las ultimas décadas la comunidad cientifica francesa logré avances
significativos a nivel de la comprension y la modelacion de la mayoria de los procesos
que intervienen en la dinamica de las superficies continentales. La mayoria de estos
avances se realizaron de manera independiente y por campo disciplinario. Los procesos
involucrados fueron eminentemente interactivos; el reto consiste actualmente en realizar
la integracion coherente de los «bloques» de conocimientos disciplinarios. Lo anterior
permitiria abordar nuevos cuestionamientos cientificos, identificar las lagunas, pero
también las sinergias, y sobre todo definir las prioridades adecuadas para cada
comunidad, dentro de un marco interdisciplinario.

El estudio del funcionamiento integrado de las superficies continentales, de los
flujos y balances de agua, de energia y de carbono, a escala regional, asi como su
manejo mediante datos de teledeteccion multiespectrales y multiresoluciones espacio-
temporales, constituyen un importante eje de investigacion del programa cientifico del
CESBIO. Con el fin de lograr este objetivo se propone desarrollar, en colaboracién con
las instituciones asociadas, tanto francesas como internacionales, una herramienta de
modelacion especializada que incluya modelos de funcionamiento de la vegetacion y
de los suelos, modelos de transportes verticales de agua, de carbono y de energia en
la continuidad suelo-planta-atmésfera y de los modelos hidrolégicos distribuidos, que
describen los flujos de superficie y de subsuperficie. Se trata, a corto plazo, de construir
una plataforma integrada de modelacion de las superficies continentales y de asimilacién
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de las mediciones de teledeteccion a escala regional. Esta plataforma manejara el
conjunto de los procesos de superficie y proporcionara condiciones a los limites (ejemplo:
flujos), a una resolucion adecuada a los modelos atmosféricos, que proporcionaran a
su vez los parametros de forzamientos meteorologicos.

Esta herramienta esta destinada a la realizacion de estudios a escalaregional
incluye un conjunto de modelos de transferencia radiativa, que permiten asimilar datos
de teledeteccién multisensores con fines de inicializacion, control y validacion. En
funcion de sus objetivos, de los sitios de estudio y de las restricciones, este dispositivo
deberia permitirintegrar modelos de procesos o de transferencia radiativa de diferentes
grados de complejidad. (ver: concepto en la Figura 9). La instrumentacion de esta
plataforma se apoyara en los programas operativos del CESBIO (SUDMED en Marruecos
y México, GLOBAL/Sahel y SUD-OUEST en la region de Toulouse).

Reconocimiento

Este estudio representa la sintesis de investigaciones asumidas durante los altimos 15
afios en el marco de varios programas internacionales (Monsoon'90; Hapex Sahel, SALSA, SUDMED),
gracias a las contribuciones de antiguos estudiantes y colegas actuales (G. Boulet, A. Chaponniére,
0. Merlin; Y. Nouvellon, P. Cayrol, J. Pellenq).
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Problemas de Agua y Territorio

INTRODUCCION

En un proyecto de investigacion llevado a cabo entre el Instituto para la
Investigacién y el Desarrollo (IRD por sus siglas en francés) y la Universidad de
Guadalajara se escogieron dos casos de estudio sobre un periodo de 10 afios. Se
marcé arbitrariamente el principio del analisis en una iniciativa publica. En el caso
del Lerma, es la intencion de organizar diferentemente la gestion; en elcasodela
falta de agua (real o percibida) en Guadalajara, es la analizar la empresa que realiza
el abasto de agua por el Rio Verde. En el momento en que se inicia el estudio
(1995), estos dos problemas ya afiejos; las primeras propuestas de utilizar el Rio
Verde para Guadalajara se remontan en los afios 40, y la necesidad de mejorar la
gestion del agua en el Lerma se puede ubicar en la década de los 50, en la primera
crisis contemporanea del lago de Chapala, que llevariaala creacion del Plan Lerma
de Asistencia Técnica.

En la cuenca Lerma-Chapala, el funcionamiento del lago de Chapala parece
ser un indicador evidente de disfuncion. Cuando el nivel del lago tiene bajas visibles
se observa una gran agitacién local, que por diversos medios de difusién se conoce
a nivel nacional e internacional. Acerca del medio, se toma en cuenta esencialmente
que la cuenca vertiente (incluyendo el lago) es muy sensible a las variaciones
climaticas y, de manera casi causal, las actividades humanas y las actitudes de
los actores son muy sensibles a las variaciones locales de disponibilidad de agua.

Por otro lado, el conocimiento de la problematica es incompleto y repartido
desigualmente, mientras que los actores estan muy diferenciados y polarizados
seglin su pertenencia espacial, sectorial y politica. La gestion del agua en la cuenca
se rige por una gran cantidad de incertidumbres. Algunas de ellas son mantenidas
por los actores; en ese caso, se podria hablar de informacion estratégica, fenémeno
que probablemente se puede arraigar en una especie de tradicion del secreto, que
estaria en conflicto con el concepto de sociedad moderna transparente. Otras
incertidumbres se deben a la realidad de los actores, que no son ni omniscientes
(el actor de racionalidad limitada), ni intemporales (el actor dispone de un presupuesto
de tiempo poco extensible), ni mono-interesados (el actor jerarquiza sus intereses
dentro de su presupuesto de tiempo).

