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GLOSARIO

Cuenca hidrogréfica: Superficie delimitada por una divisoria cuyas aguas fluyen hacia
una corriente principal o cuerpo de agua; constituye una subdivision de la regién
hidrogréfica.

Subcuenca hidrogréfica: Area considerada como una subdivision de la cuenca
hidrografica que presenta caracteristicas particulares de escurrimiento y extension.
Cobertura de suelo: Descripcion del material fisico en la superficie de la Tierra.

Uso de suelo: Asignaciones derivadas de la actividad humana en un territorio.

USLE: Universal Soil Loss Equation (ecuacion universal de pérdida de suelo).
Percepcion remota: La ciencia y arte de obtener informacion de un objeto analizando
los datos adquiridos mediante algun dispositivo que no estd en contacto fisico con
dicho objeto.

SIG: Sistema de Informacion Geogréfica.

TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission (mision de medicién de lluvias tropicales).
TAM: Tasa de Acrecion Masica.

MOS. Materia Organica Sedimentaria.

SDR: Sediment Delivery Ratio (Proporcién de distribucion de sedimento).

Caudales rios: Volumen de agua que circula por el cauce de un rio en un lugar y
tiempo determinados. Se refiere fundamentalmente al volumen hidraulico de la
escorrentia de una cuenca hidrografica concentrada en el rio principal de la misma.
INEGI: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.

CONABIO: La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.
NDVI: indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada.



RESUMEN

El cambio en la cobertura del suelo es un proceso complejo y dinamico que involucra
los sistemas naturales y antropicos. En las subcuencas hidrograficas que desembocan
en Laguna de Términos (SHLT), Campeche, la variabilidad de los registros
ambientales ha sido escasamente relacionada con evaluaciones espacio-temporales
del cambio en la cobertura y erosion del suelo. El presente estudio plantea que los
cambios en la cobertura del suelo en SHLT, se correlacionan con registros histéricos
de caudales de rios, precipitacion pluvial, erosién del suelo, Tasa de Acrecion Masica
y Materia Organica. Se utilizaron imagenes Landsat TM y ETM+ para evaluar el indice
de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI), en el periodo 1986-2017.
Adicionalmente, se analiz6 la precipitacion pluvial de 1998 a 2016 (satélite TRMM) y
los caudales de los rios que descargan en la laguna (1995-2014) (CONAGUA). Los
datos se procesaron en MATLAB y QGIS. Se calculé la erosion del suelo y la
exportacion de sedimentos por subcuencas mediante la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (USLE) para el periodo del 2002 a 2016 utilizando las series de uso de suelo
y vegetacion de INEGI (Serie 11l a VI). Los resultados muestran que en el periodo de
1986 a 2017 la subcuenca Pom-Atasta presenté las menores variaciones en la
cobertura vegetal en el lapso de estudio en las cuatro clases de vigor de vegetacion.
La clase de vigor de la vegetacion mas predominante en las cuatro subcuencas
hidrogréficas fue de 0.5 a 0.75 con porcentajes que llegan hasta el 88% en 2017,
mientras que la clase de 0.75 a 1 disminuye considerablemente a partir de 2003 en las
cuatro subcuencas con porcentajes menores al 1%. Se obtuvo la mayor erosién de
suelo en la subcuenca Candelaria-Mamantel con 8.8 t/ha/afio en 2002 y valores
menores en la subcuenca Pom-Atasta el afio 2016 con 0.8 t/ha/afio. El sedimento
exportado con valores mayores fue en la subcuenca Candelaria-Mamantel con 4.4
t/ha/afo en 1986 y el valor menor fue en la subcuenca Pom-Atasta en 2016 con 0.1
t/ha/afio. Del registro sedimentario se obtuvo una TAM de 0.04 gr/cm?/afio de 1914 a
1930, con un aumento a 0.14 g/cm? hacia 2014. Las correlaciones lineales realizadas

no fueron significativas debido a la escala de trabajo y los periodos analizados.



ABSTRACT

The change in soil cover is a complex and dynamic process that involves natural and
anthropic systems. In the hydrographic sub-basins that flow into Laguna de Terminos
(SHLT), Campeche, the variability of environmental records has been scarcely related
to spatio-temporal evaluations of the change in coverage and soil erosion. The present
study proposes that the changes in land cover in SHLT, are correlated with historical
records of river flows, rainfall, soil erosion, Mass Accretion Rate and Organic Matter.
Landsat TM and ETM + images were used to evaluate the Normalized Differential
Vegetation Index (NDVI), in the period 1986-2017. Additionally, the rainfall from 1998
to 2016 (satellte TRMM) and the flows of the rivers that discharge into the lagoon
(1995-2014) (CONAGUA) were analyzed. The data was processed in MATLAB and
QGIS. Soil erosion and sediment export by subbasins were calculated using the
Universal Soil Loss Equation (USLE) for the period from 2002 to 2016 using the INEGI
soil and vegetation use series (Series Il to VI). The results show that in the period from
1986 to 2017, the Pom-Atasta sub-basin presented the smallest variations in vegetation
cover during the study period in the four vegetation vigor classes. The vigor class of
the most predominant vegetation in the four sub-basins was from 0.5 to 0.75 with
percentages reaching 88% in 2017, while the class from 0.75 to 1 decreases
considerably from 2003 on the four sub-basins with percentages less than 1%. The
greatest soil erosion in the Candelaria-Mamantel sub-basin was obtained with 8.8
t/ha/year in 2002 and lower values in the Pom-Atasta sub-basin in 2016 with 0.8
t/ha/year. The sediment exported with higher values was in the Candelaria-Mamantel
sub-basin with 4.4 t/halyear in 1986 and the lowest value was in the Pom-Atasta sub-
basin in 2016 with 0.1 t/ha/year. From the sedimentary record a TAM of 0.04
gr/cm?/year was obtained from 1914 to 1930, with an increase to 0.14 g/cm? by 2014.
Linear correlations were not significant due to the scale of work and the periods

analyzed.



1. INTRODUCCION

1.1. Cuencas hidrograficas como unidad funcional

Las cuencas hidrograficas son territorios que presentan una interrelacion e
interdependencia espacial y temporal entre el medio biofisico (suelo, ecosistemas
acuaticos y terrestres, cultivos, agua, biodiversidad, estructura geomorfolégica y
geoldgica), los modos de apropiacion (tecnologia o mercados) y las instituciones
(organizacion social, cultura, reglas o leyes) (Cotler et al., 2013). Estos territorios
permiten entender espacialmente el ciclo hidrolégico, asi como cuantificar e
identificar los impactos acumulados de las actividades humanas o externalidades
(sedimentos, contaminantes y nutrientes) a lo largo del sistema de corrientes o
redes hidrograficas. Ademas, las cuencas hidrograficas son unidades funcionales,
con limites bien definidos, salidas puntuales y estan estructuradas jerarquicamente.
(Cotler et al., 2013).

Las cuencas hidrogréficas se consideran también como la superficie delimitada por
una divisoria cuyas aguas fluyen hacia una corriente principal o cuerpo de agua;
constituye una subdivision de la regién hidrografica. (INEGI, 2010). Son espacios
territoriales delimitados por un parteaguas (partes mas altas de montafias) los que
concentran todos los escurrimientos que confluyen y desembocan en un punto
comun llamado también punto de salida de la cuenca, que puede ser un lago

(cuenca endorreica), o el mar (cuenca exorreica) (Cotler et al., 2013).

Ademas de ser una unidad funcional, presenta su propio ecosistema considerado
como un sistema abierto, altamente complejo y dinamico compuesto de elementos
biéticos (plantas, animales y microorganismos y abioticos (energia, agua, suelos,
nutrientes y atmosfera) que interactian como dicha unidad funcional., siendo los
seres humanos una parte integral de estos (MEA, 2003). Dentro de este ecosistema
propio de cada cuenca hidrografica que presenta cambios tanto temporales como
espaciales, podemos resaltar los cambios en la cobertura del suelo, que
representan una expresion clara de la dinamica natural en el territorio, asi como de

la influencia de las actividades humanas en la estructura de este.

1.2. Cambios en la cobertura del suelo
El cambio en la cobertura del suelo es un tema de interés global por las

implicaciones de la dinamica en la evolucion del suelo y sus tendencias, ya sea



como consecuencia de los cambios geograficos (cambios en la cobertura del suelo,
degradacion del suelo, degradacion forestal, entre otros) o los cambios sociales
(ocupacion y transformacién del suelo, expansion de la poblacién, entre otros)
(Nagera et al., 2010).

Los cambios de cobertura y uso del suelo son reconocidos como una de las
principales causas de deterioro ambiental, con una influencia muy importante en la
dinamica hidrica superficial (Nagera et al., 2010). Estos cambios estan relacionados
con diversos procesos naturales que también muestran variaciones espacio-
temporales en una cuenca hidrogréfica, como precipitacion, caudales de rios,
erosion hidrica, descarga de sedimentos, incluso con las variaciones en el origen

de la materia organica.

Dentro de los procesos naturales con variaciones espacio-temporales con el que
mas esta directamente relacionado es con la erosion hidrica del suelo. La
eliminaciéon o disminucién de la cobertura del suelo es la principal causa de la
degradacion del suelo y de la pérdida de su capacidad de tolerar la erosion. Esta
relacion se comporta de manera directa al quedar el suelo desnudo y sufrir las
consecuencias del impacto de las gotas de lluvia y el aumento de la escorrentia
(Garcia, 2004).

1.3. Impactos del cambio en la cobertura del suelo.
De acuerdo con la evaluacion de los recursos forestales (FAO, 2015), la superficie
forestal mundial se redujo 129 millones de ha (3.1%) en el lapso de 1990-2015

hasta quedar por debajo de los 4,000 millones de ha en este periodo.

En México, como en muchos paises tropicales, hay importantes procesos de
cambio de la cobertura y erosién del suelo, principalmente por la deforestacion para
el establecimiento de zonas agricolas y urbanizaciéon (Mas et al., 2009). México, se
encuentra entre los paises con mayor deforestacion a nivel mundial, problematica

gue se ha incrementado en las ultimas cinco décadas (Nagera et al.,2010).

Al inicio de los afios noventa se perdian anualmente 720,000 ha de bosques,
selvas y vegetacidén semiarida (Masera & Dirso, 1997). Asimismo, hubo 22 millones

de ha originalmente forestales que estaban degradadas para inicios de los afos



noventa (Masera, 1996). Los patrones de deforestacion varian notablemente por

regiones, con cerca del 80% concentrado en el centro y sur de México.

Estudios mas locales, como los realizados en la superficie terrestre de Laguna de
Términos, Campeche, evidencian que de 1974-1986 hubo una disminucién de
85,000 ha de selva, esto equivale a una tasa de deforestacion de 2.4% anual, que
aumento al 4.8% en 1991. (Mas, 1998).

La Laguna de Términos, Campeche ha experimentado cambios espacio-
temporales en diversos procesos de los que la conforman como la profundidad,
turbidez, salinidad y temperatura superficial de la laguna (Villéger et al., 2010),
degradacion de los suelos, deforestacién (Mas et al., 2003), uso de suelo (Soto &
Lépez, 2010), entre otros. Sin embargo, a pesar de que cada registro ha sido
estudiado individualmente, no se han realizado investigaciones sobre la influencia
de los cambios en la cobertura del suelo en las variaciones de otros procesos o
registros dentro de la cuenca hidrografica. Es evidente que a pesar de la relevancia
e impacto que tienen los cambios en la cobertura del suelo, este tema no se ha

tratado con el enfoque de la cuenca hidrografica como unidad funcional.

1.4. Métodos para evaluar los cambios en la cobertura del suelo

Los cambios en la cobertura del suelo se han evaluado a lo largo de los afios de
diversas formas. Entre sus aplicaciones se destaca la percepcion remota (0
teledeteccién), que ha sido utilizada como herramienta para establecer indicadores
de degradacion y conservacion de los recursos naturales (Chuvieco, 1995).
Particularmente se ha utilizado para evaluar la dindmica de los cambios de usos de
suelo y de la cobertura vegetal. Un aporte destacado de la percepcion remota al
estudio ambiental es su capacidad de evaluar procesos dinAmicos en la superficie
terrestre a partir de imagenes captadas por sensores desde Orbitas estables y

repetitivas (Chuvieco, 1995).

Otra forma de evaluar los cambios en la cobertura del suelo es mediante las
matrices de transicidbn que se obtienen de capas tematicas. Este es otro método
que permite saber hacia donde estan orientados los cambios en la cobertura del
suelo al crearse grupos de cobertura vegetal. Estas matrices de transicion tienen
una expresion cartografica que permite localizar el lugar donde se ubican las

permanencias y los cambios de coberturas (Falcén, 2014).



En las ultimas cuatro décadas se comenzaron a realizar investigaciones para
evaluar los cambios en la cobertura del suelo mediante el uso de imagenes
satelitales (Olaya, 2014). Debido a la amplia perspectiva que estas tienen de los
recursos terrestres, se convirtieron en un importante instrumento para evaluar los
cambios en la cobertura del suelo, tanto espacial como temporal, siendo una
herramienta significativa para mostrar los registros historicos de diversos procesos.
Los enfoques con los que se han evaluado estos cambios van desde lo global hasta
lo local y muestran que tanto varia la cobertura del suelo en un periodo

determinado.

2. ANTECEDENTES

2.1. Cambios en la cobertura del suelo

Los estudios relacionados con los cambios en la cobertura del suelo en cuencas
hidrogréaficas han cobrado mayor importancia en la investigacion ambiental. Estos
estudios permiten evaluar las tendencias espacio-temporales de procesos como las
expansiones urbanas, la deforestacion, los incendios forestales, degradacion
ambiental, entre otras (Osuna et al., 2015).

Entre las aplicaciones mas utilizadas en las Gltimas cuatro décadas se destaca el
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) por sus siglas en inglés.
Este indice fue puesto en practica por primera vez en Texas, Estados Unidos
(Rouse, 1973). Este autor realizé un monitoreo con reflectancias de diferentes
objetos de la superficie para poner en practica este algoritmo, demostrando que las
bandas del espectro electromagnético donde mayor se refracta la vegetacién son

las correspondientes al rojo (630-690 nm) e infrarrojo cercano (760-900 nm).

