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RESUMEN

La microcuenca de Cuernavaca alberga a la zona metropolitana de dicha ciudad.
En las ultimas décadas ha presentado un acelerado crecimiento poblacional y
territorial. Lo anterior, aunado a la falta de planeacién y gestién integral de los
recursos naturales y de las actividades humanas productivas que ahi se desarrollan,
han generado cambios en la configuracion de la ciudad, incrementando la demanda
de recursos naturales, principalmente agua y suelo. Esto se ve reflejado en
importantes cambios de uso de suelo y vegetacion (CUSV) en toda la microcuenca.

Los objetivos de este trabajo se orientan al analisis en la dinamica de los CUSV,
y sus efectos junto a la variabilidad climética sobre los servicios hidrologicos de la
microcuenca de Cuernavaca. Para ello se generaron mapas de uso de suelo (USV),
analizando iméagenes Landsat ETM, con herramientas SIG y se obtuvo una matriz
de transicién para un analisis mas detallado de los cambios entre coberturas.
Posteriormente mediante la generacién de Afios Meteorologicos Tipicos (AMT) se
realizd el andlisis de variabilidad climatica, con datos diarios de Temperatura
maxima (Tmax), Temperatura minima (Tmin), Precipitacion (P) y Evaporacion (Evap.).
Finalmente empleando las ecuaciones de la NOM-011-CONAGUA-2015, se
determinaron las variaciones en los volimenes de infiltracion en la microcuenca de

Cuernavaca, durante el periodo 1997-2017.

Las zonas medias y baja presentaron mayores pérdidas de cobertura vegetal y
fragmentacion debido a la presion antropogénica. Asi mismo, en estas zonas existio
mayor variabilidad climatica, siendo mas evidente el comportamiento de la Tmax Y la
P. Por otro lado, se determiné que en 2017 los volumenes de infiltracion en la
microcuenca fueron ligeramente mayores a los volimenes infiltrados veinte afios
antes. Los resultados sugieren que las condiciones hidrolégicas en la microcuenca
mejoraron, debido a que existe mayor infiltracion, sin embargo, esto se relaciona
directamente al aumento en los volimenes de precipitacion y no a que las
condiciones ambientales en la microcuenca sean las Optimas para que los procesos

hidrologicos ocurran con normalidad.
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CAMBIOS DE USO DE SUELO Y VARIABILIDAD HIDROCLIMATICA EN LA MICROCUENCA DE
CUERNAVACA, MORELOS

i. Introduccion

Estudios y observaciones recientes (Roser, 2019) muestran que actualmente las
tendencias en las tasas de crecimiento acelerado de la poblacion mundial ya no se
mantienen y, por el contrario, estas han estado bajando. En 1962 se observo el pico
de crecimiento mas alto con 2.1% y desde entonces ha caido a casi la mitad. Sin
embargo, la sobrepoblacion sigue siendo uno de los principales problemas que
enfrenta la humanidad, y uno de los mayores retos en materia ambiental. Durante
décadas la poblacion mundial crecié aceleradamente; segun datos de las Naciones
Unidas (UN, por sus siglas en inglés) y del Banco Mundial, a finales de 1950 se
estimaba que el numero de habitantes en el planeta era de 2 mil 600 millones, en
1999 aumento hasta 6 mil millones y en 2015 la poblacion mundial alcanzo los 7 mil
300 millones de habitantes. Esto significa un aumento del 1.33% de la poblacién
para el periodo 1950-1999 y de 1.2% para el periodo 1999-2015 (Sadik, 1999; UN,
2015). Lo anterior se traduce en una mayor demanda de recursos naturales, tales
como agua, alimentos vy territorio, principalmente, con el fin de satisfacer sus
necesidades basicas. La produccion industrial, agricola y ganadera se ha
incrementado hasta veinte veces desde 1900 hasta la actualidad, y con ello también
se ha agravado la degradacion del medio ambiente (Bidegain, 2009). En el 2015,
aproximadamente 54% de la poblacion mundial habitaba en ciudades (Grupo Banco
Mundial, 2017). Este hecho convierte a la humanidad en una sociedad
predominantemente urbana, cuya proporcidén se prevé que alcance el 69.6% para
el 2050 de acuerdo con las Naciones Unidas (Diaz et al., 2014; UN, 2014).

En México la poblacion urbana se concentra en 59 zonas metropolitanas (ZM),
gue en 1990 sumaban mas de 43 millones de personas y para 2010 se alcanzaron
mas de 63 millones, lo que significé una tasa de crecimiento anual del 3.9% durante
este periodo (CONAPO, 2010). El Estado de Morelos cuenta con tres ZM: Jojutla,
Cuautla y Cuernavaca, siendo esta ultima la mas grande y atractiva, tanto para
residir como para la instalacion de actividades productivas (Olvera-Mancio 2016). El
crecimiento poblacional en la ZM de Cuernavaca aumenté de poco méas de 587
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millones en 1990 a casi 925 millones en 2010, con una tasa de crecimiento de 4.5%
anual (CONAPO, 2010).

Uno de los principales impactos del crecimiento urbano radica en la expansion
territorial de las ciudades, pues incrementa la demanda de suelo para satisfacer las
necesidades de viviendas y empleos resultando en diferentes cambios en el uso de
suelo y en la configuracion y movilidad interna de las ciudades. Ademas, dichos
cambios afectan la disponibilidad de los recursos para el funcionamiento de las
ciudades y de las areas productivas que las rodean. Aunado a la disponibilidad de
suelo, el agua es también un recurso sumamente indispensable para el crecimiento

y desarrollo econémico en areas urbanas (Sanchez & Urquijo, 2014).