La construccion del presente método inicia a partir de las conclusiones de
un trabajo anterior (Le Page, 2000), que se intenta implementar en el caso complejo
de la gestién compartida de un bien comun (Ostrom, 1990) como lo es el agua
(Bourtrais, 2000; Petrella, 1998; Laimé, 2003, entre otros). La gestacion de la toma
de decision es entonces un tema central (Schneider, 1996; Gil, 2003; Godet, 2004),
pero antes de este punto focal que ya ni parece existir (Sfez, 1992), se centra sobre
la construccién misma de la problematica (Romelaer y Huauc, 2002; Rousseau,
2003), dentro de un @&mbito que parece sumamente incierto por muchas razones
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(Veregin, 1998; Bouglet, 2002). Finalmente, diferentes técnicas de la inteligencia
artificial (Russel y Norvig, 1995; Raynor, 1999) como los sistemas expertos, los
«blackboards» (Krishnamoorthy y Rajeev, 1996), la modelacién multi-agente (Ferber,
1995; Wooldridge et. al., 2000; Weiss, 1999; Sun y Naveh, 2004), los gréaficos, las
redes bayesianas y los diagramas de influencia (basado en los trabajos de Howard
& Matheson) han sido una gran fuente de inspiraciéon.

PROPOSITO
Hipétesis

En este ambito de estudio, no estaria errado afirmar que la mayoria de los
actores estan satisfechos la mayor parte del tiempo, pero el hecho de que el statu-
quo sea identificado como insatisfactorio por ciertos actores (ecologos, medios de
comunicacion, sociedad no-participante) influye sobre los otros actores. El statu-
quo no es una situacion de inactividad, sino mas bien una relacion de fuerzas con
resultado nulo. Dentro del marco politico actual, el debilitamiento del poder central
deja lugar a una constante negociacion. Citando a Deloffre (2001) establece que
«La negociacion empieza alli donde el derecho se detiene y». «La negociacion se
detiene alli donde empieza el conflicto».

Por lo tanto, contrario a un acercamiento cientifico clasico, el objetivo no es
el de reducir ciertas incertidumbres para ayudar a la toma de decision, sino decir
gue la mejor decisidn es la que se tomara. Esto se acerca definitivamente a Sfez
(1992) pues se piensa que la toma de grandes decisiones es escasa, sino inexistente,
mientras que existe una gran cantidad de pequefias decisiones dentro de sub-
ambitos (¢ sub-sistemas?) relativamente independientes’. Los actores de estos
pequefios espacios seguramente no aparecen jamas en la gran escena, pero la
«suman» de sus pequefias decisiones participa activamente para delimitar un ambito
de decision del conjunto.

Esta situacién que parece inherente a la cuenca Lerma-Chapala se encuentra
en las condiciones del modelo que Cohen, March and Olsen (1972) llamaron «garbage
can model». En la presencia de las tres condiciones bésicas, se tendrian «situaciones
aparentemente cadticas en las cuales existen bastantes regularidades observables»
(Romelaer y Huault, 2002):

T«Los miembros del pablico asi como los intereses organizados encuentran ahora mas Ut limitar sus esfuerzos a ejercer influencia en las
escuelas locales, 0 en sus propios proyectos domésticos o problemas ambientales (Peters, B., 2002 /Governance, A Garbage Can Perspectiva)

-Esta afirmacion refuerza la idea de subespacios de la toma de decision, pero tambigén hace pensar que los actores de los «pequefios» espacios

indudablemente no aparecen jamas en el gran escenario. La «suman de sus pequefias decisiones participa activamente, sin embargo, en la
evolucion del sistema social.
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e C1: Las preferencias son confusas: o el responsable tiene preferencias
borrosas (fuzzy), o sus preferencias cambian a través del tiempo, o bien
existen varios actores con preferencias que no son mutuamente
coherentes.

¢ (C2:Latecnologia es confusa; la relacion entre la «entrada» y la «salida»
de la toma de decision no es muy comprensible. Las consecuencias de
acciones se pueden pronosticar con una precision limitada.

e C3: La participacién fluctua: la implicacion de los actores en el
procedimiento de toma de decisién fluctua; en el tiempo. Para los que
participan, la intensidad de la participacion varia. Puede ser que la definicion
de «quién puede participar» sea Imprecisa. La decision es como una etapa
en la cual los agentes entran y de donde se salen bastante libremente.

Entonces, se intenta comprender como las practicas y los conocimientos
diferenciados de los actores influyen sobre la solucion de problematicas localizadas
y cruzadas en el espacio.