Belda et al. (1999) en Valencia, Espafia establecieron un analisis espacial mediante
correlaciones para tratar de encontrar relaciones entre el NDVI, la precipitacion
pluvial y la humedad del suelo y otro analisis temporal considerando los datos para
el periodo analizado (1984-1994). Utilizaron imagenes Landsat TM para obtener
una clasificaciéon de las areas forestales y determinaron que existia una correlacion
lineal entre el NDVI y la humedad del suelo de 0.14 y del NDVI y las precipitaciones
de 0.84.



Ruiz et al. (2017) utilizaron el NDVI obtenido con imagenes Landsat en el noroeste
de Peru en el periodo de 1985 al 2007. Estos autores cuantificaron los cambios
espacio-temporales en la vegetacion. Utilizaron tres imagenes comprendidas
dentro del lapso de estudio y obtuvieron un aumento en las tasas de cambios en la
cobertura del suelo en los bosques latifolios (de 19.17% a 25.3%), en los pastos y
arboles dispersos (de 7.88% a 21.70%), en los Tacotales (areas agricolas y
pastizales abandonados), de 19.58% a 26.30%.

Rullan-Silva et al. (2013) cartografiaron la cobertura vegetal en la region Sierra del
estado de Tabasco, México con dos imagenes Landsat ETM+ de los afios 2000 y
2003 a través del método de clasificacion no supervisada. Este método fue utilizado
para construir una base de datos de cartogréfica digitalizada para diferenciar los
tipos de coberturas vegetales. Estos autores utilizaron la informacién cuantitativa
correspondiente  mediante programas de monitoreo. Mediante matrices de
transicion determinaron siete clases de cobertura de vegetacién partiendo de
cartografia teméatica y concluyeron que la precision de las clases resultantes de la
clasificacion no supervisada fue insuficiente para la clasificacion de la cobertura
vegetal. Ademas de considerar que la precisién de la mayoria de las clases de
cobertura en la cartografia generada fue superior al 70%.

2.2. Cambios de otros registros histéricos en cuencas hidrograficas.
Wischmeier & Smith (1978) propusieron una formulacion para estimar las pérdidas
de suelos en una escala temporal en los Estados Unidos, Texas. Estos autores
formularon el modelo para el célculo de la erosion hidrica, la Ecuacion Universal de
Pérdidas de Suelo (USLE) por sus siglas en inglés implicando los factores
principales que influyen en dicha erosion: Erosividad de la lluvia (Factor R),
Erodabilidad del suelo (Factor K), Uso de suelo y vegetacion (Factor C), Longitud
del terreno (Factor longitud de la pendiente) y Practicas de Conservacion (Factor
P).

Figueroa et al. (2011) analizaron los cambios de cobertura del suelo y sus efectos
sobre los procesos de degradacion y los procesos hidrolégicos, en el periodo de
1975-2009 en la cuenca del rio San Cristébal, México. Ademas, realizaron
clasificaciones supervisadas de imagenes Landsat de 1975, 1993 y 2000 y Spot de

2009. Esta clasificacion supervisada es otra forma de evaluar los cambios en la



cobertura del suelo mediante percepcion remota, partiendo de puntos de control
determinados a partir del trabajo de campo. Asimismo, en este trabajo utilizaron la
ecuacion USLE para la tasa anual de erosion hidrica y se calculd el volumen de
escurrimiento medio anual. Estos autores identificaron para la subcuenca de
estudio cinco usos de suelo, de los cuales solo mostro una tendencia de crecimiento
las zonas urbanas para los cuatro afios de estudio. Se concluyé también que los
niveles de erosion hidrica fueron afectados por la pérdida de cubierta forestal y el
aumento de las zonas agricolas y urbanas en el periodo de 1975 al 2009. También,
obtuvieron que los volimenes de escurrimiento anual mostraron una tendencia a
aumentar con 78.12 m® en 1975 y 82.00 m3 en el 2009.

Flores (2016), estimo6 la pérdida de suelo por erosion hidrica en tres cuencas
localizadas en distintas regiones de la Republica Mexicana, utilizando la ecuacion
USLE. Para este trabajo se apoyaron en la implementacién de Sistemas de
Informacion Geogréfica y utilizaron las bases cartograficas de INEGI, 2016 para
obtener los parametros de la ecuacién. Los resultados muestran que las
subcuencas analizadas presentaban caracteristicas diferentes que influyeron en los
resultados de la ecuacion. Este autor obtuvo grados de erosién desde alta con el
37% de la superficie para una cuenca, moderado con el 29% para otra cuenca y
nulo para la tercera cuenca. Se demostré que las condiciones fisicas-geogréaficas

como la pendiente y uso de suelo fueron determinantes en los resultados obtenidos.

Soto et al. (2000) analizaron dos nucleos de sedimentos en Bahia de Santander,
Espafia. Mediante la metodologia del 2°Pb calcularon la Tasa de Acrecion
Sedimentaria (TAS) asi como el fechado de los nacleos de sedimentos. Estos
autores obtuvieron un fechado para la parte inferior del nicleo de aproximadamente

100 afios y una TAS que aumento6 de 0.08 a 0.30 cm/afio.

Araneda et al. (1999) utilizaron la ecuacion USLE y los analisis isotépicos del
sedimento mediante el método del 21°Pb en una cuenca lacustre de la Cordillera de
Nahuelbuta, Chile para estimar la erosion del suelo y la produccion histérica de
sedimentos desde la cuenca, para el periodo de 1943 a 1994. Estos autores
obtuvieron erosiones de suelo que fluctuaron entre 0.45 y 1 t/ha/afio, mientras que
el analisis isotdpico resulté con una variacion entre 0.10 y 1.16 t/ha/afio. De acuerdo

con los autores, las diferencias encontradas entre las dos metodologias aplicadas



se deben en parte a la baja resolucion de la USLE, al no ser capaz de distinguir la

proteccion diferencial ofrecida al suelo por los diferentes usos de suelo.

2.3. Cambios de registros historicos en La Laguna de Términos (LT).

Los cambios espacio-temporales de registros histéricos en una cuenca hidrografica
han sido objeto de estudio en diferentes escalas, que va desde lo global hasta lo
local. La Laguna de Términos es el cuerpo receptor de la cuenca hidrografica. La
mayoria de las investigaciones realizadas en esta laguna, corresponden a los
procesos que ocurren dentro del cuerpo de agua como tal, pero no se han realizado
investigaciones sobre la cuenca hidrogréafica de este cuerpo lagunar como unidad

funcional.

Fichez et al. (2016) realizaron un estudio en Laguna de Términos, Campeche sobre
la variabilidad en la distribuciéon de salinidad en un ciclo anual (2009). Los
resultados mostraron que la maxima salinidad en la laguna se evidenciaba en los
meses de mayo a junio, y los minimos en octubre y noviembre, con valores de alta
salinidad de 32.41+ 3.35y 31.29 + 3.36 respectivamente. Los resultados obtenidos
del 2009 fueron comparados con los valores correspondientes al mes de noviembre
de los afios 1980, 2008 y 2010 (11.18 + 3.60, 12.77 + 5.74 y 17.00 £ 5.40)
respectivamente. También relacionaron estos resultados con los registros
histéricos de los rios que descargan en la laguna, concluyendo que el aumento de
la salinidad coincidia con la disminucién de los aportes de agua dulce del rio
Palizada en el 2009.

Soto et al. (2010) mediante una clasificacion supervisada con imagenes Landsat 4
y 5 realizaron una evaluacion del cambio en la cobertura terrestre y acuética en la
Laguna de Términos, Campeche en el periodo de 1974 a 2001. Estos autores
concluyeron que hubo una disminucién de bosques tropicales de 6, 200 ha (31%),
manglares con 11, 000 ha (12%) y vegetacién acuéatica con 1, 850 ha (1.8%) y un
aumento de los pastizales de 60, 000 ha (242%).

Villeger et al. (2010) realizaron un estudio en la Laguna de Términos, Campeche
sobre los cambios contrastantes en la diversidad taxonomica y comunidades de
peces en el periodo de 1980 a 1998. Estos autores muestrearon las comunidades
de peces en cuatro zonas de la laguna, caracterizadas con 17 estaciones. De

acuerdo con lo que obtuvieron, la profundidad de la laguna disminuy6 en tres zonas
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de2.8a2.1m,2.6al.6my25al.3mrespectivamente. La salinidad aumento en
las cuatro zonas de 21.3 a 23.1%, 28.5 a 31.7%, 22.4 a 25.9% y de 26 a 31.1%
respectivamente, mostrando que los mayores valores se encontraban en las zonas

cercanas al rio Palizada.

Gonneea et al. (2003) colectaron y fecharon un nucleo de sedimento al norte de la
Laguna de Términos. Con base a esta informacion, Aguifiiga et al. (2016)
correlacionaron la contribucion de los productores primarios a la materia organica
con su porcentaje de cobertura. Estos autores encontraron una disminucion de la
cobertura de los pastos marinos del 12%, resultados que comparan con los
registros historicos de los sistemas fluviales del area, encontrando que la
disminucién de los gastos de los rios coincidia con la disminucion de las macroalgas

y los pastos marinos en el periodo de 1995 a 2009.

Romo (2013) determind la relacién entre los productores primarios y la distribucion
de la ictiofauna, asi como las contribuciones relativas de los productores primarios
hacia la ictiofauna y la materia organica sedimentaria (MOS) en la Laguna de
Términos, Campeche, para el afio 2011. El autor determiné isétopos estables de
13C y ®N para obtener el origen de MOS. Entre sus resultados obtuvo que los
pastos marinos y el mangle tuvieron las mayores contribuciones a la ictiofauna para
las temporadas de lluvias y secas, mientras que las macroalgas y el fitoplancton

tuvieron las mayores aportaciones a la ictiofauna en época de secas.

3. JUSTIFICACION

Los cambios evidenciados en la interrelacion cuenca hidrografica-sistema lagunar
en general, son mas marcados cada afio (Cotler et al., 2013), y son el reflejo de
esta interrelacion tanto directa como indirecta. Entre las variaciones de estos
registros ambientales cabe mencionar la cobertura del suelo, al ser uno de los que
mas influye en el resto de los registros histéricos dentro de la cuenca. Sin embargo,
a pesar de la importancia de los estudios sobre la relaciéon cuenca hidrogréfica-
sistema lagunar, no ha sido objeto de estudio, ya que analizan los procesos del

sistema lagunar como individuales e independientes a su cuenca hidrografica.

La cobertura del suelo en las subcuencas hidrograficas que descargan

directamente en la Laguna de Términos evidencia cambios que pueden verse



reflejados en el sistema lagunar. Por lo tanto, nos planteamos las siguientes

interrogantes:

1. ¢Como impactan los cambios de la cobertura del suelo en la erosion y
exportacion de sedimentos a la laguna?

2. ¢Cual es la relacion entre los cambios en la cobertura del suelo con otros
registros ambientales como caudales de rios, precipitaciones pluviales y Tasa
de Acrecion Masica (TAM)?

4. HIPOTESIS

Los cambios en la cobertura del suelo en las subcuencas hidrograficas que
descargan directamente en la Laguna de Términos, Campeche, tienen una alta
correlaciéon con la erosién del suelo y otros registros ambientales como caudales

de rios, precipitaciones pluviales y TAM.

5. OBJETIVO

Evaluar los cambios en la cobertura y erosion del suelo en las subcuencas
hidrograficas que descargan directamente en la Laguna de Términos, Campeche,
en el periodo (1986-2017).

5.1. Objetivos especificos

1. Generar mapas de cambio en la cobertura del suelo (1986-2017).

2. Determinar las variaciones de los registros ambientales (caudales de rios,
precipitacion pluvial y TAM (Subcuenca Pom-Atasta)).

3. Estimar el aporte de sedimentos y la erosion del suelo de las subcuencas
mediante el modelo USLE.

4. Correlacionar los cambios en la cobertura del suelo con los registros
ambientales, los aportes de sedimentos y la erosién del suelo.

6. ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde a las cuatro subcuencas hidrograficas que
descargan directamente en la Laguna de Términos, Campeche. Estas
corresponden a las Regiones Hidrograficas RH30 Grijalba-Usumacinta y CH30C
Laguna de Términos. Limitan al Norte con el Golfo de México, al Oeste con el
estado de Tabasco, al Sur con los estados de Campeche y Chiapas, y al Este con
el estado de Yucatan. Las coordenadas (UTM zona 15) que delimitan el area son
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556541.91 y 760546.38 Este y 1974172.19, 2115964.97 Norte. Los nombres de
estas subcuencas son Pom-Atasta, Palizada, Chumpan, y Candelaria-Mamantel

(Fig. 1).
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Figura 1. Area de estudio

Cuatro sistemas fluviales contribuyen a la afluencia de agua dulce en la Laguna de
Términos:

* Los rios Candelaria y Mamantel desembocan en la laguna secundaria Panlao en
la costa centro-surefia.

* El rio Chumpan desemboca en la laguna secundaria El Sitio Viejo.

* El rio Palizada desembocan en la cadena de lagunas San Gertrudis (Bach et al.,
2015).

La afluencia de agua dulce a la laguna varia segun tres épocas: la seca de marzo
a mayo, la de lluvias de junio a septiembre y una segunda estacion seca de octubre
a febrero. Esta Ultima se caracteriza por tormentas intermitentes (nortes) (Bach et
al., 2015).
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Durante la época seca, la mitad oriental de la laguna se vuelve un estuario inverso,
en el cual la evaporacion excede la afluencia de agua dulce. La mayor parte del
flujo de agua dulce a la LT ingresa por el rio Usumacinta, del cual es tributario el rio
Palizada en el lado occidental de la laguna y desemboca en el Golfo a través de la
boca del Carmen que es mas pequefa. Estos flujos grandes de los rios hacen que
el tercio occidental de la laguna tenga menos salinidad, sea mas turbio, esté bien
mezclado y sea mas productivo biolégicamente que la parte oriental (Bach et al.,
2015).

En la region existen dos sistemas de vientos dominantes. De octubre a febrero los
vientos son del Noroeste y su velocidad promedio es ligeramente mayor a 8 m/s.
La mayor parte del resto del afio existe un sistema de brisa marina con vientos,
predominantemente del Nornoroeste y Estesudeste. La velocidad promedio de
estos vientos varia entre 4 y 6 m/s (Bach et al., 2015).

De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen (1936) modificada por Garcia
(2004), la region de Laguna de Términos presenta tres diferentes tipos de clima: a)
clima céalido subhimedo intermedio con lluvias en verano (Aw1(w)) en Isla Aguada,
frente a la Boca de Puerto Real; b) clima célido subhiumedo con mayor humedad
(Aw2(w)) en la zona que rodea a la Laguna de Términos, incluyendo la Isla del
Carmen, y c¢) clima célido humedo (el mas humedo de los subhiumedos) con
abundantes lluvias en verano (Am(f)) en la zona de Palizada, Pom-Atasta
(SEMARNAT, 1997).