Por lo anterior, es de suma importancia la planeacion y la gestion integral tanto
de los recursos naturales como de las actividades humanas productivas de un
territorio determinado para su aprovechamiento sustentable. Las unidades
territoriales basicas para la gestion integral de los recursos naturales son las
cuencas hidrolégicas. Estas cuencas corresponden a unidades biogeofisicas con
un alto grado de integridad funcional, consideradas sistemas relativamente
homogéneos. Aungue existen procesos o actividades que atraviesan los limites de
las cuencas, asi como condiciones y actividades humanas distintas dentro de ellas,
las caracteristicas hidrologicas, geomorfolégicas y ecoldgicas que se observan en
una cuenca permite manejarlas como unidades basicas para la planificacién vy
gestion de los recursos naturales, asi como para mantener la calidad ambiental y la

busqueda del desarrollo sostenible (Barrow, 1998).

El crecimiento no planeado de las poblaciones ejerce presion sobre los recursos
naturales en las cuencas hidrolégicas. La problematica se complica ain mas cuando
no se establecen estrategias para el ordenamiento territorial, pues se generan
procesos de degradacién cuando el uso actual de suelo excede su capacidad,
principalmente en la zonas media y alta de las cuencas, ya que generalmente
constituyen las principales areas de recarga hidrica (Richters, 1995; Hernandez et
al., 2003). Otro gran problema al que se enfrentan las cuencas hidrolégicas es la
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variacion espacial y temporal de la temperatura y la precipitacion, afectadas por
cambios climaticos y el actual calentamiento global (Gonzalez-Villela et al., 2017),
gue impacta directamente en la disponibilidad de agua ya que altera el ciclo
hidrolégico. Lo anterior ocasiona importantes impactos socioeconémicos Yy
ambientales de gran proporcién, debido a las afectaciones directas en las diferentes
actividades humanas de caracter productivo, derivando en conflictos

socioambientales (Montealegre & Pabon, 2000).

Crear modelos de proyeccion del clima y de los patrones tendenciales del
cambio de uso de suelo y cubierta vegetal (CUSV), basados en el analisis de las
variaciones espacial y temporal de estas caracteristicas para una region en
particular, se vuelve indispensable para implementar estrategias adaptativas y de
mitigacion ante las problematicas previamente mencionadas, asi como una buena
gestién de los recursos naturales, especialmente del recurso hidrico y del suelo
(Greene et al., 2011).

Este trabajo busca analizar el CUSV en la microcuenca de Cuernavaca, que
forma parte de la ZM més grande del Estado de Morelos, asi mismo busca
determinar el impacto de los CUSV vy la variabilidad climéatica sobre los procesos
hidrolégicos de la microcuenca, principalmente en la infiltracion. Lo anterior con el
fin de que los resultados obtenidos contribuyan como base a las instituciones
gubernamentales, cientificas y sociales para la creacién de estrategias y politicas
gue permitan un manejo y gestion sustentable de los recursos naturales, suelos y

agua, principalmente.

ii. Planteamiento del problema

La urbanizacion y el crecimiento desorganizado y sin ningun tipo de planeacion de
la ZM de Cuernavaca han generado grandes y acelerados cambios en el uso del
suelo, y con éstos se han incrementado las tasas de deforestacion y los cambios en
la cubierta vegetal (Monrroy-Ortiz, 2006). Estos cambios afectan directamente al
ciclo hidroldgico, e influyen en la variabilidad climatica, lo que repercute en la
disponibilidad de agua de la microcuenca.
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Sin embargo, a la fecha no se han realizado estudios concretos de dicha
problemética que permitan identificar las zonas mas criticas, y de esta manera
establecer estrategias de adaptacion y mitigacion, asi como planes de desarrollo
urbano y ordenamiento territorial orientados al desarrollo sustentable y una correcta

gestion de los recursos naturales, como el territorio y el agua.

iii. Justificacion

La disponibilidad de agua para aprovechamiento humano es uno de los principales
problemas en materia ambiental, debido a la alta demanda se ejercen fuertes
presiones sobre dicho recurso. Asi mismo, también se relaciona fuertemente a otras
problematicas como el cambio climatico, la erosion del suelo, la sobreexplotacion
de acuiferos, y cambios en los usos del suelo (ya sea para fines agricolas, la
expansion urbana o las actividades industriales), factores intimamente ligados a la
urbanizacién (Monrroy-Ortiz, 2006). Estos cambios alteran la funcion reguladorade
los bosques sobre los flujos de agua y se condicionan la disponibilidad de los
recursos hidricos (Calder et al., 2007), ocasionando grandes afectaciones sobre el
correcto funcionamiento de las cuencas e impactando practicamente a todas las
dimensiones del desarrollo humano (Landa, Magafia & Neri 2008; Tiscornia et al.,
2016).

Morelos se encuentra en la region del alto balsas y medio balsas (figura 1),
zonas de especial importancia hidrica ya que registra la mayor precipitacion pluvial
al ano (DOF, 26 de enero de 2011). Sin embargo, esta zona sufre de los efectos
regionales y locales de la presion antropogénica para aprovechamiento de laoferta
potencial del recurso (Valencia-Vargas, 2015). Los acuiferos, de los que se extrae
el agua subterranea para su aprovechamiento, son recargados y alimentados por la

infiltracion vertical (Monrroy-Ortiz, 2006).