Para esto, la hipotesis es que el juego de la gestién compartida, que incluye
negociacion, regateo y conflicto, se desarrolla dentro de una estructura bastante
rigida, desde el punto de vista legal, organizacional y geogréafico, marco de accion
de los jugadores. Los ejes de la estructura evolucionan paulatinamente, sin poner
radicalmente en cuestion la estructura global. Paralelamente, los actores cambian
por su rapido aprendizaje, sus reemplazos y sus nuevas interrelaciones.

Asi, la problematica de la gestion del agua se reconstruye permanentemente,
segun los cambios de los elementos de la estructura y de la dinamica de la accion,
antes mencionados. La evolucion de los ejes estructurales, los cambios en los
objetos del juego, y la interaccion entre la estructura y el juego crean periodos de
tension que pueden resultar, eventualmente, en una transformacion radical del juego.

Preguntas

Se coincide con el acercamiento de Ferrand (1997) en su intento de ayudar
a la gestion (decision-negociacion-conflicto) en el ordenamiento del territorio, del
que destaca la integracién de los mismos objetos (espacio, actor, intereses) en
situaciones abiertas y dependientes de procedimientos reglamentados, pero se ha
decidido reducir las ambiciones a la comprension de ciertas facetas de la toma de
decisién en un ambiente que puede parecer peculiar. En efecto, si bien los actores
estan dispuestos a sentarse ante una mesa (consejo de cuenca), ;estan reaimente
dispuestos a participar en el juego de la gestion compartida del recurso? Y entonces,
en la practica ¢ Cual es la naturaleza de este juego? Esta pregunta genérica conduce
a las siguientes preguntas metodologicas:
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e El ambito: ;Cuales son los criterios para determinar los territorios y
entonces los actores pertinentes?

*» Los juegos: ;Cudles son los juegos pertinentes con respecto a esta
problematica? ; Cudles son las modalidades del juego? ;Cudles son las
reglas formales e informales del juego? Cuando una negociacion se lleva a
cabo, /como se manifiestan sus adelantos y eventuales resultados?

* Los actores: ;Como se identifican y caracterizan los actores pertinentes
de cada juego? ¢ Cuales son los niveles de agregacion pertinentes de los
actores? ¢ Hay jugadores escondidos? ¢ Cual es el conjunto de variables
minimas para describirlos? ;Cémo y a qué juega cada uno de estos
actores? ; Cuales son sus intereses?

« Lasinterrelaciones entre actores o entre juegos: ¢ Cuales son las relaciones
pertinentes entre los actores? ¢ Jerarquia, poder, deseo? .Y a qué nivel
intervienen? (individuo, organizacién).

¢ Lainterrelacion ambito-juego: 4, Cémo se describe la relacion del actor con
el espacio? (mandato, legitimidad, presencia, etc.) ;Como reunir a los
actores de los diferentes juegos para actuar eficazmente sobre el medio?

Se intentara poner particular énfasis en dos puntos que parecen importantes:

- Laemergencia de grupos de actores por afinidad de creencias. Este término
se define como el hecho de reconocer una cosa comao cierta, verosimil o
posible. Se arraiga también en el vocabulario de la inteligencia artificial:
«Un mapa cognitivo es una forma especifica de representar las afirmaciones
de una persona acerca de un campo limitado, como lo es un problema de
politicas».

- Elsegundo punto es la posibilidad o factibilidad de actuar. Este «campo de
los posibles» seria en funcion de los reagrupamientos evocados en el primer
punto.

Acercamiento propuesto.

Varios de los autores que intentaron modelar informaticamente el actor y la
accion social empiezan por subrayar la dificultad o la imposibilidad de la empresa
pero de todos modos lo intentan.

El estado de la cuestién en la cuenca Lerma-Chapala exige primero la
realizacion de un analisis de los estados sucesivos del sistema de toma de decision,
asi que se dejara pendiente el interés por el acercamiento multi-agente. Para ello,
se ha confrontado a un problema que se divide en dos partes: definir un método
para asir a los actores y, por otra parte, analizar la evolucion de la configuracién del
juegao.
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Problematica

Desde cierta perspectiva, el principal denominador de un juego es la definicion
de problematicas localizadas en curso de resolucién por algunos actores de la

sociedad.

La problematica es un conjunto de cuestiones relativas a un tema. Es dificil
de acotar exactamente lo que es el tema, y tal vez todavia mas lo que son las

preguntas.

El sujeto puede ser un elemento localizado del medio ambiente (el lago de
Chapala, la ciudad de Guadalajara), o no estar localizado (el desarrollo sustentable,
la pobreza). En un proyecto de equipamiento, el sujeto esta forzosamente localizado;
habra cosas en juegozen la instalacion y funcionalidad del equipamiento, e impactos
sobre el medio ambiente.

Actores

Problematica

Declaracion

Territorios

Figura 1. Concepto general de la problematica.