La temporada de lluvias se caracteriza por presentar una precipitacion de 100
mm/mes para el periodo de junio a octubre (fin de lluvias e inicio de nortes).

En la regidn, se conserva una ligera disminucion en la precipitacion durante los
meses de noviembre a febrero (nortes) y se registran los valores minimos de
febrero a mayo (secas). El aporte de sedimento a la laguna deriva de los rios:

1) Palizada con una descarga de 238.126 m3/s, desemboca en la laguna San
Gertrudis (Herrera-Silveria et al., 2002).

2) Candelaria con una descarga de 35.09 m3/s que desembocan en la Laguna de
Panlau.

3) Chumpéan y Mamantel con una descarga de 1.67 m3/s (Borges- Souza, 2004).
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Las principales fuentes de sedimentos terrigenos son las cuencas de los rios
Chumpan y Palizada (a través del rio Usumacinta vertiente del Golfo de México);
las fuentes de aporte de sedimento carbonatado son el Golfo de México a través
de las Bocas de Puerto Real y Boca del Carmen, los cuales son transportados por

las corrientes de marea (Borges-Souza, 2004).

El &rea de estudio forma parte de las provincias: Llanura Costera del Golfo Sur y
Peninsula de Yucatan formado por llanuras y areas pantanosas. Las mayores
elevaciones sobre el nivel del mar (340 m) se encuentran en la parte oriental (cerca
de Yucatan), asi como depresiones que localmente se denominan cenotes (INEGI,
2016-A).

Presentan diez poblaciones del municipio del Carmen y nueve poblaciones del
municipio de Palizada. En conjunto estas localidades albergaban en 1990 a
114,027 habitantes (Bach et al., 2015).

7. DATOS Y METODOS

Los datos y métodos por cada uno de los objetivos se describen a continuaciéon. Se
representa primero un esquema general (Fig. 2) con todos los objetivos a cumplir.
Partiendo de la generacion de los mapas de cambio en la cobertura del suelo,
seguido de los registros histéricos (caudales de rios, precipitacion pluvial y nucleo
de sedimento), erosion hidrica del suelo y aporte de sedimento, y por ultimo la

correlacién de los resultados obtenidos en los objetivos anteriores.
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Figura 2. Diagrama metodoldgico general.
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7.1. Generacion de mapas del cambio en la cobertura del suelo

7.1.1. Datos para determinar la cobertura del suelo

Imagenes Landsat

Se obtuvieron imagenes de serie de satélites Landsat del sitio/pagina del Servicio
Geologico de Estados Unidos, (http://landsat.usgs.gov/). Estas corresponden a las
captadas con los sensores TM, ETM, OLI (Tabla 1), de 1986 a 2017 con una

periodicidad de 2 y 3 afios, seleccionando las que no tuvieran cobertura de nubes
(13 imagenes en total) (Tabla 2).

Tabla 1. Caracteristicas de la serie del satélite Landsat.

Satélite 4y5 7 8
Sensores MSS/TM ETM+ OLITIRS
Resolucién espacial (m) 30x30 30x30/15x15
Resolucién temporal 16 dias
Resolucion radiomeétrica 8 bits
Resolucién espectral (bandas) a/7 8 11

Se seleccionaron imagenes de la época de secas y nortes (de octubre a abril) para
las fechas que se muestran en la Tabla 2. Se utilizaron tres escenas de imagenes
por cada afio, con Path-row (regiones que capta el sensor del satélite) 21-47, 21-
48 y 22-47 (Fig. 3).
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Tabla 2. Fechas de imagenes satelitales Landsat. 1986-2017.

Satélite Path-row
Anos
21-47 21-48 22-47
1986 15 enero 15 _enero 3_marzo
Landsat_5

1990 16_abril 16_abril 1 abril
1993 20 _diciembre | 20_diciembre | 25_noviembre
1996 1 noviembre 1 noviembre 18 enero
1998 17 _febrero 17 febrero 8 febrero
2001 29 marzo 29 marzo 28 marzo
2003 11 marzo 11 marzo 18 marzo

Landsat_7
2005 27 _noviembre | 27_noviembre 4 diciembre
2007 19 diciembre 19 diciembre | 26 _diciembre
2009 7 _febrero 7 _febrero 14 febrero
2011 18 _abril 18 abril 25 _abril
2013 7_abril 9 mayo 16_mayo

Landsat_8
2017 14 diciembre 14 diciembre | 21 diciembre

Cartografia tematica

Se utilizaron las capas tematicas en formato vectorial obtenidas de la Comisién
la Biodiversidad (CONABIO),

https://www.gob.mx/conabiov, y del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Nacional para el Conocimiento y Uso de

(INEGI), http://www.inegi.org.mx/. Estas corresponden a (Tabla 3):

a) Las redes hidrograficas.
b) Series de uso de suelo y vegetacion (I a la VI)
c) Division politica-administrativa.

d) Regiones hidrograficas.
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Tabla 3. Cartografica utilizada. INEGI.

Bases cartograficas Escala Fuente Fecha
Red hidrografica 1:50 000 INEGI 2010
Regiones hidrogréaficas
Division estatal INEGI-CONABIO 2005
Uso de suelo y vegetacion 1986-2016

Serie | 1986

Serie I 1993

Serie Il 1:250 000 INEGI 2002

Serie IV 2007

Serie V 2011

serie VI 2016

7.1.2. Método para determinar los cambios en la cobertura del suelo

Para determinar la cobertura vegetal se utilizé el indice espectral NDVI. Este indice

cuantifica la vegetacion de una zona y determina su estado (Gémez, 2005).

Los indices en percepcion remota son usados para resaltar algunas caracteristicas
particulares de una imagen de satélite. Los objetos en la superficie como el agua,
la tierra desnuda o la vegetacion, reflejan su radiacion de manera distinta en los
canales del espectro electromagnético. La radiacion reflejada en funcion de la
longitud de onda se llama firma espectral de la superficie. Con base a esta firma
espectral, se selecciona el indice con el que se desea trabajar (Olaya, 2014).

Se utilizé el NDVI propuesto por Rouse et al. (1974). Este indice es una medida
cuantitativa, basada en los valores digitales, que tienden a medir el vigor de la
vegetacion. Generalmente el NDVI es producto de varios valores que son sumados,
divididos o multiplicados en una forma disefiada para producir un simple valor que
indique el vigor de la vegetacion dentro de un pixel. Altos valores de indices de
vegetacion identifican pixeles cubiertos por proporciones substanciales de
vegetacion saludable (Gomez, 2005). Los valores de estos indices se encuentran
en el intervalo (-1,1), donde valores cercanos a cero, indican poca presencia o vigor
de la vegetacion y valores cercanos a 1, muestran el mayor vigor de esta (Olaya,

2014). EI NDVI se formula de la siguiente manera para las bandas correspondientes
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al rojo (0.4 a 0.7 um) e infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 pm) del espectro

electromagnético en los satélites Landsat TM y ETM+ y OLIS.

NDVI = (banda 4 — banda 3) 1
" (banda 4 + banda 3) M

Se pre procesaron las escenas obtenidas (3 por afio), para aplicarles la correccion
atmosférica (Song et al., 2001) con el método DOS1 (Dark Object Subtraction). Este
proceso fue realizado en el software QGIS y posteriormente se calcul6 el NDVI
mediante un script escrito en MATLAB.

Para obtener los NDVI correspondientes a cada subcuenca hidrografica se realizé
un mosaico de imagenes por cada aflo y se recortaron las capas tematicas
correspondientes a cada una de las subcuencas de estudio. Luego, se aplico el
algebra de raster correspondiente a la férmula del NDVI en el software QGIS. Con
los NDVI resultantes se clasificaron las imagenes en cuatro clases para representar
donde se observaba el mayor vigor de la vegetacion y el menor, donde la clase de
0-0.25 expresa la cobertura vegetal con menos vigor; 0.25-0.5; 0.5-0.75; y la de
0.75 a 1, siendo esta ultima la de mayor vigor de cobertura vegetal. Se clasificaron
las imagenes satelitales en las cuatro clases antes mencionadas para cuantificar la
cobertura vegetal. Por dltimo, se calcula el porcentaje por clases de vigor de
vegetacion, a partir del area total de cada subcuenca y teniendo en cuenta que el

tamafio de cada pixel de las imagenes es de 900 m.

Para diferenciar y conocer los cambios de uso de suelo se utilizaron las series |

(1986) y serie VI (2016), obteniendo el lapso mas amplio de las series.

Para ver qué tipo de vegetacion habia sido cambiado por otra, se realizdé una matriz
de transicion que es parte de una metodologia util para identificar los procesos de
cambio en la cobertura y uso del suelo, estas se obtienen a través de superponer
al menos dos mapas de cobertura/uso del suelo de fechas diferentes y analizar los
datos resultantes a traves del acomodo matricial de los mismos, con lo que se

permite identificar de manera eficiente los cambios entre categorias (Falcon, 2014).
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7.2. Caudales de rios, precipitacion pluvial y nacleo de sedimento

7.2.1. Datos

Caudales de rios

Para el analisis de los caudales de los rios que descargan en La Laguna de
Términos se utilizaron los datos obtenidos de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), ftp://ftp.conagua.gob.mx/Bandas/Bases Datos Bandas/. Los datos

obtenidos en esta pagina/sitio se encuentran en formato mdb (archivos de base de
datos de Microsoft Access). Cada uno de estos archivos presenta la informacion
correspondiente a cada uno de los caudales diarios, mensuales y anuales de los

rios con lapsos que abarcan desde 1953 hasta el 2015.

Precipitacion pluvial

Los datos de precipitacion pluvial se obtuvieron de la péagina/sitio
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/. De este sitio se utilizaron los datos del

satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), es un proyecto conjunto entre
la NASA y la Agencia de Exploracion Aeroespacial Japonesa (JAXA) disefiada para
monitorear y estudiar precipitaciones tropicales y subtropicales (Kummerow et al.,
2000). Este satélite presenta resolucion espacial de 0.25°x 0.25° y resolucion
temporal de 3 horas. Se utilizaron los datos correspondientes a las precipitaciones

mensuales de 1998 al 2016 con formato netCDF (Network Common Data Form).

Nucleo de sedimento

También se dispone de los datos derivados de un ndcleo de sedimento obtenido
del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (UNAM) colectado en el 2017 en el
sistema lagunar Pom-Atasta. De este nucleo obtuvieron el fechado para el periodo
de 1940-2014 (Fig. 4). De este nucleo se obtuvo la Tasa de Acrecion Masica (TAM)

y los is6topos estables 3'3C y 6'°N en el sistema lagunar Pom-Atasta.
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Figura 4. Ubicacion de la extraccion del nucleo sedimentario en la subcuenca

hidrografica Pom-Atasta.

7.2.2. Método para los caudales de rios, precipitaciéon pluvial y nacleo de sedimento

Caudales de rios

Se seleccionaron los meses de épocas de secas y nortes para el periodo de 1995
a 2014, para que coincidieran con las épocas en las que fueron captadas las
imagenes por el satélite. Ademas de representar por separado los rios que
pertenecen a cada una de las subcuencas hidrograficas. Para visualizar la
hidrografia del area de estudio se utilizo la red hidrogréfica de INEGI con escala
1:50000, para corroborar los rios que descargan directamente en La Laguna de

Términos.

Precipitaciéon pluvial

Se seleccionaron los archivos mensuales de las precipitaciones con informacion de
las coordenadas y precipitaciones por punto en formato nedCDF (Network Common
Data Form). Estos fueron procesados mediante un script elaborado/escrito en
MATLAB para obtener un archivo por cada afio en formato csv (comma-separated
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values). Posteriormente, mediante en software QGIS se convirtieron en archivos
vectoriales de puntos, donde cada uno contiene la informacion referente a la
precipitacion mensual y acumulada anual. Se seleccionan finalmente solo los
puntos que se encuentran dentro de cada una de las subcuencas de estudio para

representar la precipitacion tanto mensual como acumulada anual.

Nicleo de sedimento

Las muestras del nacleo de sedimento fueron proporcionadas por la Dra. Carolina
Ruiz del ICMYL-UNAM. El nucleo se recolectd manualmente con tubos de PVC de
9 cm de diametro interno. La columna sedimentaria se seleccion6 a cada cm. El
fechado se determiné mediante la metodologia del 2°Pb (Attix, 1986) y una vez
determinada la edad, calcularon la TAM (g/cm?/afio) y la Tasa de Acrecion
Sedimentaria (TAS) mediante la metodologia de Sanchez-Cabeza et al. (2012).
Para determinar el origen de la materia organica, en cada uno de los horizontes
sedimentarios se determinaron los isétopos estables de carbono (5'3C) y nitrégeno
(6*°N) con previa eliminacion de carbonatos (Carabel et al., 2006). Las muestras de
sedimento fueron determinadas en el Laboratorio de Espectrometria de Masas
(LESMA) del Laboratorio de Quimica del CICIMAR-IPN usando un IRMS-EA Delta

V Plus Thermo Electron. La precisién fue de 0.2 %o para ambos isétopos.

7.3. Erosién del suelo y sedimento exportado a la Laguna de Términos

7.3.1. Datos

Modelo Digital de Elevacion. MDE

El Modelo Digital de Elevacién (MDE) se obtuvo de INEGI (2016) con una
resoluciéon espacial de 30 m en formato raster. Este DEM se recort6 a las areas de
las subcuencas de estudio y fueron procesados para una mejor interpretacion de
su informacion en el software QGIS, realizando las correcciones necesarias del

mismo.

Capa edafoldqica

Esta capa se obtuvo también de INEGI, basada en el conjunto de datos vectoriales
Edafoldgicos, escala 1:250 000, Serie Il. Contiene informacion de los grupos de
suelo que existen en el territorio nacional, obtenida durante el periodo 2002-2006,
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utilizando para la clasificacion de los suelos el Sistema Internacional Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB por sus siglas en inglés) (INEGI,
2016). De esta capa se obtuvieron los tipos de suelos correspondientes al &rea de

estudio, asi como la granulometria de estos.