De los cuatro acuiferos con los que cuenta el Estado, el de Tepalcingo-
Axochiapan tiene una sobreexplotacion de cinco millones de metros cubicos,

mientras que, en los acuiferos de Cuernavaca, Cuautla-Yautepec y Zacatepec casi
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alcanzan su equilibrio, lo que significa que cuentan con poca disponibilidad para
nuevas concesiones (figura 2) (INE & UAEM 2006; Rivera, 2012).

Segun datos de la CONAGUA (Monrroy-Ortiz, 2006; Rivera, 2012), del totaldel
liquido extraido de los acuiferos de Morelos, el mayor volumen es destinado al
sector agricola (58%), seguido del sector publico-urbano (34.9%), el cual se ha
incrementado en las Ultimas décadas, le sigue el sector industrial (5.7%), y

finalmente el uso domeéstico (0.2%).

Las formaciones geohidrolégicas explotadas en el Estado de Morelos
corresponden a las zonas del Chichinautzin y Cuernavaca (figura 3), las cuales
representan las zonas mas importantes de recarga de acuiferos del Estado de
Morelos (Vega et al., 2008). En la ciudad de Cuernavaca, la permeabilidad de los
suelos se modifica por su recubrimiento con concreto y asfalto, repercutiendo en la
infiltracion y contribuyendo al aumento de gases de efecto invernadero lo cual se
relaciona con el calentamiento global y la variabilidad climética, alterando el ciclo
hidrolégico y por consiguiente la disponibilidad de agua (Monrroy-Ortiz, 2006). Es
por esto que el andlisis de observaciones hidroclimaticas es crucial en estudios
dedicados a comprender el ciclo hidroldgico y a mejorar el manejo de los recursos
hidricos, pues provee informacién directa sobre cambios hidrolégicos (Antico et al.,
2014).

Lo anterior nos lleva a prestar particular atencion a la microcuenca de
Cuernavaca, pues ésta alberga a la ZM de dicha ciudad y es vulnerable a los
deterioros de los servicios hidroclimaticos que brinda. Ademas, la importancia de
esta zona radica en que no sélo representa la zona de recarga del acuifero, sino
también forma parte de la zona alta de la subcuenca del Rio Apatlaco. Esto significa
gue funciona como zona de cabecera o captacion de toda la subcuenca. Dicha
subcuenca también alberga a la ZM de Jojutla-Zacatepec, que se encuentra en la
zona baja, que es la zona de emision. Asi las alteraciones que se den en la zona
alta repercutiran también en las zonas medias y bajas de toda la subcuenca (figura
4).
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Con los resultados de este trabajo, se pretende tener una base cientifica sélida,
a partir de la cual surjan estrategias politicas y sociales de adaptacion y mitigaciéon
ante la problematica mencionada. Ademas, pretende servir como base para una

gestion, manejo integral y sustentable del recurso hidrico.

Subregiones Hidrologicas del Balsas
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las sub-regiones hidroldgicas de la Regién del Balsas
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Acuiferos del Estado de Morelos
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Figura 2. Mapa de ubicacion y distribucion de los acuiferos del Estado de Morelos
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Influencia de las Zonas Metropolitanas del Estado
de Morelos en la Subcuenca del Aapatlaco
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Figura 4. Mapa de las ZM del Estado de Morelos y su influencia en la subcuenca del Rio
Apatlaco
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iv. Objetivos

ivi. Objetivo general

Determinar los cambios de uso de suelo y cubierta vegetal (CUSV) asi como la
variabilidad climatica y sus efectos en la capacidad de infiltracion de la

microcuenca de Cuernavaca, durante el periodo de 1997-2017.
iv.ii. Objetivos especificos

1. Determinar la tasa de deforestaciéon y CUSV en la microcuenca de

Cuernavaca, durante el periodo 1997-2017.

2. Analizar las variaciones climaticas en la microcuenca de Cuernavaca, por
medio del afio meteoroldgico tipico (AMT), de los periodos 1992-1997 y
2012-2017.

3. Determinar los cambios en la capacidad de infiltracidén y la intercepcion de
la precipitacion por la cubierta vegetal en la microcuenca de Cuernavaca en
el periodo 1997-2017.
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Capitulo I. Generalidades

I.1. Marco teédrico
I.1.1. Cuencas hidroldgicas y su estructura jerarquica anidada

Una cuenca hidrolégica se define como una unidad territorial superficial que se
delimita por divisorias o “parteaguas”. La cuenca hidrolégica esta conformada por
areas de drenaje superficial y a través de ellas escurre y se infiltra la precipitacion,
principalmente pluvial, drenando hacia un cauce principal y finalmente a un mismo
punto de salida. Existen tres tipos de cuencas (Figura 5): (i) exorreicas, que
descargan su escorrentia superficial hacia el mar o hacia un sistema lagunar
costero; (ii) endorreicas, las cuales drenan hacia un cuerpo de agua interior como
un lago, también llamadas cuencas cerradas; y (iii) arreicas, que se caracterizan por
infiltrar sus aguas antes de llegar al mar o encontrar un cuerpo colector observable
(INEGI, INE, CONAGUA, 2007; Aguilera, 2015).