“La palabra francesa «enjeu» no tiene traduccion directa. Se traduce por «lo que esta en juego».
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Por la propagacion territorial inherente a los temas de agua, nuestro sujeto
esta localizado. Asi, la gestion del agua de la ciudad determina una cantidad de
territorios en relacion con la ciudad misma.

Las problematicas estan ligadas por elementos espaciales cruzados y actores
que tienen roles cruzados. En estos dos casos, la problematica como conjunto de
cuestionamientos y problemas se renueva con el tiempo. Hoy en dia, en nuestro
contexto de estudio, sin lugar a dudas se puede decir que un buen numero de los
problemas identificados al principio no han sido resueltos, o bien han levantado
otros problemas. Eso pasa, por supuesto, en toda profundizacion de un problema,
pero la toma de decision también implica saber hasta dénde se tiene un desarrollo
suficiente de la problematica, y actuar.

Medios de informacioén

En el marco de accién mexicano descrito en otras partes (debilitacion de la
autoridad, incertidumbres, preferencias confusas, transicion politica y democratica)
(Avila et AL, 2003) los actores se expresan con relativa libertad sobre las diferentes
problematicas al gusto del dia. Como se sefiala en el modelo del «bote de basuray,
los actores encuentran cierto prestigio al estar presentes en el proceso de toma de
decision, por lo que los vectores o relevos de la informacién son muy importantes.

Participan en dos niveles: primero, transmitiendo una imagen desde el ambito
«real» hacia el «ambito de la problematica», ese campo restringido de la sociedad
que incluye solamente a los actores interesados; después, transmitiendo del mundo
de la problematica hacia la sociedad.

La transmisidn de representaciones por los vectores no es anodina. Los
actores y los territorios estan seleccionados’. Las representaciones simbolicas
que se transmiten estan filtradas, reformuladas y, por supuesto, las maneras de
producir la informacién revisten diferentes formas.

En un primer tiempo distinguiremos lo siguiente:
¢ Los medios masivos de comunicacion jerarquizan (primera plana, frecuencia
de aparicién)

Problema
Actor
Territorio

e Los medios masivos de comunicacion participan en la jerarquizacion de
los problemas en el tiempo. Ciertos problemas requieren una solucion
inmediata, otros pueden esperar. En la practica, la urgencia es asumida
por los actores de la problematica.
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Esquema mental

Haciendo una eleccion metodologica importante, se piensa que los actores
y los cuestionamientos forman un «campoy, estructurado en redes de actores y en
redes de ideas, y que la estructura se puede deducir de la lectura minuciosa de las
declaraciones de prensa. De estas declaraciones, hechas por los actores, se pueden
extraer algunas «ideas» recurrentes. La relacion entre las ideas se identificara
explicitamente en la declaracion de un actor. Entonces, los acuerdos sobre ciertas
ideas supondrian una simpatia entre actores. A priori, la redundancia de acuerdos
refuerza la simpatia. La antipatia funciona de la misma manera, pero exclusivamente
en asuntos polemizados.

También creemos que dos casos de estudio, espacialmente yuxtapuestos,
entraran en relacion por medio de cuestiones que surgen en niveles inferiores al
marco de gestion, que es la cuenca.

La red de ideas, que se llaman pomposamente «esquema mental de la
problematica», no existe a priori; resulta de una construccion a posteriori que se
realiza a partir de la retranscripcion periodistica. Esta red se parece a una red
bayesiana, pero en lugar de asignar una probabilidad a los nudos, se relaciona con
las declaraciones originales, las cuales remiten a los autores, fecha, periodico,
etc.

D
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o IDEA | Tipo-idea
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/ 7 P o Deci1-]
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_,-/ ‘\“-__._ Pl \"--__/.'
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.-/,
)
Apariencia
Origen
/’/ .
T -

Figura 2. Las primitivas graficas del modelo propuesto.

*Como lo denuncia Ramonet (2001) el medio informativo, y en particular la prensa, es manipulador y manipulado.
Es también esclavo de las practicas modernas de |a prensa, que dan prioridad a lo inmediato y lo sensacional.
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Este acercamiento tiene la ventaja de estructurar las ideas por el anélisis de
los elementos evocados. No es una construccion légica de la problematica, tal
como ha podido ser enunciada por los diversos interventores, ni abarca todas sus
vertientes. Por ejemplo, en estos casos, los actores abordan solamente de manera
superficial los asuntos de educaciéon ambiental.

Se cree, pero quedaria por demostrarlo, que esta red no encuentra existencia
en ninguno de los actores involucrados, pero podria retratar algunas de sus
percepciones.

Algunos puntos importantes acerca del esquema mental son:

* Los tiempos de inicio y terminacion del esquema. Tienen que ser
seleccionados en funcion de inflexiones importantes de la problematica.

» El esquema es incremental. Las ideas aparecen poco a poco y nunca
estan eliminadas, aunque si envejecen cuando ya no son mencionadas.
Desaparecen de la memoria colectiva.

e Lasrelaciones entre las ideas tienen que ser enunciadas claramente por el
actor o los textos fundadores. Las relaciones estan orientadas por el principio
de que una idea conlleva a otra idea.