Capa de uso de suelo y vegetacion

Para utilizar la informacién de las series de uso de suelo y vegetacién fue necesario
reclasificar la cobertura vegetal, debido a que varian de una serie a otra, por lo que
se homogenizaron para el periodo y cobertura a evaluar (Tabla 3). Solo se utilizaron
las series de la lll a la VI (2002-2016) debido que a partir de estos afios es donde

se tiene informacion de los demas parametros de la ecuacion USLE.

7.3.2. Método

Para estimar la erosién del suelo se aplicé la ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo (USLE), propuesta por Wishmeier & Smith (1978). Esta ecuacién agrupa
interrelaciones de parametros que influyen en el indice de erosion. Los valores de

los parametros de la USLE son expresados para un sitio especifico (Flores, 2016).
La ecuacion se expresa como:

A=R.K.LS.C.P (2)

Donde:

A: Promedio anual de pérdida de suelo, en t*ha'afo™.

R: Factor de erosividad de la lluvia, en MJ mmha-th-tafio™.

K: Factor de erodabilidad del suelo, en t ha h MJ"*mm-=*ha.

L: Factor de longitud de la pendiente, adimensional.

S: Factor de grado de la pendiente, adimensional.

C: Factor de manejo de cultivos o uso de suelo y vegetacion, adimensional.

P: Factor de practicas mecanicas de control de la erosion, adimensional.

Segun Rosse et al. (1973), los factores topograficos (LS) y el factor uso y vegetacion
del suelo (C) ejercen la mayor influencia en la eficiencia del modelo global.

Cabe sefialar que de los parametros de la ecuacion solo varian los factores Ry C
de un afo a otro, siendo los factores modificadores en la escala temporal (un afio)

para esta ecuacion.
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Para poner en practica el modelo USLE se utilizd el modulo SDR (Sediment
Delivery Ratio model) del software INVEST, (Natural Capital Project, 2018), que es
un conjunto de modelos de software de codigo abierto que se utilizan para
cartografiar y valorar diferentes parametros tanto naturales como antrépicos. Con
el inVEST ademas de obtener la erosion del suelo, también se obtiene el sedimento
exportado al cuerpo de agua receptor, estimando de esta forma el sedimento que

aportan las principales corrientes superficiales a la Laguna de Términos.

| MODELO USLE |

<

A =1LS.CK.R.P

Practicas de

Erodabilidad del ‘
conservacion

|
MDE Erosividad de la { suelo

lluvia

Uso del sueloy
Acumulacién
Pendlente vegetacion
del flujo

3?-

‘ Erosion del suelo (A)
(t ha/afio)

Figura 5. Esquema metodoldgico para estimar la erosion del suelo mediante la
USLE

7.3.3. Parametros de la ecuacion USLE

Factor R. Erosividad de la lluvia

Este factor representa la capacidad de la lluvia de producir erosién, es decir, la
energia cinética de la lluvia necesaria para remover y transportar las particulas del
suelo. La precipitacion excede la capacidad de infiltracion, se presenta un
escurrimiento superficial, con capacidad de remover y transportar particulas del
suelo. Wischmeier & Smith (1978) encontraron que el mejor estimador de la

erosividad de la lluvia (Elso) se obtiene mediante la ecuacion:
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Elso = (E) (I30) 3)
En donde:

Elso = indice de erosividad para un evento (MJmm/ha hr).
E = Energia cinética de la lluvia (MJ/ha).

I30 = Intensidad maxima en 30 minutos continuos de lluvia (mm/hr).

Con la suma de todos los Elso de cada uno de los eventos del afio va a obtener el
indice de erosividad anual (R) y se calcula:

R = i1(Els0) (4)

En donde

R = Erosividad de la lluvia.

n = Numero de eventos durante el afio.

Elso = indice de erosividad de la lluvia por evento.

Cortés, 1991 estimo la erosividad de la lluvia para el territorio mexicano. Este autor

dividio al pais en 14 regiones de las cuales la 12 corresponde al area de estudio
(Fig.6).

SN

Figura 6. Erosividad de la lluvia para las diferentes regiones de México (tomado de
Cortés, 1991).

Cortés (1991) propone para esta region la ecuacion
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Y=2.46190 x + 0.006067x2. (5)
Donde

x: es la lluvia anual acumulada

Y = Elso: Erodabilidad de la lluvia

Para la erosividad de la lluvia se utilizaron los datos de precipitacion obtenidos del

satélite TRMM (descritos en el apartado 7.2.1).

Una vez seleccionada la ecuacion correspondiente al area de estudio se aplico la
interpolacién IDW (Interpolacion Inversa por Distancia Ponderada) que determina
los valores de las celdas mediante una combinacién ponderada linealmente de un
conjunto de puntos de muestra. La ponderacién es una funcién de la distancia
inversa y la superficie que se interpola debe ser la de una variable dependiente de

la ubicacion.

Los mapas resultantes se convirtieron en formato raster con resolucion espacial de

30 m como el resto de los parametros de la ecuacion USLE.

Para generar el mapa del factor R en cada subcuenca de estudio del presente
trabajo se seleccionaron los puntos obtenidos de las capas vectoriales creadas para
cada afio a partir de los archivos nedCDF que contenian la precipitacion acumulada
anual de 1998 al 2016.

Factor K. Erodabilidad del suelo

La erodabilidad del suelo es la susceptibilidad del suelo a erosionarse, a mayor
erodabilidad, menor resistencia tendra el suelo a la accidén de los agentes erosivos.
De acuerdo con las diversas propiedades de los suelos, se pueden dividir en dos
categorias las que pueden afectar a la erodabilidad. Wischmeier y Smith (1978)
separan estas categorias en las que afectan la capacidad de infiltracion vy
almacenamiento, y las que influyen en la resistencia a la dispersion y al transporte

durante la lluvia y el escurrimiento.

Para obtener el factor K de cada subcuenca se seleccionaron los tipos de suelo del
area de estudio, asi como su granulometria a partir de la base cartografica tematica
de INEGI antes descritas con escala 1:250 000 (Tabla 4).
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La FAO propuso un meétodo para estimar el factor K (FAO, 1980), que utiliza la

unidad de clasificacion del suelo FAO/UNESCO vy la textura como parametros para

determinar K (Tabla 4).

Tabla 4. Valores del factor de Erodabilidad (K) en funcién de la unidad de suelo y

su textura superficial del &rea de estudio. FAO, 1980.

Simbolo Tipo de fexure

suelo Gruesa Media Fina
J Fluviosol 0.026 - -
G Gleysol 0.026 0.04 0.013
R Regosol 0.026 - -
E Rendzina - 0.02 0.007
Z Solonchak 0.0053 - 0.013
Vv Vertizol - - 0.026
Q Arenosol 0.013 - -

Factor LS. Factores de longitud (L) v grado de la pendiente (S).

La pendiente del terreno es uno de los factores que afecta los escurrimientos
superficiales dandole mayor velocidad. El tamafio de las particulas, asi como la
cantidad de material que el escurrimiento puede desprender son una funcion de la
velocidad con la que el agua fluye sobre la superficie. Por lo que se puede decir

que la velocidad depende de la pendiente y de su longitud (Rios, 1987).

La longitud de la pendiente (L) es definida (Wischmeier y Smith, 1978) por la
distancia del punto de origen del escurrimiento superficial al punto donde cambia el
grado de la pendiente. La acumulacion del volumen de agua escurrido en toda la
pendiente incrementa la capacidad de desprendimiento y transporte del
escurrimiento superficial. Estos autores propusieron para estimar L con la siguiente

formula;
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L =( 4 )m ............................................. (6)
22.13

En donde:
L: Factor longitud de la pendiente (adimensional)
A: Longitud de la pendiente (metros)

m: coeficiente que depende del grado de la pendiente (varia de 0.2 a 0.5).

Tabla 5. Valores que toma m en funcion de la pendiente. Wischmeier & Smith, 1978

pendiente (%) Valor de m
<1 0.2
1-3 0.3
1-5 0.4
>5 0.5

El grado de pendiente también es muy importante porque a medida que el grado
de inclinacion se incrementa, las pérdidas de suelo también lo hacen (McCool et
al., 1987). Por lo que pudiéramos decir que el grado de la pendiente es directamente

proporcional a la erosion del suelo.

Para obtener el grado de la pendiente (S) se parte de la ecuacion (Wischmeier y
Smith, 1978).

S =0.065 + 0.45s + 0.0065 s2 (7)
Donde

S = Factor por grado de pendiente (adimensional)

s= Grado de pendiente (%)

Se utilizé el Modelo Digital de Elevacion (MDE) de INEGI, con resolucion espacial
de 30 m para el calculo de LS. A pesar de que estos parametros presentan cierta
complejidad para sus célculos, solo se preproceso el MDE, debido a que el software
INVEST realiza todos los calculos antes mencionados y solo requiere del MDE para
calcular el parametro LS (Fig. 7).
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Figura 7. Modelo de Elevacion 30 m de resolucion espacial. INEGI, 2013.

Factor C. Factor de manejo de cultivos 0 uso de suelo y vegetacion

La cubierta vegetal es el elemento natural de proteccion del suelo frente a la fuerza
erosiva de la precipitacion. No solo controla la energia con la que llegan las gotas
de lluvia a la superficie del suelo, sino la velocidad del escurrimiento superficial
(Flores, 2016).

El uso de suelo y vegetacion es uno de los factores que varia de un afio con
respecto a otro. El factor C juntamente con la pendiente son los mas importantes
en el control de la erosion hidrica. La cobertura vegetal tiene grandes efectos en la
reduccion de las pérdidas de suelo, pues le brinda proteccion de los agentes

erosivos (Loredo et al., 2007).

Cuando la cobertura vegetal es abundante reduce la erosion, a pesar de que los
efectos de la vegetacion varian dependiendo del suelo y del clima, asi como de la
estacion de crecimiento de las plantas, clases de raices, entre otras caracteristicas
(Loredo, 1994).
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Loredo et al. (2007) se refiere al factor C como la relacion entre las pérdidas de
suelo que se producen bajo un determinado uso y bajo determinadas condiciones
de manejo. Es considerado como un factor atenuante y toma valores de 0 a 1. A
medida que la cobertura vegetal aumenta en densidad y frecuencia, el valor de C

tiende a disminuir.

Se utilizaron de la serie Ill a la VI de uso de suelo y vegetacién de INEGI y se
obtuvieron cuatro capas tematicas para cada una de las series (Fig. 10, Anexos 18,
19,20). A cada uno de los tipos de uso de suelo y vegetacion se le designé el valor
correspondiente del factor C (Uso de suelo y vegetacion) obtenido de diversas
fuentes (Flores, 2016; FAO, 1980, Pedraza, 2015).

Para el factor C fue necesario elaborar una tabla para el Software inVEST. Esta es
una tabla biofisica donde se le designan valores enteros a cada uno de los usos de

suelo y vegetacion con sus valores de C correspondientes (Anexo 12.20).

Factor P. Practicas de conservacion

La conservacion de suelos es la ciencia de mantener y/o aumentar la productividad
de los terrenos mediante practicas mecanicas, vegetativas y agrondémicas, que
aplican segun las caracteristicas particulares de cada tipo de terreno. El factor P
expresa la relacion entre la cantidad de suelo perdido utilizando la practica de
conservacion que se aborda, y que se perderia labrando segun la maxima
pendiente (Flores, 2016).

En el &rea de estudio de estudio del presente trabajo no se desarrollan practicas de

conservacion, por lo que el factor P se omite de la ecuacion.

7.4. Correlacién de los cambios en la cobertura del suelo y registros
histéricos analizados
Para este ultimo objetivo se realizé una correlacion lineal de los datos de cada uno

de los registros historicos por subcuencas.

Para la subcuenca Pom- Atasta, es donde mas correlaciones se realizaron de los
registros historicos, al ser la subcuenca que presenta el nucleo de sedimento
analizado. Sin embargo, esta subcuenca no presenta una red hidrografica principal,

siendo la Unica subcuenca que no tiene algun rio para analizar su caudal.

28



Para las demas subcuencas hidrograficas se correlacionaron las clases de vigor de
la vegetacion con la precipitacion pluvial, caudales de rios y TAM en el caso de la

subcuenca Pom-Atasta.

8. RESULTADOS

8.1. Cambios en el NDVI

En las tablas 6, 7, 8 y 9 e representan los porcentajes de cobertura vegetal
correspondientes a cada subcuenca hidrogréafica de estudio con respecto al area
total de estas. Se muestran los cambios en la cobertura vegetal de 1986 al 2017
como porcentajes con respecto al area de cada subcuenca (%). En la sesion 8.2
se describird mas detallado estos resultados junto con la distribucion espacial de la

cobertura vegetal.

En la tabla 6 se observa que del afio 1986 hacia el 2017 en la subcuenca Pom-
Atasta hubo una disminucién de la clase de vigor de la vegetacién de 0 a 0.25 de
5.4% a 1.9%. Sin embargo, hubo un aumento en las clases de 0.25 a 0.5y de 0.5
a 0.75 con porcentajes de 6.9 a 15.5 y 42.6 a 81.8 respectivamente. Mientras que
en la clase de mayor vigor (0.75-1) de la vegetacién hubo una disminucion
considerable del 45.1% al 0.8% hacia el 2017.
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Tabla 6. Porcentajes de cambio en la cobertura del suelo (1986-2017) en la

subcuenca hidrografica Pom-Atasta.

Subcuenca Pom-Atasta (%)

Afnos 0-0.25 | 0.25-0.5 0.5-0.75 | >0.75
1986 5.4 6.9 42.6 45.1
1990 3.6 18.9 76.9 0.5
1993 4.2 4.4 53.7 37.7
1996 3.5 8.7 57.5 30.2
1998 1.9 5.0 55.4 37.6
2001 2.7 18.6 59.1 19.6
2003 2.8 20.9 73.0 3.3
2005 2.4 24.2 73.3 0.02
2007 2.4 14.2 83.0 0.4
2009 2.7 151 81.8 0.4
2011 3.7 20.9 75.4 0.0
2013 4.9 37.6 57.4 0.1
2017 1.9 15.5 81.8 0.8

La subcuenca Palizada en 1986 tuvo en la clase de 0 a 0.25 el 3.3% del area total

de la subcuenca, valor que disminuye en el 2017 al 1.4%. En las clases de 0.25 a

0.5y de 0.5a0.75 los porcentajes del vigor de la vegetacion aumentaron del 17.3%

al 30.2% y del 41.6% al 65.5%. Sin embargo, la clase de mayor vigor de la

vegetacion disminuyo del 37.8% al 3% (Tabla 7).
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Tabla 7. Porcentajes de cambio en la cobertura del suelo (1986-2017) en la

subcuenca hidrografica Palizada.