Algunos autores definen la cuenca hidrol6gica como el espacio donde se
organizan las diferentes actividades humanas, conociendo y comprendiendo las
estructuras  sistémicas que la conforman, asi como las relaciones
espaciotemporales que la determinan (Moreno & Renner, 2007). Ademas de los
elementos naturales biéticos, como el hombre, la flora y la fauna, y abiéticos como
el agua, el suelo, el aire, los minerales, la energia y el clima, condicionados por
caracteristicas geograficas (latitud, altitud), geomorfologicas (relieve, densidad y
tipo de drenaje), geologicas (orograficas, volcanicas y sismicas) y demograficas,
agregan al concepto de cuenca elementos antrépicos, que pueden ser de caracter
socioeconémico y juridico-institucional. Dentro de los elementos de caracter
socioeconOmico se encuentra la tecnologia, la organizacion social, la cultura y las
tradiciones, la calidad de vida y la infraestructura desarrollada. Dentro de los
elementos juridico-institucionales estan las politicas, las leyes, la administracién de

los recursos y las instituciones involucradas en la cuenca.
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Las cuencas cuyas aguas son conducidas hasta su desembocadura en el mar,
pueden ser subdividas en subcuencas, que generalmente vierten sus aguas en un
lago o en la confluencia con otros rios. Estas subcuencas son delimitadas ya sea a
partir de criterios meramente topograficos, con base en su nivel altitudinal (cuenca
alta, media, baja); e hidrograficos (red de drenaje superficial), 0 con base en su
funcién primordial (cabecera-captacion y transporte-emision) (INEGI, INE,
CONAGUA, 2007; Aguilera, 2015).

Una microcuenca, por su parte se distingue de las otras categorias (cuenca,
subcuenca) por su superficie. La microcuenca se suele ligar a una comunidad que
hace uso y manejo de forma directa de los recursos del area (principalmente suelo,
agua, vegetacion y fauna; Aguilera, 2015). La interrelacion de la comunidad con el
medio resulta en interacciones indivisibles, entre los aspectos econémicos, sociales
y ambientales. La dimension de una microcuenca varia de acuerdo con la escala de
analisis y el propdésito: si bien suelen rondar en la literatura entre 250 y 2000
hectareas, se identifican unidades denominadas microcuencas de una extension

notablemente mayor a dichas superficies (Moreno & Renner, 2007).

Figura 5. Ejemplo de una cuenca exorreica (1a), endorreica (1b) y arreica (1c) (INEGI,
INE, CONAGUA 2007).
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[.1.2. Cuencas hidrologicas en México

En México, la cuenca hidrolégica la define la Ley de Aguas Nacionales como
(Monterrosa, 2015):

‘La unidad del territorio, diferenciada de otras unidades, normalmente
delimitada por un parte aguas o divisoria de las aguas - aquella linea poligonal
formada por los puntos de mayor elevacién en dicha unidad -, en donde
escurre el agua en distintas formas, y ésta se almacena o fluye hasta un punto
de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una
red hidrogréafica de cauces que convergen en uno principal, o bien elterritorio
en donde las aguas forman una unidad autébnoma o diferenciada de otras, aun
sin que desemboquen en el mar. En dicho espacio delimitado por una
diversidad topografica, coexisten los recursos agua, suelo, flora, fauna, otros

recursos naturales relacionados con éstos y el medio ambiente”

Mass (2015), brinda una definicién para cuenca desde una perspectiva socio
ecosistémica la cual resume y engloba todos los aspectos mencionados

anteriormente; y la define como:

“Un sistema complejo humano-bio-fisico integrado, que debido a la naturaleza
y diversidad de sus componentes hace que el comportamiento del agua enla
cuenca no solo sea producto de las leyes y procesos naturales, sino también

de las leyes y procesos sociales”.

Plantea que la cuenca hidroldgica constituye la unidad territorial basica para la
planeacién y el manejo de los recursos naturales, ya que su andlisis requiere
considerar interacciones sistémicas entre el medio biofisico, los modos de
apropiacion del territorio y las instituciones existentes. Ademas, la estructura
jerarquica anidada (microcuencas dentro de subcuencas a su vez embebidas en
cuencas mas grandes) y con limites definidos (el parteaguas geografico o
geoldgico), permite un monitoreo eficiente, lo cual es indispensable para la
implementacion del manejo adaptativo de los recursos naturales.
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A partir de esta perspectiva socio ecosistémica surge la necesidad de delimitar
las cuencas hidrolégicas de nuestro pais para una buena administracién de los
recursos y servicios que éstas nos ofrecen. Se requiere conocer la oferta y demanda
de dichos recursos para mantener un balance y poder tomar decisiones acertadas
al momento de otorgar o negar el recurso siempre en funcion de su disponibilidad
(Monterrosa, 2015).

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) tiene como obligacion delimitar las
cuencas en todo el territorio nacional, asi como determinar, publicar y actualizar la
disponibilidad de aguas nacionales, tanto superficiales como de los acuiferos al
menos cada tres afios (CONAGUA, 2015).