¢ En la elaboracion del esquema, se han escogido solamente dos tipos de
nudos:

o El concepto sencillo: una frase de pocas palabras que resume el sentido
de la declaracion

o Laalternativa: si el concepto no encuentra consenso entre los actores, el
esquema se divide entre los pros y los contras.

Actores

En el acercamiento empirico, los actores estan materializados de dos formas,
el actor individual (la persona) y la organizacion. Aunque en realidad, el actor social
puede ser despersonificado, (la persona se identificada a través de su cargo, o es
un documento como una ley, un plan, etc.), los medios identifican a los actores
principalmente de estas dos maneras.

La persona es llevada a jugar varios papeles o roles. Cada rol esta vinculado
a una organizacion. El rol social se define por las expectativas que la sociedad
coloca en un individuo. Para nosotros, se trataria de caracterizar cada uno de estos
elementos conceptuales, y de preguntarnos qué queremos saber, es decir, lo que
es pertinente para nuestras problematicas.
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Figura 3. Descripcion general de la base de datos de actores.

Empezando por los individuos. Es uno de los puntos de entrada principales,

puesto que se han capturado el nombre y apellido de la persona que hace la
declaracion. ¢ Cuales son las caracteristicas propias al individuo que podrian ser
pertinentes?

La edad de la persona informa sobre la experiencia vivida.

La procedencia (lugar de nacimiento) puede informar sobre ciertas
preferencias.

El perfil educativo, y mas precisamente la parte final, informa sobre
«tendencias racionales» y las competencias adquiridas formalmente.

El recorrido profesional podria informar sobre las distintas funciones,
competencias y organizaciones por donde paso la persona. Esta informacion
biografica podria ser vital para incluir la amplitud de la red social y espacial
de la persona.

El individuo dispone de recursos propios. Pero son dificiles de evaluar.

El sistema de valores: en la literatura correspondiente, encuentra que es
propio de un individuo, o de una colectividad (la cultura de empresa). Son
maneras de ser, reconocidas como ideales. También parece dificil informar
este dato sistematicamente, aunque es posible separar grandes categorias,
como el pensamiento ingenieril, tecndcrata, etc.

Las organizaciones (institucion, grupo, partido politico) representan el segundo

nivel de captura de informacion acerca de los actores. Los actores individuales casi
siempre estan identificados por los periodistas como pronunciandose para una

184



El Sistema de Creencias: Ensayo sobre un Método y su Herramienta para Analizar las Problematicas de Agua
y Territorio en el Caso Lerma-Chapala-Guadalajara

organizacioén. Algunas veces, incluso la declaracion es anénima, procede
directamente de un informe emitido por una organizacion.

Entre la sociologia organizacional y el analisis estratégico, se encuentra un
gran nimero de referencias para describir una organizacion; se retendran los
siguientes puntos:

» Eltipo (econémico, politico, sociedad civil)
e Elsector (agua, agricultura)

» Elterritorio. Para una organizacion, el territorio reviste varios sentidos. Puede
ser un territorio de intervencion, un territorio administrativo, un territorio a
conquistar. Lo importante es reconocer el espacio formal donde la
organizacién juega un papel. También seria pertinente saber cual es la
proporcion del territorio de la problemética que es cubierta por el espacio
de la organizacién (importancia territorial relativa de la organizacion con
respecto a la problematica) y, por otra parte, la proporcién del territorio de
la organizacién que es cubierta por el espacio de la problematica
(importancia de la problematica para la organizacion desde una perspectiva
territorial). Desde este enfoque, la definicion de los niveles territoriales de
la problematica es muy importante.

e La edad y tamafio (Mintzberg, 1978), pues a mayor edad, un
comportamiento mas formal, y a mayor tamafo, una estructura mas
elaborada, donde las tareas son mas especializadas, las unidades estan
més diferenciadas y su componente administrativo mas desarrollado.
Mintzberg define otras caracteristicas de las organizaciones que no se han
implementado; son las dimensiones del medio (estabilidad, complejidad,
diversidad y hostilidad) y el poder, que expresa un grado de control externo
sobre la empresa. No obstante, se ha conservado la relacion jerarquica
entre los entes.