Subcuenca Palizada (%)

Afos 0-0.25 | 0.25-0.5 0.5-0.75 | >0.75
1986 3.3 17.3 41.6 37.8
1990 6.5 35.2 58.1 0.1
1993 2.9 18.3 46.7 32.1
1996 2.6 14.8 56.5 26.1
1998 11 25.0 47.5 26.4
2001 2.8 16.9 53.6 26.7
2003 6.8 46.2 46.5 0.54
2005 2.7 30.6 66.5 0.2
2007 2.3 26.3 70.4 1.0
2009 3.3 40.5 55.9 0.3
2011 2.9 44.5 52.5 0.01
2013 2.3 44.7 53.0 0.02
2017 1.4 30.2 65.5 3.0

Para la subcuenca Chumpan, los porcentajes de cobertura de vegetacion para la

clase de 0 a 0.25 disminuyeron de 1986 con el 0.7% al 0.2% en el 2017. Las clases
de 0.25a 0.5y de 0.5 a 0.75 aumentaron de 8.6 a 9.7% y del 62.7% al 88.1%. La
clase de 0.75 a 1 disminuy6 del 27.8 al 1.9% (Tabla 8).
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Tabla 8. Porcentajes de cambio en la cobertura del suelo (1986-2017) en la
subcuenca hidrogréafica Chumpan.

Subcuenca Chumpan (%)
Anos 0-0.25 0.25-0.5 0.5-0.75 >0.75
1986 0.71 8.70 62.71 27.88
1990 1.66 24.63 73.63 0.08
1993 0.55 5.57 71.81 22.07
1996 1.37 6.71 72.31 19.62
1998 0.84 15.37 71.65 12.14
2001 0.85 33.66 60.03 5.47
2003 9.47 71.36 19.12 0.05
2005 0.49 12.86 86.45 0.20
2007 0.40 8.49 88.93 2.17
2009 1.02 53.59 45.24 0.15
2011 0.91 64.22 34.86 0.00
2013 1.31 64.21 34.47 0.01
2017 0.20 9.72 88.09 1.99

De la subcuenca Candelaria-Mamantel se obtuvo para la clase de 0 a 0.25
porcentajes que disminuyeron de 1986 al 2017 del 1.9 a 1.6%. Para las clases de
0.25a 0.5y de 0.5 a 0.75 aumento el vigor de la cobertura de la vegetacién de 5.3
al1l7.9% y de 34.2 a 73.8%. Se obtuvo para la clase de 0.75 a 1 una disminucion
del 59.1 al 6.5% (Tabla 9).
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Tabla 9. Porcentajes de cambio en la cobertura del suelo (1986-2017) en la
subcuenca hidrografica Candelaria-Mamantel.

Subcuenca Candelaria-Mamantel (%)
Anos 0-0.25 0.25-0.5 0.5-0.75 >0.75
1986 1.35 5.30 34.27 59.07
1990 1.86 31.55 65.73 0.87
1993 0.71 8.48 42.98 47.82
1996 0.58 7.67 40.81 50.94
1998 0.58 14.75 47.12 37.54
2001 1.54 21.38 54.49 22.58
2003 4.78 40.41 54.31 0.49
2005 1.58 20.13 77.58 0.71
2007 0.87 19.08 75.51 4.54
2009 2.01 30.32 65.97 1.70
2011 6.44 57.30 36.25 0.01
2013 3.50 52.67 43.83 0.00
2017 1.64 17.97 73.84 6.56

8.2. Distribucion espacial de la cobertura del suelo

Se obtuvieron 13 mapas de NDVI, en el periodo comprendido de 1986 a 2017. Los
mapas representan las cuatro clases del vigor de la vegetacion para cada una de
las subcuencas analizadas. Se muestra, ademas, los porcentajes de cobertura

vegetal para cada subcuenca (Fig 8 y 9, anexos 12.1-12.11).
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A continuacién, se van a describir los cambios en la cobertura del suelo en
porcentajes por clase de vigor de la vegetacion en cada subcuenca. A cada clase
de vigor de vegetacion se le designé una numeraciéon en los mapas. La clase de 0-
0.25 (1), 0.25-0.5(2), 0.5-0.75(3), 0.75-1(4) para una mejor explicacion de las
clases, asi como a las subcuencas hidrograficas. La subcuenca Pom-Atasta (A),
Palizada(B), Chumpan(C), Candelaria-Mamantel(D).

Subcuenca Pom-Atasta (A)

Para esta subcuenca hidrografica los porcentajes de cobertura vegetal en la clase
(1) oscilaron entre el 2 y 5%. Es la clase que menos variaciones presenté en el
lapso de estudio. La clase (2) mostré porcentajes que oscilaron entre el 5y 37%,
sin embargo, ya aqui se obtuvieron variaciones de la cobertura vegetal mas
marcadas con respecto a la clase (1). En el periodo de 1986 a 1998 los valores
estuvieron por debajo del 10%, excepto en el afio 1990 que alcanzé el 18%. A partir
del 2001 aumento la cobertura vegetal hasta el 24%, excepto en el afio 2013 que
alcanzé el 37%. Para la clase (3) se obtuvieron los mayores porcentajes de la
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cobertura vegetal con respecto al resto de las clases. Los porcentajes estuvieron
entre el 42 y 83%, siendo la clase mas predominante durante todo el periodo de
1986 al 2017. En la clase (3) hasta el aiflo 2001 los porcentajes estuvieron entre el
42 y 59%, a partir de este afio contindan aumentando y se mantienen con valores
entre el 73 y 83%, excepto en el afio 2013 que disminuye al 57%. Por ultimo, la
clase (4), fue la que mostré la mayor disminucion en la cobertura vegetal con
respecto a las demés clases, con valores que disminuyeron del 45 al 0.1%. La clase
(4) es la que representa el mayor vigor de la cobertura vegetal y fue la que mas
disminuyo. De 1986 a 1998 en la clase (4) los porcentajes oscilaban entre el 30 y
45% excepto en el afio 1990 que hubo una disminucién considerable al 0.5%. A
partir del 2001 la disminucion de esta clase fue notable al mantener valores
menores al 1% hasta el 2017. Es importante resaltar que el afio 2005 no presento

la clase (4).

Subcuenca Palizada (B)

Para la subcuenca Palizada en la clase (1) se obtuvieron porcentajes entre el 1y
6.8%. Esta clase no presento variaciones muy significativas en el lapso de 1986 al
2017, a pesar de que en los afios 1990 y 2003 los porcentajes de cobertura vegetal
estuvieron por encima del 6% a diferencia del resto de los afios que se mantuvieron
en valores que no superaban este porcentaje. Para la clase (2) la cobertura vegetal
estuvo entre el 14 y 46%. De 1986 al 2001 los porcentajes fueron menores al 30%
excepto en el afio 1990 que fue del 35%, mientras que a partir del 2003 aumentaron
los porcentajes en la clase (3) con valores entre el 30 y 44%, excepto en el 2007
que disminuy6 al 26%. La clase (3) fue la que mayor cobertura vegetal presento
durante todo el periodo de 1986 al 2017. Los porcentajes estuvieron entre el 41y
70% sin mostrar algun afo. La clase (4) presentd porcentajes entre el 0.3 'y 37%,
siendo la clase que més variaciones mostré durante el periodo de estudio. De 1986
al 2001 los porcentajes de cobertura vegetal estuvieron entre 26 y 37%, excepto en
el afio 1990 que hubo una disminucién notable del 0.1%. A partir del 2003 los
porcentajes disminuyeron y se mantuvieron con valores menores al 3%, incluso se

obtuvo la ausencia de la clase (4) en los afios 2011 y 2013.
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Subcuenca Chumpan (C)

En la subcuenca Chumpan la clase (1) no tuvo valores mayores al 2%, excepto en
el afio 2003 que alcanzo el 9%. Para la clase (2) se mostraron mas variaciones con
respecto a la clase (1) en los porcentajes de cobertura vegetal durante el periodo
de estudio. En la clase (2) los valores estuvieron entre el 5y 64%. A pesar de ser
un rango de porcentaje amplio, en esta clase los valores obtenidos son muy
variables de un afio con respecto al otro. De 1986 al 2001 los porcentajes fueron
del 5 al 33%, luego se observo un aumento en el 2003 del 71% y vuelve a disminuir
hacia el 2017 hasta el 9%. La clase (3) tuvo porcentajes entre el 19 y 88%, siendo
la que mayores valores presentd durante todo el periodo. De 1986 al 2007 hubo
porcentajes entre el 60 y 88%, excepto en el afio 2003 que disminuyo al 19%. Del
2009 al 2013 hubo una disminucion en la clase (3) con porcentajes entre el 34 y
45% que aumento nuevamente en el 2017 con el 88%. Finalmente, en la clase (4),
los valores de cobertura vegetal oscilaron entre el 0.1 y 27%, siendo la clase que
mas disminuyod en el lapso de estudio. De 1986 a 1998 se obtuvieron porcentajes
entre el 12 y 27% excepto en 1990 que disminuyé al 0.1%. Del 2001 al 2017
continué la clase (4) disminuyendo al mantener valores menores a 3%, teniendo en

cuenta la ausencia de esta clase en los afios 2011 y 2013.

Subcuenca Candelaria-Mamantel (D)

La subcuenca Candelaria-Mamantel en la clase (1) mostré porcentajes de cobertura
vegetal menores al 4%, excepto en los afios 2003 y 2011 que llegé al 6%. Para la
clase (2) se obtuvo porcentajes que oscilaron entre el 5y 57%, siendo la clase con
mayor variacion de un afio con respecto al otro durante el periodo de estudio. Para
la clase (3) los porcentajes oscilan entre el 34 y 77%, evidenciandose un aumento
de 1986 al 2017. De 1986 al 2003 los porcentajes oscilan entre el 34 y 54% excepto
en el afo 1990 que fue del 65%. Del 2005 al 2017 aumenta la cobertura vegetal
entre 73y 77% excepto en los afios 2011 y 2013 que disminuye al 36 y 43%. Para
la clase (4) hubo una variacion de 0.9 a 59%. De 1986 al 2001 los porcentajes
disminuyeron entre 59 y 22% excepto en 1990 que fue notable con 0.9%. A partir
del 2003 contintia disminuyendo con porcentajes que oscilan hasta el 2017 entre el
0.5y 6%. En la clase (4) es representativo también que esta ausente en los afios
2011y 2013.
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8.3. Clasificacion de la cobertura vegetal por clases de vigor de la
vegetacion.

Para dar una mejor representacion de lo observado en los mapas de cambio de
cobertura del suelo, se graficaron las clases de vigor de la vegetacion por
subcuenca. De esta manera, se pudo observar la clase de vigor de la vegetacion
predominante y la subcuenca que presenté mayor o menor cobertura vegetal

durante el periodo de estudio.

Clase de vigor de la vegetacion de 0-0.25

Para esta clase se obtuvo que las subcuencas Pom-Atasta, Chumpan y Palizada
mostraron comportamientos similares durante todo el periodo de estudio (1986-
2017), tuvieron una cobertura vegetal que no sobrepasé el 10% con respecto al
area total de cada subcuenca (Fig. 10). Para el afio 1990 tienden a aumentar su
cobertura vegetal, aunque no con porcentajes muy significativos, siendo la

subcuenca Pom-Atasta la que mayor valor presenté con el 5.4%. Sin embargo, se
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observaron los mayores porcentajes en 1990 con un ligero aumento del 6%
(subcuenca Palizada) y en el 2003 con el 9.4% (subcuenca Chumpan), siendo este
altimo el mayor porcentaje para todo el periodo de estudio. Mientras que la
subcuenca Candelaria-Mamantel presentd un comportamiento diferente al resto de
las subcuencas al disminuir su cobertura vegetal de 1986 a 1998, presentando
valores que no sobrepasaron el 1% en el afio 1998. Sin embargo, todas las
subcuencas tienden a disminuir su cobertura vegetal hacia el aio 2017, excepto la
subcuenca Candelaria-Mamantel que tuvo un ligero aumento del 1.4% (1986) al
1.64% (2017) (Ver anexo 12.12).
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Figura 10. Cobertura del suelo en la clase de vigor de la vegetacion de 0-0.25

Clase de vigor de la vegetacion de 0.25-0.5

En esta clase ya se observan porcentajes mayores para las cuatro subcuencas (Fig.
11). De 1986 a 1993 presentan un comportamiento similar con un aumento en el

afio 1990 hasta el 35.2% (subcuenca Palizada), a partir de ahi presentan
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porcentajes que no pasan el 35% hasta el afio 2001, se observé un aumento hasta
llegar al 71.4% (subcuenca Chumpan) en al afio 2003. Sin embargo, la subcuenca
Pom-Atasta fue la que presento diferencias con respecto al resto en esta clase en
el afio 1998, al disminuir mientras el resto de las subcuencas aumentan su
cobertura vegetal, obteniendo el 5% en este afio. La subcuenca Pom-Atasta fue la
gue menor cobertura vegetal presenté durante todo el periodo de estudio con un
porcentaje maximo en el afio 2013 de 37.6%. También cabe resaltar para esta
clase, la subcuenca Chumpan, al ser la que mayor variacion present6 durante el
lapso de 1986 al 2017, presentando la mayor cobertura vegetal (71.36%) asi como
los menores porcentajes, al punto de ser la subcuenca que menor cobertura vegetal
presentd hacia el 2017 con el 9.7%, mientras que la mayor la tuvo la subcuenca
Palizada con el 30.2% (Fig. 11) (Ver anexo 12.13).
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Figura 11. Cobertura del suelo en la clase de vigor de la vegetacion de 0.25-0.5
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Clase de vigor de la vegetacion de 0.5-0.75

Esta es la clase mas predominante durante el periodo de estudio. De 1986 a 1990
las cuatro subcuencas aumentan su cobertura vegetal con porcentajes que oscilan
entre el 34% y 77%. En el afio 1993 comienzan a disminuir hasta el 2003 que se
obtuvo un aumento en la subcuenca Pom-Atasta (73%), a diferencia de las demas
subcuencas que continuaron disminuyendo hasta llegar al menor porcentaje con el
19.2% (subcuenca Chumpan). En el lapso del 2005 al 2007 se observé nuevamente
un aumento para las cuatro subcuencas, con el mayor porcentaje de cobertura
vegetal en la subcuenca Chumpéan con el 88.9% (2007). Se observé nuevamente
en esta clase, como la subcuenca Chumpan fue la que presentd los mayores y
menores porcentajes de cobertura vegetal, siendo incluso la que mayor cobertura
tuvo en el 2017 con el 88.1% (Fig. 12, anexo 12.13).
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Figura 12. Cobertura del suelo en la clase de vigor de la vegetacion de 0.5-0.75
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Clase de vigor de la vegetacion de 0.75-1