CONAGUA ha delimitado 37 grandes cuencas dentro del pais, también
denominadas Regiones Hidrolégicas (RH), pero para fines netamente
administrativos del recurso hidrico, ha hecho otra delimitacién con base en estas
RH considerando municipios completos. Lo anterior resulta en 13 Regiones
Hidrolégicas Administrativas (RHA) administradas por el correspondiente
Organismo de Cuenca y por la sociedad organizada a través de los Consejos de
Cuencay de las Comisiones de Cuenca, estos aspectos estan contemplados dentro
de la Ley de Aguas Nacionales. Las 37 RH estan divididas en 731 cuencas, con el
fin de poder determinar la disponibilidad de agua superficial por cuenca. La
delimitacién de éstas se llevd a cabo con la cartografia digital que produce el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI); especificamente se utilizo la
carta topografica escala 1:250,000, y a partir de ésta y con el software ArcGIS se
generd un modelo de elevacion con resolucion de 90 metros por pixel (CONAGUA,
2006; CONAGUA, 2015; Monterrosa, 2015). En 2007 se delimitaron 1,471 cuencas
hidroldgicas, de las cuales 1,389 son exorreicas, 77 endorreicas y 5 arreicas (INEGI,
INE, CONAGUA, 2007; SEMARNAT, 2013).

[.1.3. Cuencas hidroldgicas frente al cambio climatico global

El cambio climatico impacta directamente los patrones de temperatura y el
comportamiento de la precipitacion, afectando la dinamica hidroldgica y el aporte de
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agua disponible para las actividades productivas y el consumo humano. Estos
impactos no se rigen ni estan determinados por estructuras administrativas como
municipios o Estados, sino mas bien, se expresan a través de los flujos de agua que
los atraviesan, integran y caracterizan a las cuencas hidrologicas. Para mitigar los
impactos del cambio climatico desde una perspectiva territorial se debe trabajar
desde un enfoque de cuenca (SEMARNAT, 2013).

En la Estrategia Nacional de Cambio Climatico se reconoce que (SEMARNAT,
2013; INECC, 2013):

(i) es necesario dar preferencia a medidas de gestidn integral de la cuenca a fin

garantizar la seguridad alimentaria ante las amenazas climaticas;

(i) se debe impulsar con énfasis la gestidn territorial en cuencas hidrolégicas

para la reduccion de la vulnerabilidad ante el cambio climatico de ecosistemas;

(i) es necesario desarrollar programas de adaptacion para mantener e
incrementar la disponibilidad del agua superficial y subterrdnea, con un enfoque de

manejo integral de cuencas hidroldgicas.
[.1.4. El climay sus elementos

El clima es el componente del medio fisico natural que ejerce una accién mas directa
sobre los ecosistemas y el hombre. El hecho de que los desiertos y las areas polares
sean regiones de grandes vacios demograficos es porque estan condicionados por
temperaturas extremas altas y bajas respectivamente, ylas actividades esenciales,
como la produccion de alimentos, dependen de las condiciones climaticas. Los
temas estudiados por la climatologia estan intimamente relacionados con los
hechos que se producen en la vida cotidiana y, a pesar de que la sociedad industrial
mantiene una dependencia menor con el clima en comparacion con una sociedad
agricola, existe una gran influencia entre éste y el modo de vivir y costumbres

actuales (Fernandez, 2012).
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El clima en sentido estricto se entiende como las condiciones meteoroldgicas
normales de un lugar y periodo de tiempo determinados. Involucra elementos fisicos
como temperatura, precipitacion, humedad relativa, presion atmosférica y viento. El
clima puede explicarse mediante descripciones estadisticas de las tendencias y la
variabilidad de estos elementos en una region, o del mundo en su conjunto, durante
cualquier periodo de tiempo (Fernandez, 1995; Rodriguez et al., 2004; OMM, 2011).

El clima es el resultado del funcionamiento de un sistema dindmico y abierto,
alimentado por la energia procedente del sol y constituido por cinco elementos
relacionados e interdependientes: la atmosfera, los océanos, la criésfera, la
superficie terrestre y la biésfera (Mauro-Morales, 2002). ElI conocimiento y
comprension del clima exigen tener muy claras cuatro ideas fundamentales: (i) la
diferenciacion entre tiempo atmosférico y clima, (ii) los factores condicionantes, (iii)
los elementos, y (iv) la escala (Fernandez, 1995).

Cuando describimos las condiciones atmosféricas en un momento y lugar
concretos, estamos hablando del tiempo atmosférico (Rodriguez et al., 2004), el
cual varia con bastante frecuencia, un dia éste puede ser muy distinto al del
precedente e incluso a lo largo de un mismo dia el tiempo atmosférico varia. Por su
parte, el clima sigue ritmos estacionales que suceden con bastante regularidad
explicando algunos de los rasgos geograficos mas caracteristicos de una zona
como los tipos de vegetacion, las actividades agrarias o el tipo de vivienda

tradicional (Fernandez, 2012).

En resumen, el clima se suele definir como el estado promedio del tiempo
atmosférico o, en un sentido mas riguroso, como una descripcion estadistica de este
en términos de los valores medios y de la variabilidad de éstos durante periodos
gue pueden abarcar desde meses hasta millares o millones de afios (GOmez et al.,
1993). En un sentido mas amplio, el clima es el estado del sistema climéatico en
términos estadisticos (IPCC, 2007).

Las caracteristicas geofisicas y geograficas de las que dependen los
mecanismos que determinan el clima de una zona concreta se les denomina
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factores controladores del clima. Estos factores pueden ser de tipos astronémicos,
geograficos y meteoroldgicos (Rodriguez et al., 2004; Fernandez, 2012). Dentrode
los primeros se encuentran la distancia entre el sol y la Tierra, la inclinacion del eje
de rotacion y la actividad solar. Los factores geograficos incluyen la latitud, la
distribucion tierra-mar, la orografia y las corrientes oceanicas. Los factores
meteoroldgicos se refieren a la localizacién de los principales centros de bajas y

altas presiones, vientos dominantes, etc.