Elroly el status

En la teoria funcionalista, la nocion de rol se diferencia de la de status. El rol
es lo que se supone que la persona hace, el status es la posicion que la persona
ocupa, lo que se supone que es. El rol es una funcion fijada, prescrita con la
ambicion de realizar un conjunto de acciones, un trabajo. Cada rol es asignado a
una organizacién social, la familia, la empresa, etc. La manera como el individuo
ejecuta su rol es percibida por los otros como adecuada o no, apropiada o no. No
obstante, no puede haber consenso, porque si el rol social esta bien definido en su
centro (objetivos, misiones principales), méas se aleja hacia su periferia, mas se
encuentran misiones secundarias, opcionales. Asi, la deméas gente realiza una
comparacion entre el concepto que se hace del rol y el rol percibido.
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En la teoria interaccionista, el rol corresponde mas a una actitud que se
toma en una situacion dada, que es actuada y adaptada a medida que se desarrolla
el juego. La adaptacién del rol da pie a confusién tanto para el actor como para los
demas, que tienen que identificar con qué «personaje» estan interactuando.
Evidentemente, la nocion de rol se torna sumamente interesante cuando un individuo
se ve forzado a jugar varios papeles a la vez. Asi, se encuentran varias situaciones,
como el conflicto individual, o el reforzamiento del poder. La sucesion del individuo
en diferentes roles durante su vida, y mas particularmente sobre el tiempo abarcado
por la ventana de estudio, deberia también permitir identificar posibles relaciones
entre actores.

Cabe‘recalcar que en las diversas asistencias en el consejo de cuenca o
talleres, se ha percatado de que el rol, o por lo menos la esfera a la cual pertenece
la persona, esta subrayado por las vestimentas y los vocabularios peculiares.

El status social equivale a la nocién de prestigio asociada a una posicién
social. El status socioeconodmico combina el ingreso, el nivel educativo, el prestigio,
la notoriedad. De la misma manera que para el rol, la evaluacion del status por los
demas se hace en funcién de escalas de valores personales propias.

Para estas necesidades, se intentara trabajar tomando el método mas
comunmente adoptado, es decir, definir el status y después los roles que
corresponden al individuo. Para volver operacionales tales conceptos con relaciéon
en los cuestionamientos, es indispensable relacionarlos no a la sociedad en general,
sino a la «sociedad de la gestion del agua», si es que existe.

Tiempo

Se ha insertado en varios niveles. En la problematica, hemos notado que hay
momentos en que las opiniones convergen. Son los momentos culminantes en los
que la problematica se puede resolver en algunas partes o disolver en diferentes
partes. Se nota que también existe una segunda dimensién temporal exégenaala
problematica, pero interiorizada por los actores. Se trata en particular de las fechas
electorales, los plazos, y algunas fechas de cumplimiento de compromisos. En el
andlisis de los medios de comunicacién, se nota que el tiempo parece acelerarse o
densificarse, las declaraciones se multiplican, ciertos actores expresan literalmente
que el tiempo presiona, que hay que adelantar, tomar decisiones.

La nocion de urgencia se vuelve a encontrar en una situacion de crisis, después
de una catastrofe, cuando se trata de encontrar soluciones rapidamente a los
problemas presentes. Salvar vidas y reestablecer las redes urbanas son urgencias
que no parecen prestarse a discusion (a pesar de que en una crisis se establece de
inmediato una jerarquia entre los problemas). En la toma de decision, la urgencia
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es forzosamente una construccioén social. Es urgente resolver el problema ahora; si
no, existe el riesgo de no poder resolverlo en los términos previstos por el actor.

Metodologia

La lectura de la realidad descansa sobre el trabajo de analisis de las
declaraciones en la prensa. De una manera clasica, se llega a la construccién de
un archivo tabulado. El trabajo se distribuye después en dos fases: |a identificacidn
de los actores, y la construccion del esquema mental.

La primera fase se desarrolla de la manera siguiente. Seleccionando territorios,
problematicas y ventana temporal de estudio, se disefian los criterios para un corpus
de notas en ciertos periddicos seleccionados. En este caso, los periddicos tienen
la caracteristica de ser eminentemente regionales, y de expresar dos visiones
territoriales diferentes (Correo de Guanajuato vs rotativos de la regién de Guadalajara).

La Figura 4 muestra este nroceso
o= o

Periddicos Regionales Disefio del Corpus

| Declaracion de Actores |
| S R TR

Identificador id

Puesto
Nombre
Declaracién
Territorios
Declaracion Mencionados
Contra
Por
Perlddico
Detalles del Fecha
articulo Pagina
Autor

Actor

Figura 4. La creacién de la base de datos de actores.
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Para la construccion del esquema mental, el uso de las declaraciones

periodisticas muestra varias dificultades:

El concepto de «idea» debe atenerse a las siguientes caracteristicas:
Una frase corta (de preferencia menos de 12 palabras)

Una frase afirmativa

Un fraseado sencillo con sujeto-verbo-predicado

Las declaraciones pueden ser largas, y es dificil separar una o varias ideas
sencillas. Sobre todo al principio del trabajo, es necesario leer con
detenimiento las notas para extraer los conceptos clave y sus
interrelaciones.

Los actores politicos manejan la llamada «/angue de bois», es decir, el
arte de disfrazar su verdadera opinién en declaraciones consensuales; o su
corolario, la «/angue de coton» (Steiner, 2002), es decir, el arte de opinar
sobre lo que sea.

Cada uno de los actores juega su propia estrategia. Para esto, ciertas
presiones aparecen con manifestaciones de tipo temporal. Por ejemplo,
declarando que los resultados de un peritaje no estan listos y enseguida,
que hay urgencia de llevar a cabo el proyecto.