La clase de 0.75 a 1, siendo la de mayor vigor de la vegetacion, fue la menos
predominante. En el afio 1986 se obtuvieron porcentajes que alcanzaban hasta el
59% (subcuenca Candelaria-Mamantel) y el 27% (subcuenca Chumpan). Sin
embargo, hacia 1990 estos porcentajes disminuyen notablemente para las cuatro
subcuencas con valores que no pasan el 1%. En el lapso de 1993 a 2001 aumenta
nuevamente la cobertura vegetal desde el 5% (subcuenca Chumpan) en el 2001
hasta el 50.9% (subcuenca Candelaria-Mamantel) en 1996. A partir del 2003, las
coberturas disminuyen a valores no mayores al 10%, mostrando un predominio en
las cuatro subcuencas de la ausencia practicamente de esta clase hasta el 2013,
gue aumenta en el 2017 hasta el 6% en la subcuenca Candelaria-Mamantel. Es
evidente que esta es la clase de vigor de la vegetacion que mayor variacion
presentd y mas disminuyd para las cuatro subcuencas hidrogréficas (Fig. 13, anexo
12.15).
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Figura 13. Cobertura del suelo en la clase de vigor de la vegetacion de 0.75-1
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Al obtener los mapas de cambio de la cobertura del suelo, se utilizaron las series
de uso de suelo y vegetacion de INEGI para tener en cuenta los cambios en el uso
del suelo, siendo este uno de los factores que influyen en la cobertura del suelo.
Con esto se quiso mostrar qué usos de suelos habian sido cambiados por otros de
un afo a otro a través de las series de uso de suelo y vegetacion. Se seleccionaron
las series | y VI para mostrar el cambio de uso de suelo en el lapso de periodo mas
amplio (1985-2016).

Cambios en el uso del suelo mediante series de uso de suelo y vegetacion

El cambio de uso de suelo se representd mediante mapas para cada una de las
series de uso de suelo y vegetacién obtenidas de INEGI. Se representaron las
diferentes coberturas vegetales del area de estudio, asi como los usos de cada una
de las subcuencas. A través de matrices de transicion se obtuvieron qué usos de
suelos habian sido cambiados por otros de 1985 hacia el 2016. Se observan en las
figuras 14 y 15 las diferentes coberturas vegetales y uso de suelo para los afios
1985 y 2016, correspondientes a las series | y VI de INEGI. Anexos del 12.16 al
12.19.
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Leyenda

Serie VI. Uso de suelo y vegetacion. 2016
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Tabla 10. Matriz de transicion de cambio de uso de suelo (ha). 1985y 2016.

Afno 1985 Ano 2016
Agricultura Manglar Pastizal Sabana Selva  Total 1985
Agricultura 1660 982 3125 0 5263 11030
Manglar 255 113452 12114 6922 10287 143029
Pastizal 7630 1680 96003 961 25879 132154
Sabana 11032 2478 31922 29765 14312 89510
Selva 5833 1390 89545 8251 167443 272462

Total_2016 26410 119981 232710 45899 223185 648185

Para esta matriz se seleccionaron los cambios mas representativos para el area de
estudio. Se obtuvo que del afio 1985 al 2016 hubo una disminucién de la agricultura
para sustituirla por 982 ha de manglares, 3125 ha en pastizales y 5263 ha en selvas,
manteniéndose solo 1660 ha de agricultura. Por otra parte, se deforestaron 255 ha
de manglar para convertirla en uso de agricultura, 12114 ha en pastizales, 6922 ha
en sabanas y 5263 ha en selvas, manteniéndose con un area de 113452 ha. Para
los pastizales solo se mantuvieron 96003 ha, 7630 ha fueron reemplazadas para la
agricultura, 1680 ha por manglar, 961 ha en sabanas y 25879 ha en selvas. Las
sabanas también fueron sustituidas por 11032 ha de agricultura, 2478 ha de
manglar, 31922 ha de pastizales, 14312 ha de selvas, manteniendo 29765 ha de
su extension. Las selvas en general mantuvieron un area de 167443 ha, 5833 ha
fueron reemplazadas por la agricultura, 1390 ha por manglar, 89545 por pastizales
y 8251 ha por sabanas. Se evidenci6é que el uso de suelo que mas cambios mostro
fue los pastizales, siendo el segundo en extension, solo precedido por los

manglares.

8.4. Analisis de los registros ambientales. Caudales de rios, precipitacion
pluvial, ntcleo de sedimento

Caudales de rios

Para determinar las variaciones de los caudales de los rios Palizada, Chumpan,
Candelaria y Mamantel que descargan en la Laguna de Términos se seleccion6 el

periodo de 1995 a 2012 por ser el lapso comun para todos los rios.
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En la figura 16 se observa que del afio 1995 al 2000 los caudales acumulados
anuales estuvieron entre los 300 y 369 m?/s. A partir del afio 2001 hasta el 2009
disminuyen los caudales acumulados con valores que oscilan entre 224 y 298 m3/s,
excepto en los afios 2002, 2006 y 2008 que los caudales aumentan a valores
superiores a los 300 m3/s. Del afio 2010 al 2014 aumentan nuevamente alcanzando

los valores maximos en los afios 2013 y 2014 con 384 m?/s.

También se representaron los caudales de los rios por separado para ver como se
comportaban individualmente (Fig. 16), faciltando el analisis de estos por
subcuencas (Fig. 1). Se observa que el rio Palizada presento el mayor caudal en el
afio 2013 con 291 m3/s y valor minimo en el afio 2009 con 154 m?3/s. El rio
Candelaria tuvo el mayor caudal en el afio 1995 con 105 m?/s/afio y el menor en el
2004 con 33 m¥/s/afio. El rio Chumpan tuvo 95 m?/s/afio en el afio 2005, siendo su
mayor caudal y el menor en el 2001 con 6 m?/s. Por Ultimo, el rio Mamantel, fue el
gue menos caudal presentd con valores que no sobrepasaron los 5 m%/s durante
todo el periodo analizado (1995-2012).
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Figura 16. Caudales de los rios Palizada, Candelaria, Mamantel y Chumpéan y
acumulado anual. 1995-2014.

Se represent6 el acumulado anual de los meses en época de secas y norte (Fig.
17) para representar los meses en las que fueron captadas las imagenes satelitales
utilizadas para la obtencion del NDVI. Estos meses se representaron por los rios
gue pertenecen a cada subcuenca hidrografica. Se observa que el rio Palizada es
el que mayor caudal presenta con valores que no disminuyen de 1,200 m?%s,
excepto en 2009 con 900 m?/s. Los rios Candelaria y Mamantel muestran un
maximo en 1995 con 1,300 m?/s, sin embargo, sus valores en el resto del lapso se
mantienen en caudales menores a 600 m3/s. EL rio Chumpan tuvo de 1995 al 2012
el caudal por debajo de los 500 m?/s, siendo el menos caudaloso de los cuatro rios

analizados.
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Figura 17. Caudal acumulado anual de los rios Palizada, Candelaria, Mamantel y

Chumpan en época de secas y nortes. 1995-2012

Precipitacion pluvial

La precipitacion pluvial acumulada anual para las cuatro subcuencas mostro
valores maximos en 2006 con 27, 970 mm/afio, y el minimo en 2011 con 18, 625
mm/afio. En la figura 18 se observa una tendencia a disminuir de la precipitacion

durante el periodo analizado de 1998 al 2016.
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Figura 18. Precipitacion pluvial acumulada en las subcuencas de estudio. 1998-
2016

La figura 19 muestra los puntos que cayeron dentro de cada subcuenca
hidrografica, a partir de los cuales se obtuvieron la precipitacion pluvial

correspondiente. +
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Figura 19. Puntos de precipitacién dentro del &rea de estudio. 1998-2016

En la figura 20 se observa que en las cuatro subcuencas la precipitacion tiene la
misma tendencia desde el afio 1998 hasta el 2016. Para la subcuenca Pom-Atasta
los afios con mayor precipitacion fueron 1999 con 2,255 mm/afio y el 2001 con
2,007 mm/afio. Mientras que los menores se registraron en el 2012 con 1,106
mm/afio y en 2016 con 1,207 mm/afio. En la subcuenca Palizada los mayores
valores se registraron en los afios 1999 y 2005 con 2,017 y 2,094 mm/afo
respectivamente. Los valores menores para esta subcuenca se registraron en el
2015y 2016 con 1,410 y 1,419 mm/afio. En la subcuenca Chumpan se registro la
mayor precipitacion en el afio 2016 con 2261 mm/afio y la menor en 2009 con 1,491
mm/afio. Por ultimo, en la subcuenca Candelaria-Mamantel se registré la mayor
precipitacion en 2006 con 1,966 mm/afio y la menor en 2011 con 1,204 mm/afio. El
analisis de la precipitacion por subcuenca mostré que los mayores valores se
encuentran en la subcuenca Chumpan, mientras que los menores en la subcuenca
Candelaria-Mamantel.
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Figura 20. Precipitacion por subcuencas hidrogréaficas del area de estudio. 1998-
2016. Satélite TRMM.

Nucleo de sedimento

Se obtuvo que los valores de la Tasa de Acrecion Masica (TAM) se mantienen
uniformes (0.04 g/cm?) hasta 1970 y aumentan hasta 0.14 gr/cm? hacia el afio 2014
(Fig. 21).

Los valores de 82 C son tipicos de materia organica de manglar (62 C = -27 partes
por mil (ppm)) hasta 1970 y a partir de este afio se registran valores anémalamente
negativos (53 C = -30.5 ppm) en 1992 y 2014 coincidente con el aumento de la
MAR. Los valores mas negativos del '3 C indican influencia de materia organica

terrigena como arboles (Fig. 21).

Los valores de 6'° N son tipicos de manglar (3> N = 2 partes por mil) hasta el afio
2000 y a partir de este afio los valores son tan bajos como 0.6 ppm indicativo de

influencia de fertilizantes agricolas (Fig. 21).
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Figura 21. Registro de TAM, d 13C y d *N en la subcuenca Pom-Atasta.

8.5. Estimacion de la erosidon hidrica del suelo y aporte de sedimentos a
la Laguna de Términos.

A continuacién, se mostraran los mapas resultantes para cada factor de la ecuacion

USLE.

Factor LS

Para este factor LS (longitud y grado de la pendiente) solo se represent6 el modelo
digital de elevacion (Fig. 22). EL factor resultante fue calculado automaticamente

en el software inVEST.
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Figura 22. Modelo digital de elevacion del &rea de estudio. INEGI, 2013
Factor K

Para el factor K (Erodabilidad del suelo) se obtuvo que en el area de estudio hay 7
tipos de suelos con predominio del suelo Gleysol en las subcuencas A, By C. La
subcuenca D fue la que mayor variacion edafoldgica presentod (Fig. 23). En cuanto
a la textura del suelo se observdé un predominio de la fina (Fig. 24) en las
subcuencas B y D. Mientras que en la subcuenca A hubo un predominio del grano
medio y al sur de la subcuenca C predominé la textura gruesa.

53



570000E 600000E 630000E 660000E 690000E 720000E

750000E

2100000N

Golfo de México

2070000N

=z
o
o
o
o
<
o
N

Edafologia

[ Arenosol
~\ [ Fluvisol
Il Gleysol
[l Regosol
[ Rendzina |
@ [ Solonchak
I Vertisol

2010000N

Subcuencas hidrograficas
A:Pom-Atasta
B: Palizada
| C: Chumpan
D: Candelaria-Mamantel

1980000N

Figura 23. Edafologia del area de estudio. INEGI, 2013
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Figura 24. Granulometria del area de estudio. INEGI, 2013.
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El factor K, siendo el resultante de la combinacion de la edafologia y granulometria
del area de estudio, se obtuvo un mapa en formato raster con los valores

correspondientes en cada subcuenca. (Tabla 5y Fig. 25).

570000E 600000E 630000E 660000E 690000E 720000E 750000E

Golfo de México

2100000N

2070000N

Z
[s
=
s
o
<
o
N

2010000N

Subcuencas hidrograficas / ' y
A:Pom-Atasta ‘ A

B: Palizada

C: Chumpan

D: Candelaria-Mamantel

1980000N

Figura 25. Factor K. Erodabilidad del suelo del area de estudio. FAO, 1980.
Factor C

Para el factor C (Manejo de cultivos o uso de suelo y vegetacion) se obtuvieron
como resultado cuatro mapas de uso de suelo y vegetacion correspondientes a las
seriesde lalllala VI (Anexos 12.18, 12.19y 12.20). Para este factor se confeccioné
la tabla biofisica (Anexo 12.20) donde se muestran los valores del Factor C que
corresponden a cada uso de suelo. En la figura 26 se muestra el factor C para el
area de estudio.
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Figura 26. Factor C. Uso de suelo y vegetacion del &rea de estudio. INEGI, 2007.
Factor R

El factor erodabilidad de la lluvia (R), se obtuvo a partir de la aplicacién de la
ecuacion (5) correspondiente al area de estudio. Se obtuvieron los mapas
resultantes de la interpolacién a partir de los datos de precipitacion acumulados
anuales obtenidos del satélite TRMM con valores de precipitaciones entre 1,000 y
2,500 mm (Fig. 27 y anexos 12.21, 12.22, 12.23).
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Figura 27. Interpolacion de los puntos obtenidos del satélite TRMM. 2002

El factor R resultante se observa en la figura 28 y anexos 25, 26, 27.
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Figura 28. Factor R. Erodabilidad de la lluvia para el area de estudio. 2002.

Erosién hidrica (A)

La tabla 11 muestra los resultados tanto de erosion como de la exportacion de

sedimentos a la laguna en el periodo del 2002 al 2016

Tabla 11. Erosion hidrica del suelo y sedimentos exportados a la Laguna de

Términos. 2002-2016.