El clima puede tener variaciones en todas las escalas temporales y espaciales.
Estas variaciones, mas amplias que las de los fendmenos meteoroldgicos, se dan
en el estado medio y en otras caracteristicas estadisticas (p. ej. desviacion tipica,
sucesos extremos, etc.). A esto se le conoce como variabilidad climatica y puede
deberse a factores internos naturales del sistema climéatico o a variaciones de
forzamiento externo, ya sea de origen natural o antropogénico (IPCC 2007; Argefial,
2010).

Las variaciones estadisticas del clima pueden persistir durante un periodo
prolongado (normalmente decenios o incluso mas). A esto se le conoce como
Cambio Climético y, al igual que la variabilidad climatica, se puede deber a procesos
naturales internos, cambios del forzamiento externo o bien a cambios persistentes
antropogénicos en la composicion de la atmdsfera o en el uso de las tierras (IPCC
2007; Argefal, 2010).

[.1.5. Ciclo hidroldgico y balance hidrico

El agua es el principal constituyente de los seres vivos y la sustancia mas abundante
en la Tierra. Este recurso constituye un factor clave en la climatizacion de nuestro
planeta para la existencia humana y tiene una gran influencia en el progreso de la

civilizacion (Brutsaert, 2005).

El agua se encuentra distribuida en la atmésfera, océanos, glaciares, lagos,
rios y el subsuelo en diferentes proporciones conformando la hidrésfera (Gomez et
al., 1993). Se estima que existen alrededor de 1 300 millones de km?de agua, de
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los cuales el 97% se concentra en los océanos como reserva de agua salada, el 2%
constituye los hielos y glaciares, y sélo un porcentaje inferior al 0.5% forma parte

del agua facilmente aprovechable por el hombre (CONAGUA, 2016).

El agua circula en la hidrésfera por medio del ciclo hidroldgico, impulsado por
dos fuerzas bésicas: la radiacién solar y la fuerza de gravedad. El ciclo hidrolégico
constituye uno de los procesos naturales mas importantes de las cuencas
hidrolégicas. Representa el concepto base y desde el cual parte la hidrologia. Esta
ciencia, segun el U.S Federal Council for Science and Technology, estudia la
ocurrencia, circulacion, y distribucion de las aguas de la Tierra, sus propiedades
fisicas y quimicas, asi como, su relacion con el ambiente y los seres vivos (Campos,
1998; Pladeyra et al., 2006).

El ciclo hidroldgico involucra un proceso de transporte recirculante, indefinido, y
permanente (figura 6). De manera general, la radiacion solar proporciona la energia
para calentar y evaporar el agua de los océanos, llega a la atmosfera, se condensa
y es arrastrada por los vientos hacia los continentes. Debido a la fuerza de gravedad,
ésta precipita y desciende hacia la corteza terrestre. Durante su trayecto, una parte
vuelve a evaporar hacia la atmosfera, otra parte es interceptada y absorbida por la
cubierta vegetal y es retenida como humedad en los suelos, regresando a la
atmosfera casi en su totalidad por efectos de la evapotranspiracion. Otra parte se
infiltra a los acuiferos, se almacenay vuelve a la superficie en forma de manantiales.
Finalmente, la fraccion restante escurre hasta los cuerpos de agua superficiales
como lagos y rios, los cuales desembocan en el mar para iniciar nuevamente el ciclo
(Campos, 1998; Maderey & Jiménez 2005; Pladeyra et al, 2006).

El ciclo hidrolégico normalmente es estudiado por la hidrologia en su fase
terrestre, es decir, el recorrido superficial o subterrdneo del agua y su
almacenamiento en la corteza terrestre continental. La unidad basica para su
analisis es la cuenca hidrolégica y se cuantifican las cantidades de agua en las

diferentes fases del ciclo hidrolégico. Este analisis se conoce como balance hidrico,
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el cual estima los volimenes de agua que representan las entradas y salidas de la
cuenca en un periodo de tiempo determinado. Conocer el balance hidrico de una
cuenca es necesario para la evaluacion de los recursos hidricos y su correcto

aprovechamiento.

En general, del agua que cae en un determinado sitio (precipitacion = P), una
parte vuelve a la atmosfera, ya sea por evaporacion directa o por transpiracion de
la vegetacion (evapotranspiracion = ETR); otra parte escurre por la superficie
(escorrentia superficial = ES), confluyendo a través de la red de drenaje hasta
alcanzar los cauces principales y finalmente el mar, y el resto se infiltra en el terreno
y se incorpora al sistema de aguas subterraneas o acuiferos (infiltracion = I). Estas
magnitudes deben cumplir con la ecuacion del balance hidrolégico (Campos, 1998;
Pladeyra et al, 2006; Maderey & Jiménez 2005):

P-ETR=ES+1

La precipitacion es la caida de particulas liquidas o sélidas de agua. Esta origina
a todas las corrientes superficiales y subterrdneas, y proporciona la entrada de agua
a la cuenca. La precipitacion es consecuencia de la condensacion y formacion de
nubes en la atmdésfera, cuando el aire es enfriado. Este enfriamiento es causado por
expansion adiabética de las masas de aire ascendentes, debido a la disminucién de

presién atmosférica con la altura.