La identificacion de las ligas entre las ideas se debe hacer para cada nota.

A medida que crece el modelo es necesario detener el proceso para revisar
ideas duplicadas o parecidas, asi como la inteligencia del grafico.

El examen de las declaraciones muestra que son de varios tipos:

Los postulados son principios considerados como verdad, que sirven de
base para la reflexion.

Las consecuencias de los postulados. Por encadenamiento y asociacion
de ideas se observa la construccion de la reflexién de los actores. Estas
reflexiones —que en los periédicos se basan en pocos datos técnicos—
llevan generalmente a proponer una accién.

Las propuestas de accién pueden, por supuesto, transformarse después
en acciones reales.

Las acciones mismas. Tienen un inicio bastante preciso (se inicia la
construccion, el trasvase, el estudio), El final de la accién no siempre es
tan preciso (inauguracion vs funcionamiento). Acciones sin terminar pueden
resultar en la reaccion de los actores. Por lo tanto, seria importante integrar
en el grafico la nocién de criterio temporal de resolucién. Por otro lado, la
envergadura de las acciones no es percibida de la misma manera por todos
los actores.
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- Los eventos, que son independientes de las acciones humanas (el clima
por ejemplo).

- Los reclamos de informacion aparecen bajo dos formas: las que exigen
«asi nomas», y que no esperan forzosamente una respuesta, y las otras,
que exigen una respuesta (encuesta de factibilidad, estudios hidrolégicos,
etc.).

- Los dilemas, elecciones entre dos o varias alternativas que presentan
ventajas e inconvenientes.

Un estudio de caso: el crédito japonés (1995-1998)

Poco después de su investidura, el gobernador de Jalisco promocioné un
préstamo de 500 millones de dorales para resolver varios problemas relativos a la
gestion del agua en Guadalajara. A lo largo de los tres afios que se extiende el
episodio del crédito japonés, se han compilado 599 declaraciones (El informador y
Siglo XXI), de las cuales 533 fueron utilizadas para la construccion del grafico.

En un estudio mas extenso, se aborda la estructura del gréfico, su evolucion
en el tiempo, el mapa mental de los actores preeminentes, asi como las relaciones
territoriales a través de las declaraciones. Aqui, primero se limita a mostrar el analisis
global de la estructura y la desconstruccion de uno de sus ejes principales. En
seguida, se muestra el mapa mental de los principales actores tal como se han
auto-descrito en la prensa.
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Figura 5. Evolucion del nimero de declaraciones.
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Estructura del grafico de toma de decisiéon

El analisis del grafico permite reconocer que la toma de decision gira alrededor
de tres preguntas principales:

a)

¢ Guadalajara tiene un problema urgente de abastecimiento de agua? (Fig. 6).

¢ El crecimiento de Guadalajara es descontrolado?

¢ Hay problemas importantes en la red de agua potable?

¢ La poblacion consume/gasta agua de manera irresponsable?

¢ Chapala esta en situacion de gravedad?

b)

¢ El SIAPA (Sistema Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado) tiene

una administracion deficiente?

¢ Es necesario privatizar al SIAPA?

¢ Se tiene y existe la posibilidad de que aumenten las tarifas?

c)

¢Son necesarias las inversiones en obras para saneamiento y abastecimiento
de agua?

Pregunta final:

¢, Tomar un crédito de 500 millones de dolares?
¢ Elfinanciamiento japonés podria tener varias ventajas?
¢ Es necesario reformular la iniciativa para que se apruebe el crédito japonés?

¢ Existen problemas para llegar a un consenso en el Congreso por intereses
encontrados?

¢ Son necesarias las inversiones en obras para saneamiento y abastecimiento
de agua?

Cada una de estas facetas de la problematica tiene cargas histéricas y
funcionales que los actores intentan resolver en el fuego de la accion.

Perfiles de los actores

La herramienta permite generar el perfil de los actores pertinentes. Su examen
muestra claramente la amplitud del perfil, sus ideas centrales asi como su
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congruencia en el tiempo. La comparacion de un perfil particular con el mapa de la
problematica muestra también los temas que no aborda el actor.

Otro asunto interesante es la posibilidad de comparar los posicionamientos
de actores, y asi cuantificar agrupamientos por afinidad u oposicion de ideas. En el
asunto del crédito japonés se identifica perfectamente el grupo gubernamental, y la
aparicion tardia de un grupo opositor. Sin embargo, los dos grupos coinciden en
distintos puntos.

Comun a cualquier proceso de toma de decisiones, las iniciativas oficiales
para la resolucion al problema del agua presentan impulsores y detractores.