2002 2007 | 2011 2016
Subcuencas |Sed_exp |USLE |Sed _exp|USLE |Sed exp|USLE|Sed_exp|USLE
Palizada 0.8 24 0.8 2.5 0.6 1.7 0.4 15
Chumpan 0.7 2.2 0.6 2.0 0.4 1.4 0.5 1.6
Candelaria-M 4.4 8.8. 4.1 8.1 24 4.7 3.8 7.7
Pom-Atasta 0.3 15 0.3 1.5 0.2 0.9 0.1 8.6

Para las cuatro subcuencas hidrograficas la erosion del suelo disminuy6 de 2002 a

2016. Se obtuvo la menor erosién en la subcuenca Pom-Atasta con 8.6 t/ha/afio en

el 2016. Mientras que la subcuenca con mayor erosiéon hidrica del suelo fue la de

Candelaria-Mamantel con 7.6 t/ha/afio en el 2016 (Tabla 9).
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Se obtuvieron, ademas, cuatro mapas, por cada uno de los afios en los que se
analizo la erosion hidrica del suelo (Figuras 29 y 30, anexos 12.28 y 12.29).
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Figura 29. Erosion hidrica del suelo en el area de estudio. 2002

Para el lapso del 2002 al 2016 la erosion hidrica del suelo fue mayor en la
subcuenca Candelaria-Mamantel con 8.8 t/ha/afio (afio 2002), mientras que el
menor valor se mantuvo en la subcuenca Pom-Atasta con 0.8 t/ha/afio (afio 2016)
(Anexo 30y Figura 28).
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Figura 30. Erosion hidrica del suelo en el area de estudio. 2016
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Figura 31. Erosion hidrica del suelo por subcuencas.
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Para los sedimentos exportados a la laguna el mayor valor se obtuvo en la
subcuenca Candelaria-Mamantel con 4.4 t/ha/afio en el 2002 y la subcuenca con
menor sedimentos exportados durante todo el periodo de estudio fue Pom-Atasta
con 0.1 t/ha/afio en 2016 (Fig. 31, Anexo 12.30).
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Figura 32. Sedimentos exportados a Laguna de Términos por subcuencas (2002-
2016).

8.6. Correlacion entre variables

Se realizaron diversas correlaciones por subcuencas escogiendo el lapso que
coincidia para los diferentes registros analizados. Para la subcuenca Palizada se
correlacionaron la clase de vigor de la vegetacién que mas predominé con el caudal
del rio Palizada y la precipitacion pluvial del periodo de 1996-2011. Para la
subcuenca Chumpan se correlacionaron la clase de vigor de la vegetacién que mas
predominé (0.5-0.75) con el caudal del rio Chumpan y la precipitacion pluvial para
el periodo de 1998-2011. Para la subcuenca Candelaria-Mamantel se
correlacionaron la clase de vigor de la vegetacion que mas predominé con los
caudales de los rios Cadelaria y Mamantel y la precipitacion pluvial. Por dltimo, la
subcuenca Pom-Atasta, al ser la que mas registros historicos presenta, se
correlacionaron la clase de vigor de la vegetacion que mas predomind con la

precipitacion pluvial y la TAM (Tabla 12).
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Tabla 12. Correlacion lineal de registros historicos en las subcuencas hidrograficas
CV 0.5-0.75- | CV 0.5-0.75- | CV 0.5-0.75-
Precipitacion caudal TAM
Subcuencas | 1998-2013 1996-2011 1986-2013
Pom-Atasta 0.2 - -0.5
Chumpan 0.2 0.3 -
Palizada -0.1 0.2 -
Candelaria_ M 0.3 -0.53 -

Correlaciones de la subcuenca Candelaria-Mamantel

En la figura 33 se relacionoé la clase de vigor de la vegetacion mas predominante

(0.5-0.75), con la precipitacién pluvial y los caudales de los rios Candelaria y

Mamantel. Se observa que los mayores valores de cobertura vegetal se obtuvieron

en el afio 2005 con el 77% coincidiendo con los valores maximos de precipitacion

en este afio de 1,900 mm, mientras que los caudales promedios acumulados de los

rios tuvieron su valor maximo en 1998 con 445 m3/s. Los valores minimos de estas

series se registraron en los afios 1986, 2003 y 2011 con el 36% de cobertura

vegetal, 40 mm de precipitacién y 38 m3/s de caudal promedio respectivamente.
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Figura 33. Precipitacién pluvial, caudal de los rios Candelaria y Mamantel, clase de

vigor de la vegetacién de 0.5-0.75. Subcuenca Candelaria-Mamantel.
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Correlaciones en la subcuenca Palizada

En la figura 34 se observa que la mayor cobertura vegetal fue en el afio 2007 con
el 70% en la clase de vigor de vegetacion de 0.5 a 0.75 (la mas predominante),
mientras que la mayor precipitacion fue en el 2005 con 2,024 mm y el mayor caudal
acumulado fue en el 2011 con 2,021 m?s. Los valores minimos de cobertura
vegetal se observaron en 1986 con el 41%, mientras que la precipitacion y el caudal

coincidieron en el afio 2009 con 1,492 mm y 867 m?/s.

75 2200 r 2200
—e— CV_0.5-0.75
| —e— Precipitacion L 2100 |

© 70 —e— (Caudal del rio Palizada 2000
S 65 - 2000 (\% L 1800
= - 1900 £
g 60 - E 1600 2
§ - 1800 .§ @
s 55 1 8 1400 “g
§ - 1700 7
F .6
O 50 A o | 1200
§ - 1600 &

45 + - 1500 - 1000

40 T T T T T T T 1400 - 800

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Tiempo (Afos)

Figura 34. Precipitacion pluvial, Caudal del rio Palizada, clase de vigor de la

vegetacion de 0.5-0.75. Subcuenca Palizada.

Correlaciones en la subcuenca Chumpan

En la figura 35 se observa que la mayor cobertura vegetal fue en 2007 con el 88%
en la clase de vigor de vegetacion de 0.5 a 0.75 (la clase mas predominante),
mientras que la mayor precipitacion fue en 2005 con 4,437 mm y el mayor caudal
fue en 1998 con 479 m3/s. Los valores minimos de cobertura vegetal se observaron
en 2003 con el 19%, mientras que la precipitacion fue de 1,609 mm en el 2011 y el
caudal en 2003 con 268 m?/s.
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Figura 35. Precipitacion pluvial, Caudal del rio Chumpéan, clase de vigor de la

vegetacion de 0.5-0.75. Subcuenca Chumpan.

Correlaciones en la subcuenca Pom-Atasta

Para la subcuenca Pom-Atasta se observa en la figura 36 que los mayores valores
de cobertura vegetal se encontraron en 2007 con el 83%, la TAM en 2013 con 0.11
g/cm?/afio y la precipitacion en el afio 2001 con 2,008 mm. Los menores valores de
estas series fueron en 1986 con el 42% de cobertura vegetal, la precipitacion en
2009 con 1,233 mmy la TAM con 0.06 de 1998 a 2007.
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Figura 36. Precipitacion pluvial, TAM, clase de vigor de la vegetacion de 0.5-0.75

de la subcuenca Pom-Atasta.

9. DISCUSION

9.1. Dindmica del cambio de cobertura vegetal de suelo

El andlisis de los cambios ocurridos en la vegetacion a través del tiempo permite
entender que tanto se desarrollan los procesos de regeneracion, sucesion o
degradacion de los ecosistemas. Los resultados de estos analisis indican que tanto
puede influir la actividad antropica en la transformacion de los ecosistemas
(Vitousek et al., 1997). La cobertura y uso del suelo son dos de los elementos que
mejor evidencian la transformacién de la superficie terrestre por parte de la accion
humana a través del tiempo (Reyes et al., 2005). Los resultados obtenidos en el
presente trabajo muestran la variacién espacio-temporal de la cobertura del suelo,
pero no pueden afirmar qué tanto influye la actividad antropica en el area de estudio,
pero si mostro la variacion de la cobertura vegetal en el lapso de 30 afios, sin
embargo, se puede sustentar esta afirmacion con los cambios de uso de suelo
analizados por las series de INEGI. La matriz de transicién obtenida muestra que
uno de los usos de suelos que mas aumento de 1985 al 2016 fue los pastizales con
232, 710 ha en las subcuencas hidrograficas de estudio. Este aumento de los
pastizales es el resultado de la influencia de la actividad antropica.
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La Laguna de Términos es una de las mas estudiadas en todo el territorio de
México, por su amplio ecosistema y biodiversidad. Entre sus estudios, uno de los
menos realizados ha sido el cambio en la cobertura del suelo en las subcuencas
hidrograficas que descargan directamente en esta laguna costera, siendo de mayor
interés los cambios en los procesos mas relacionados directamente dentro del
cuerpo lagunar. El analisis realizado en el presente trabajo sobre los cambios en la
cobertura del suelo en las subcuencas hidrogréficas de la Laguna de Términos
adquiere relevancia debido a que no se han realizado trabajos en el area con

respecto a este tema.

En los resultados de esta investigacion referente a los cambios en la cobertura del
suelo se subdividio la cobertura vegetal en clases de vigor de vegetacion cobertura
vegetal obtenidas a partir del NDVI, para determinar cual de las subcuencas en el
lapso de estudio habia aumentado o disminuido su cobertura vegetal en general.
Para esta investigacion los cambios de la cobertura vegetal solo se determinaron

mediante imagenes satelitales.

Para mostrar los cambios en la cobertura del suelo, la representacion de ésta en
clases que diferencian su vigor posibilitd saber qué subcuenca estaba aumentando
o disminuyendo su cobertura vegetal, pero sin diferenciar que tipos de cobertura
vegetal estaban cambiando. En el lapso de estudio de 1986 al 2017, los 13 mapas
obtenidos (Figuras 8 y 9 y anexos del 1 al 8) muestran que cada subcuenca de
estudio se comporta en términos generales de una forma diferente aunque

presentan tendencias similares.

La disminucion del vigor de la vegetacion no esta relacionada solamente con la
deforestacion o pérdida de ésta. EI comportamiento espectral de la vegetacion varia
en funcién de los cambios fenoldgicos del follaje. Esto permite distinguir de entrada
dos comportamientos: uno en la fase de crecimiento (desarrollo éptimo o vigoroso)

y otro en la fase de senescencia (Mandazo-Delgado & Meave, 2003).

De acuerdo con los resultados sobre los cambios en el uso del suelo se observaron
comportamientos diferentes en las subcuencas de estudio. De 1986 al 2001, las
cuatro subcuencas tuvieron un comportamiento diferente al periodo de 2003 al
2017 en la clase de vigor (4). En el primer lapso del estudio se tiene porcentajes

altos de la clase de mayor vigor de la vegetacion (clase 4), lo cual es indicativo de
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una vegetacion mas vigorosa. Estos valores de la clase (4) en este periodo se
sustentan en los mayores valores de precipitaciones observados para las
subcuencas (Fig. 20). Para este periodo, la subcuenca que mayor cobertura
vegetal presenta es la de Candelaria-Mamantel (Anexo 12.15). Para el segundo
periodo del 2003 al 2017 el vigor de la vegetacion disminuyé considerablemente en
la clase (4), esta disminucion se refleja en la figura 20 con las precipitaciones
registradas. Sin embargo, en general, para las cuatro subcuencas aumentaron las
clases intermedias de 0.25 a 0.5 y de 0.5 a 0.75, siendo esta ultima la que mas
predominé durante todo el lapso estudiado de 1986 al 2017. Los cambios en la
cobertura vegetal obtenidos no fueron muy representativos por la escala de trabajo
de las imagenes satelitales utilizadas, pero si se mostré que hay cambios evidentes
en la cobertura vegetal de 1986 al 2017.

Las investigaciones realizadas sobre cambios en la cobertura del suelo mediante
percepcion remota buscan como fin obtener los cambios en los tipos de cobertura
vegetal tanto temporal como espacial. Tal es el caso de los trabajos realizados por
Cortina et al. (1998), Mufioz et al. (2008), Mendoza & Garcia (2011).Para lograr
estos resultados parten de informacion obtenida en trabajo de campo del area de
estudio y clasifican las imagenes satelitales a partir de areas de control obtenidas
en el trabajo de campo. Las figuras 15 y 16, anexos del 12.16 al 12.19 muestran
los cambios en el uso de suelo y vegetacion del area de estudio a partir de las bases
cartograficas de INEGI. A partir de la evaluacion de la transicion en el uso de suelo
y vegetacion se obtuvo que la ganancia de pastizales fue el mas significativo con
232, 710 ha (Tabla 10).

9.2. Estimacion de la erosién hidrica del suelo y aporte de sedimento a la
Laguna de Términos.

La erosion hidrica del suelo es el efecto combinado de los factores causales de la

erosion (lluvia, escurrimiento, suelo y topografia) (Montes-Leon et al., 2011). De

acuerdo con Dumas (2012) los principales factores que influyen en la erosion

hidrica son la precipitacion, edafologia, la topografia, asi como la vegetacion y el

uso del suelo.

Las cuencas que descargan en la Laguna de Términos no son ajenas al tema sobre

la erosion hidrica. Teniendo en cuenta la clasificacion de la FAO (1989) para la
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estimacion de la erosion hidrica se obtuvo para las cuatro subcuencas una erosion
ligera de 5 a 10 t/ha/afio (Tabla 12). Los resultados de la erosion hidrica del
presente trabajo coinciden con los expuestos por Estrada & Ortiz (1979) en el que
exponen que el estado de Campeche presenta un 100% de erosion hidrica ligera
(5 a 10 t/ha/afio).

SEMARNAT (sin fecha) también realizé una evaluacion de la erosién hidrica para
todo México en 2002 y obtuvo para el area de estudio una erosion minimade 0 a5
t/ha/afio para la mayor parte del area de estudio, y una erosion ligera (5-10 t/ha/afio)
en la region noreste de la subcuenca Candelaria-Mamantel. Estos resultados
coinciden con los obtenidos en el presente trabajo al ser la subcuenca Candelaria-
Mamantel la que mayor erosion presenta en el lapso de 2002 a 2016 con valores
de 8.8 t/ha/afio en el 2002, mientras que las demas subcuencas tienen valores que
no sobrepasan las 5 t/ha/afio (erosiébn minima).

Otros autores como Montes-Leon et al. (2011) obtienen la erosién hidrica potencial
de México para el 2011, utilizando la clasificacion propuesta por INEGI (2014%). Sus
resultados muestran que para el area de estudio en general corresponde una
erosion baja (< 50 t/ha/afio), esto coincide con los resultados obtenidos en el

presente trabajo.