Por su parte, la evaporacion en un contexto meramente fisico es la
transformacion del agua liquida a su fase gaseosa, y depende principalmente de la
temperatura. Durante el ciclo hidrolégico, el agua evaporada proviene de distintas
fuentes, principalmente de las aguas superficiales, y de los suelos humedos y la

vegetacion (evapotranspiracion).

La infiltracion es el volumen de agua que se mueve de la superficie al interior
del suelo. Depende principalmente de las condiciones del suelo como la

permeabilidad, textura, tipo de suelo y tipo de vegetacién, asi como la intensidad de

28

Angel Aram Figueroa Gonzalez



CAMBIOS DE USO DE SUELO Y VARIABILIDAD HIDROCLIMATICA EN LA MICROCUENCA DE
CUERNAVACA, MORELOS

la precipitacion. Una vez que el suelo alcanza su capacidad de absorcion y se satura

el resto de la precipitacion se vuelve escorrentia.

La escorrentia es el exceso de agua superficial y subterranea que escurre hasta
llegar a los rios y posteriormente descarga en los océanos. Los factores
directamente relacionados a la escorrentia son principalmente de tipo climéticos y

fisiograficos (Maderey & Jiménez 2005).

Atmoésfera
Ay Ui

Evaporacion

Evaporacion

Superficie
de captacion

Agua subterranea al suelo

Agua subterranea a la vegetacion

Agua subterranea a las corrientes

Agua subterranea al mar.

Recarga de agua
subterranea
T e

Figura 6. Esquema general del ciclo hidroldgico (Maderey & Jiménez, 2005)
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[.1.6. Cambio de uso de suelo y cubierta vegetal

En México, los procesos de cambio en el uso del suelo y cubierta vegetal (CUSV)
son producto de la interaccion de diversos factores geograficos, economicos,
politicos, sociales, demograficos y culturales. EI cambio de la cubierta vegetal de
bosques a areas agricolas o asentamientos urbanos repercute en los aspectos
naturales, econdmicos y sociales (Garcia et al., 2012). En los udltimos afios, el
cambio del uso de suelo ha sido reconocido como uno de los principales factores
implicados en el cambio global, alterando procesos y ciclos (Pineda et al., 2009).
Con ello, se ha sumado importancia en la investigacion ambiental el estudio de los
procesos implicados en el cambio de uso del suelo y cubierta vegetal. Esto ha
permitido identificar que dichos cambios repercuten a nivel global en el aumento de
las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo al calentamiento
global y cambio climéatico. Asi mismo a nivel regional, se ha identificado que afecta
el funcionamiento de las cuencas hidrolégicas y los asentamientos humanos, y
finalmente a nivel local destaca la degradacion de los suelos, perdida de la

biodiversidad de especies, y alteraciones en el microclima. (Bocco et al., 2001).

El analisis del cambio en la cobertura y uso del suelo proporciona la base para
conocer las tendencias de los procesos de fragmentacion, deforestacion,
degradacion, desertificacion y pérdida de la biodiversidad de una region
determinada (Lambin et al. 2001). Una manera de evaluar estos cambios es
mediante su dinamica espacio-temporal. Tradicionalmente, estas estimaciones se
realizan a través de percepcion remota (usualmente fotografias aéreas e imagenes
de satélite) o cartografia tematica de cobertura (Bocco et al., 2001; Velazquez et al.,
2002).

El uso de fotografias aéreas ha sido la manera mas comun de obtener
informacion sobre los CUSV. Sin embargo, la adquisicion de imagenes satelitales
de gran resolucién espacial y espectral, como las imagenes Landsat ETM, y la

aparicion de los SIG para el procesamiento de dichas imagenes han permitido la
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implementacion de diversas metodologias y técnicas de clasificacion para la

obtencion de mapas de uso de suelo y vegetacion (Franco et al., 2006).

Los cambios en la cubierta vegetal implican un declive en el potencial de uso y
aprovechamiento de los diversos bienes y servicios ambientales, y estan
directamente relacionados con alteraciones al ciclo hidrolégico y el resto de los
ciclos biogeoquimicos, y por ende en la disponibilidad del recurso hidrico (Bocco et
al., 2001; Velazquez et al., 2002; Pineda et al., 2009; Garcia et al., 2012).

La elaboracion de un mapa de vegetacion se basa en el supuesto de que se
pueden caracterizar comunidades vegetales como unidades naturales segun su
fisionomia y composicion floristica. Consecuentemente, un buen mapa de
vegetacion proporciona informacion resumida y grafica sobre los paisajes,
ecosistemas Yy biodiversidad (Killen et al., 2005). Generar informacién geografica
gue nos permita conocer la dinAmica en los cambios del paisaje, cubiertas vegetales
y usos de suelo, suscitados en el tiempo, permite un monitoreo constante de
procesos de deforestacion, fragmentacion y pérdidas de riqueza y biodiversidad en
los ecosistemas, asi como la localizacion y delimitacion de areas prioritarias para la

conservacion.
[.1.7. CUSV y sus efectos en los procesos hidrolégicos de las cuencas

El clima, en conjunto con los cambios en el uso de suelo y de la cobertura vegetal
o deforestacion, impactan considerablemente en el balance hidrico de una cuenca
(Valenzuela-Nufiez et al., 2012;). Estos dos factores influyen en diversos
pardmetros, como son la captaciéon e infiltracion de agua, escorrentia superficial,

evapotranspiracion, entre otros (Kundu et al., 2017).