El balance de posicionamientos

El programa ofrece la posibilidad de observar facilmente aspectos especificos
del debate. Las ideas estan organizadas en cinco submodelos. Se puede cuantificar
y visualizar faciimente la importancia que toman los asuntos de Chapala y del
SIAPA, mientras que otros puntos no menos fundamentales casi no forman parte
de la discusion: Guadalajara tiene un problema urgente de abastecimiento de agua,
cuales son las alternativas de financiamiento y las soluciones propuestas. Una
reduccion del grafico, de los argumentos hacia los nodos de alternativa, permite
también una simplificacion de la problematica.

CONCLUSIONES

La resolucion del sistema de opiniones consiste entonces en vislumbrar cuales
fueron los ejes y meandros por donde circul6 el proceso de toma de decision
colectivo. En el presente episodio se resolvi6 hacia una negativa del Congreso de
Jalisco al proyecto del Ejecutivo Estatal. Mas alla de las minorias o mayorias en el
Congreso, el sistema de opiniones muestra importantes zonas de incertidumbre:

- La supuesta necesidad de incrementar el abastecimiento de Guadalajara

- El porvenir del lago de Chapala articulado alrededor de su cantidad y
calidad de agua

- El futuro del SIAPA a través de la comprobacion de su ineficiencia, la
solucion a su deuda, etc.

A pesar del grado poco avanzado de la parte analitica, el software desarrollado
ha permitido una primera aproximacion de la problematica tal como la habian
enunciado los mismos actores visibles en la prensa. La herramienta sigue en
desarrollo actualmente, y parece prometedora para realizar varios analisis basados
en posicionamientos de actores y teoria de grafos. La asociacion a una base de
datos de actores permite realizar facilmente los agrupamientos, y observar el mapa
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Figura 7 Numero de declaraciones de los principales personajes gubernamentales.

mental de este agrupamiento. La introduccién de la variable tiempo en algunos
puntos de la informacion (declaracion, actor, rol, organizacion) permite generar
recortes temporales. Por fin, la herramienta ofrece la capacidad de calificar el grado
de simpatia/antipatia entre actores, asi como su evolucién en el tiempo.

No obstante, la extrema reduccion del nimero de entidades graficas (idea y
alternativa) parece un obstaculo. Antes de seguir mas adelante en los analisis,
parece necesario implementar dos puntos. El primero es la realizacion de ciertas
propuestas expuestas en el grafico, a través de una accién transformadora. La
realizacion no es un evento intemporal, sino que tiene una duracion. El problema
consiste en que, si bien las declaraciones expresan el inicio de la realizacion, su
finalizacion no reviste siempre la misma publicidad. En un primer momento, se
interpreta que este hecho (el inicio de una accién) es un éxito politico, pues se
decidio una accién comun, mientras que su terminacién parece mas bien de caracter
técnico.

Por otra parte, el método periodistico conlleva una gran imprecision sobre
las cifras. Estas imprecisiones pueden tener como fuente tanto al declarante como
al periodista, o su trascripcion. El hecho es que existe una cierta variabilidad sobre
las cifras utilizadas (la cantidad a la cual se eleva el crédito, los volumenes de agua
almacenada, etc.). Estas imprecisiones no impiden la comprension del sistema,
pero agregan un cierto ruido que se debe clarificar.

Finalmente, los arcos dirigidos entre los nodos necesitan conllevar mas
sentido. Por el momento portan Unicamente el sentido de consecuencia (la flecha
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sale del nodo) o argumento (la flecha llega al nodo), pero se les deberia de agregar la
nocion de oposicién entre ideas, es decir, que los arcos tendrian un signo (+ 0 -).

Aungue no haya aparecido claramente en este papel, siempre se ha tenido
presente que la gestién compartida del recurso agua tiene que integrar la relacion
espacial al proceso de toma de decision. Si se abordan por separado actor y territorio,
lo cual es la percepcién natural, se tendra relaciones actor-espacio del tipo:

¢ El actor actia sobre el territorio.
¢ Elactor esta representado sobre el territorio.
e Elactor recibe (crea) informaciones acerca del territorio.

Estas relaciones no son permanentes; nacen, desaparecen y tienen altibajos.
Pero se anclan en la memoria del actor. De hecho, se puede considerar que, para
el actor, el espacio existe inicamente a través de relaciones pasadas, que llevaron
a la construccion de una representacion del espacio. En este nivel se puede preguntar
si el individuo tiene tantas representaciones de un objeto como roles social. Una
respuesta un tanto brutal seria que el individuo se crea una representacion de sintesis.
También se debe preguntar si el espacio existe solamente como una localizacion
de los problemas que los roles del individuo tienen que resolver. El espacio ya no es
solamente el substrato de la accidn, sino la unién de problematicas. Los problemas
se sobreponen al territorio y, en consecuencia, las relaciones y los tipos de relaciones
se multiplican. Esta es la base del concepto de complejidad.

Si el espacio vive dentro de cada uno de los actores, esta forzosamente
fragmentado y mal conocido, y las herramientas y métodos exhaustivos (SIG) no
corresponden a la inmensa incertidumbre (y tampoco a su contrario, jel gran
conocimiento!) que languidece dentro de cada uno.
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