Debido a los factores antes mencionados que influyen en la erosion del suelo,
Coleman & Scatena (1986) plantean que la pérdida de suelo o la erosion esta
determinada principalmente por las caracteristicas del suelo y de la vegetacion o el
uso que la sustenta. Sin embargo, el relieve es el que determina la degradacion
especifica, al controlar su salida hacia los cauces de los rios Coleman & Scatena
(1986). Esto se sustenta con los resultados de este trabajo, al presentar el area de
estudio un relieve practicamente plano, excepto en la zona sur de las subcuencas
Chumpan y Candelaria-Mamantel que presentan las mayores elevaciones, sin
embargo, no tan significativas (18 grados) para arrastrar el sedimento ladera debajo

de la pendiente (Gonzalez, 1993).

También cabe destacar el hecho de que la vulnerabilidad a la erosion de los suelos
depende de la textura, estabilidad estructural, capacidad de infiltracion, entre otras
caracteristicas (Gonzélez, 1993. En las cuatro subcuencas hidrograficas hay un

predominio de los suelos gleysoles. De acuerdo con INEGI (2004) estos son suelos
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pantanosos en los que se acumula y estanca el agua, lo cual juntamente con la
pendiente suave que caracteriza al area no son favorables para el escurrimiento, la
depositacion de sedimento, ni para la erosion del area. Sin embargo, al sur de la
subcuenca Candelaria-Mamantel los suelos son vertisoles caracterizados por ser
suelos humedos que pueden formar grietas en la superficie, incluso a determinada
profundidad (50 cm y 1 m) (INEGI, 2004).

El uso de suelo y vegetacion determina el grado de proteccion de una cuenca, ante
la lluvia y por lo tanto a la erosion hidrica (Flores, 2016). De las subcuencas del
area de estudio, la de Pom-Atasta es en la que menos se ha modificado la cobertura
del suelo, con un predominio de manglar y vegetacion hidréfila, ademas de
encontrarse en el area protegida CETLAN, siendo la subcuenca que ocupa una
mayor parte del area protegida de la flora y la fauna de la Laguna de Términos (a
partir del afio 1991). Esto se sustenta con el hecho de ser la subcuenca que menos
valores de erosion hidrica presenta.

Los estudios sobre la erosion hidrica bajo condiciones fisico-geogréaficas diferentes
han sido de gran interés y objeto de varias investigaciones. Tal es el caso de los
trabajos realizados por Flores (2016), Garcia (2003), Castro (2013) al estimar la
erosion hidrica para subcuencas con condiciones fisico-geogréaficas diferentes,
evidenciando la influencia de todos los parametros que conforman la ecuacion
USLE.

Por otro lado, en el presente trabajo se estimaron los aportes de sedimento desde
los cauces principales del area de estudio. Los valores fueron bajos para las cuatro
subcuencas, menores a 1 t/ha/afio. Los sedimentos producidos por erosion estan
asociados al trasporte por escurrimiento superficial, eventos hidrolégicos ordinarios
caracteristicos de la cuenca, relacionado con el régimen de lluvia (COBINABE,
2010). La cantidad de sedimentos generados en una cuenca hidrogréafica también
se van a ver reflejados en las mediciones sistematicas de caudales solidos en los
cursos del agua. La subcuenca Pom-Atasta no presenta corrientes superficiales
significativas, siendo el sistema lagunar Pom-Atasta su principal fuente de agua
superficial. A esto le podemos atribuir el hecho de ser la subcuenca con menos
sedimento exportado a la Laguna de Términos. Sin embargo, la mayor cantidad de

sedimento exportado esta en la subcuenca Candelaria-Mamantel. A esto podemos
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asociar también la implicacion de las precipitaciones, asi como su intensidad,
aunque no muy representativa para marcar diferencias entre las subcuencas,
debido a que, para toda el area de estudio, la precipitacién pluvial oscila entre 1,200
y 2,100 mm/afio en el lapso de 1998 a 2016, pero si influyen junto con la pendiente

en el arrastre de sedimentos hacia la laguna.

9.3. Correlaciones de registros historicos.
Los factores y procesos dentro de una cuenca hidrografica como se ha descrito
durante este trabajo van a estar relacionados, y cambios de unos implican en el

desarrollo y sustento de otros.

Las correlaciones lineales realizadas entre los registros ambientales por
subcuencas (apartado 8.6) no mostraron una relacién entre la cobertura del suelo
con los caudales de los rios y la precipitacion pluvial, y la TAM (subcuenca Pom-

Atasta) sin embargo, esto no determina que no exista dicha relacion (Tabla 13).

10. CONCLUSIONES.

La subcuenca Pom-Atasta fue la que evidencié6 menos cambios en la cobertura
vegetal al obtenerse aumentos en la clase (4) en el 2017. Esto en parte
complementado por ser la que menos cambios en uso de suelo experimento
durante el periodo de 1986 al 2017. Mientras que la subcuenca Candelaria-
Mamantel fue la que menor variacibn mostro en la cobertura vegetal de 1986 a
2017.

Las cuatro subcuencas de estudio presentaron una erosion hidrica de nula a ligera
con valores entre 0 y 10 t/ha/afio. Los valores mas elevados se obtuvieron en la
subcuenca Candelaria-Mamantel con 8.8 t/ha/afo, siendo la subcuenca que mayor
grado de pendiente presenta (18 grados) y suelos gleysoles que contribuyen a un

mayor escurrimiento.

Los factores C y LS y resultaron ser los mas determinantes en la erosion hidrica del
suelo. Los menores valores de erosiéon fueron en la subcuenca Pom-Atasta, siendo
esta la que menos cambios de uso de suelo y tipos de vegetacion tuvo con valores

menores a 1 t/ha/afno.
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La subcuenca con mayor aporte de sedimento a la Laguna de Términos fue la de
Candelaria-Mamantel con 7.6 t/ha/afio en 2016, mientras que el menor aporte de
sedimento se obtuvo en la subcuenca Pom-Atasta al no tener una red hidrogréfica

superficial significativa con 1.5t/h/afo.

Las precipitaciones pluviales no resultaron ser un factor determinante en la erosion
hidrica del suelo. Para las cuatro subcuencas hidrograficas hubo valores durante el
periodo de 1998 al 2016 que oscilaron entre los 1200 y 20100, debido a que se
encuentran en el mismo tipo de climay zona geogréfica, sin accidentes geograficos

significativos.

Las correlaciones lineales por cada una de las subcuencas no mostraron relacién
entre los registros historicos analizados. Sin embargo, seria conveniente realizar
un estudio mas profundo por cada uno de los registros histéricos para la obtencion

de resultados mejores y mas exactos.
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12. ANEXOS

Anexo 12.1. Cambios en la cobertura del suelo en las subcuencas hidrogréficas

gue descargan directamente en Laguna de Términos. 1993
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Anexo 12.2. Cambios en la cobertura del suelo en las subcuencas hidrograficas

gue descargan directamente en Laguna de Términos. 1996
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Anexo 12.3. Cambios en la cobertura del suelo en las subcuencas hidrograficas

gue descargan directamente en Laguna de Términos. 1998
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Anexo 12.4. Cambios en la cobertura del suelo en las subcuencas hidrograficas

gue descargan directamente en Laguna de Términos. 2001
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Anexo 12.5. Cambios en la cobertura del suelo en las subcuencas hidrograficas

gue descargan directamente en Laguna de Términos. 2003
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Anexo 12.6. Cambios en la cobertura del suelo en las subcuencas hidrograficas

gue descargan directamente en Laguna de Términos. 2005
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Anexo 12.7. Cambios en la cobertura del suelo en las subcuencas hidrograficas

gue descargan directamente en Laguna de Términos. 2007
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Anexo 12.8. Cambios en la cobertura del suelo en las subcuencas hidrograficasque

descargan directamente en Laguna de Términos. 2009
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Anexo 12.9. Cambios en la cobertura del suelo en las subcuencas hidrograficas

gue descargan directamente en Laguna de Términos. 2011
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Anexo 12.10. Cambios en la cobertura del suelo en las subcuencas hidrograficas

gue descargan directamente en Laguna de Términos. 2013
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Anexo 12.11. Cambios en la cobertura del suelo en las subcuencas hidrogréaficas

gue descargan directamente en Laguna de Términos. 2017
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Anexo 12.12. Clase de vigor de la vegetacion de 0-0.25 (%) en las subcuencas

hidrogréaficas que descargan directamente en la Laguna de Términos. 1986-2017

0-0.25
Anos Candelaria-M | Pom-Atasta | Palizada | Chumpan
1986 1.35 5.40 3.27 0.71
1990 1.86 3.63 6.53 1.66
1993 0.71 4.19 2.94 0.55
1996 0.58 3.54 2.62 1.37
1998 0.58 1.98 1.10 0.84
2001 1.54 2.73 2.89 0.85
2003 4.78 2.76 6.77 9.47
2005 1.58 2.43 2.72 0.49
2007 0.87 2.36 2.29 0.40
2009 2.01 2.72 3.32 1.02
2011 6.44 3.66 2.99 0.91
2013 3.50 4.88 2.29 1.31
2017 1.64 1.98 141 0.20
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Anexo 12.13. Clase de vigor de la vegetacion de 0.25 — 0.5 (%) en las subcuencas

hidrogréaficas que descargan directamente en la Laguna de Términos. 1986-2017

0.25-0.5
Anos Candelaria-M | Pom-Atasta | Palizada | Chumpan
1986 5.30 6.96 17.34 8.70
1990 31.55 18.91 35.24 24.63
1993 8.48 4.40 18.31 5.57
1996 7.67 8.73 14.84 6.71
1998 14.75 5.04 25.03 15.37
2001 21.38 18.58 16.86 33.66
2003 40.41 20.93 46.22 71.36
2005 20.13 24.22 30.61 12.86
2007 19.08 14.15 26.32 8.49
2009 30.32 15.05 40.46 53.59
2011 57.30 20.91 44 .47 64.22
2013 52.67 37.63 44.69 64.21
2017 17.97 15.45 30.24 9.72
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Anexo 12.14. Clase de vigor de la vegetacion de 0.5 — 0.75 (%) en las subcuencas

hidrogréaficas que descargan directamente en la Laguna de Términos. 1986-2017

0.5-0.75
Anos Candelaria-M | Pom-Atasta | Palizada | Chumpéan
1986 34.27 42.57 41.61 62.71
1990 65.73 76.98 58.10 73.63
1993 42.98 53.68 46.68 71.81
1996 40.81 57.53 56.46 72.31
1998 47.12 55.37 47.48 71.65
2001 54.49 59.07 53.57 60.03
2003 54.31 73.04 46.47 19.12
2005 77.58 73.33 66.50 86.45
2007 75.51 83.05 70.39 88.93
2009 65.97 81.82 55.89 45.24
2011 36.25 75.35 52.53 34.86
2013 43.83 57.36 53.00 34.47
2017 73.84 81.75 65.50 88.09
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Anexo 12.15. Clase de vigor de la vegetacion de 0.75 — 1 (%) en las subcuencas

hidrogréaficas que descargan directamente en la Laguna de Términos. 1986-2017

0.75-1
Anos Candelaria-M | Pom-Atasta | Palizada | Chumpan
1986 59.07 45.07 37.77 27.88
1990 0.87 0.47 0.13 0.08
1993 47.82 37.73 32.08 22.07
1996 50.94 30.20 26.08 19.62
1998 37.54 37.61 26.39 12.14
2001 22.58 19.63 26.69 5.47
2003 0.49 3.27 0.54 0.05
2005 0.71 0.02 0.16 0.20
2007 4.54 0.43 1.00 2.17
2009 1.70 0.41 0.32 0.15
2011 0.01 0.08 0.01 0.00
2013 0.00 0.13 0.02 0.01
2017 6.56 0.81 2.85 1.99

93



Anexo 12.16. Cambios en el uso del suelo en las subcuencas hidrograficas que

descargan directamente en la Laguna de Términos. 1993
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Anexo 12.17. Cambios en el uso del suelo en las subcuencas hidrograficas que
descargan directamente en la Laguna de Términos. 2002
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Anexo 12.18. Cambios en el uso del suelo en las subcuencas hidrograficas que
descargan directamente en la Laguna de Términos. 2007
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Anexo 12.19. Cambios en el uso del suelo en las subcuencas hidrograficas que
descargan directamente en la Laguna de Términos. 2011.
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Anexo 12.20. Tabla biofisica para el factor C. Uso de suelo y vegetacion

LULC lucode usle_c usle p |LULC veg
Selva mediana subcaducifolia 1 0.45 1 1
Pastizal cultivado permanente 2 0.027 1 1
Selva baja espinosa subperennifolia 3 0.5 1 1
Selva mediana subperennifolia 4 0.45 1 1
Tular 5 0.01 1 1
Agricultura de humedad anual 6 0.25 1 1
Asentamientos humanos 7 1 1 0
Agricultura de temporal anual 8 0.25 1 1
Manglar 9 0.05 1 1
Sin vegetacion aparente 10 0.9 1 0
Pastizal haldfilo 11 0.25 1 1
Cuerpo de agua 12 0.001 1 0
Sabana 13 0.01 1 1
Agricultura de riego anual 14 0.004 1 1
Bosque cultivado 15 0.1 1 1
Vegetacion haldfila 16 0.85 1 1
Popal 17 0.01 1 1
Selva baja perennifolia 18 0.5 1 1
Selva mediana perennifolia 19 0.45 1 1
Selva alta perennifolia 20 0.45 1 1
Selva de galeria 21 0.45 1 1
Bosque de encino 22 0.18 1 1
Pastizal inducido 23 0.027 1 1
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Anexo 12.21. Interpolacion de los puntos obtenidos del satélite TRMM. 2007
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Anexo 12.22. Interpolacion de los puntos obtenidos del satélite TRMM. 2011
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Anexo 12.23. Interpolacion de los puntos obtenidos del satélite TRMM. 2016
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Anexo 12.24. Factor R. Erodabilidad de la lluvia del area de estudio. 2007

Fuentes: Satélite TRMM.2002 Factor R.Erodabilidad de la lluvia. 2007
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Anexo 12.25. Factor R. Erodabilidad de la lluvia del area de estudio. 2011

Fuentes: Satélite TRMM.2002 Factor R.Erodabilidad de la lluvia. 2011
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Anexo 12.26. Factor R. Erodabilidad de la lluvia del area de estudio. 2016
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Anexo 12.27.

Erosion hidrica del suelo del

area de estudio. 2007
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Anexo 12.28. Erosion hidrica del suelo del area de estudio. 2011
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