Con la urbanizacion, los suelos pasan de tener cubiertas permeables como las
tierras de cultivo, tierras baldias y zonas forestales, a tener cubiertas impermeables.
Esto provoca que durante las lluvias el escurrimiento ya no sea recogido, retardado
e infiltrado a los acuiferos. Por el contrario, los caudales de escurrimiento son
mayores y se concentran mas rapido en los puntos de convergencia (Figura 7). Lo
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anterior resulta en inundaciones y, como efecto adicional y contrastante, la tasa de
recarga de los acuiferos disminuye, provocando escases del recurso para

aprovechamiento humano y de la cuenca propia, para su apto funcionamiento
(Aguilera, 2015).
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Figura 7. Efecto de la urbanizacion en los procesos hidrologicos (modificado de Aguilera,
2015)
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[.2. Antecedentes

Varios han sido los estudios para determinar las tendencias climéaticas que se
presentan en diversas partes del mundo y su relacion con el ciclo hidrolégico y la
disponibilidad de agua, tanto a nivel regional como a nivel local, buscando
pronosticar el comportamiento del clima en un futuro (p. ej. Haiming et al., 2015; Tan
etal., 2017; Brown et al., 2017). Dichos estudios se han llevado a cabo con diversos
fines, entre los que destacan los aplicados a sectores productivos agricolas, y los
de prevencién de fenémenos climaticos extremos, como sequias o0 inundaciones,
gue puedan comprometer la integridad de la poblacién. Las metodologias
empleadas también han sido muy distintas, dependiendo de los objetivos

especificos de cada investigacion.

Martinez-Austria & Patifio-Gémez (2012) manifiestan que las variaciones de
temperatura, nivel del mar y deshielo observados y registrados en las ultimas
décadas, en el hemisferio Norte y en el trépico de cancer (en el que se ubica
México), hacen al pais altamente vulnerable ante el cambio climatico. Prevén
importantes disminuciones en la precipitacion y por ende en el escurrimiento e
infiltracion, lo que ocasionara escasez y presion sobre los recursos hidricos. Dichos
autores ponen en manifiesto que las condiciones desfavorables pronosticadas se
estan registrando ya en algunas de las principales cuencas hidrolégicas de México
y que, de no adoptarse medidas de adaptacion, estar4 en riesgo la suficiencia

hidrica y alimentaria del pais.

Condiciones muy similares de vulnerabilidad, observaron Garcia et al., (2012)
para Colombia. Estos autores exponen que los impactos sobre los sistemas de agua
dulce principalmente se veran reflejados en las cuencas, donde las precipitaciones
en tiempos humedos seran mas intensas y en épocas de secas las precipitaciones
seran mas bajas; impactando directamente en la economia, medio ambiente y

sociedad.
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Modelos de variabilidad climatica

Amador & Alfaro (2009) describen los Modelos de Circulacion General
Atmosféricos-Oceanicos Acoplados y resaltan la capacidad de éstos para simular la
evolucion de las circulaciones a escala global. Sin embargo, estos modelos
presentan desventajas al momento de aplicarlos al estudio de impactos locales
debido a que su resolucién espacial esta por encima de la escala de los impactos
locales que se desean analizar. Como alternativa, presentan dos aproximaciones
para lidiar con esta diferencia de escala e informacion: los métodos de reduccion de
escala dinamica y estadistica.

Otro método para este tipo de andlisis fue propuesto por Antico et al., (2014).
Para su analisis, los autores emplearon una nueva version de la Descomposicion
Modal Empirica por Conjuntos (EEMD, por sus siglas en inglés), denominada EEMD
Completa con Ruido Adaptativo (CEEMDAN). Este método esta disefiado para
descomponer datos no estacionarios y no lineales, como los registros

hidroclimaticos, en modos (ciclos) y tendencias.

Greene et al.,, (2011), proponen un método nuevo que consiste en una
herramienta web, que para analizar y cuantificar la variabilidad climatica la
descompone en tres dimensiones: (i) tendencias a largo plazo, (ii) decadales e (iii)
interanuales. Estas dimensiones corresponden a la variacion meteorolégica debida
a actividades antropogénicas asociada con el cambio climatico (tendencia de largo
plazo) y a componentes de baja y alta frecuencia de la variabilidad climética natural
(decadal, relacionada con eventos ENSO e interanual respectivamente).
Posteriormente, este método fue empleado por Tiscornia et al., (2016) para analizar

la variabilidad climatica en algunas regiones de Uruguay.
Modelos de CUSV e hidroldgicos

De igual manera se pueden citar diversos estudios que relacionan la

disponibilidad de agua con los procesos de urbanizacion y los CUSV.
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En el area periurbana de Ciudad Cuauhtémoc, Diaz et al., (2014), realizaron
un analisis geoespacial del uso del suelo y agua a través de modelacion geogréafica
y percepcion remota. Estos autores evaluaron la dinamica del uso y cobertura de
suelo, encontrando una gran relacion entre estos factores y la alta competencia por

el agua entre diversos usuarios.

Hernandez et al., (2003), realizaron un estudio en la cuenca del rio
Guacerigue, Honduras, donde analizaron los cambios a lo largo del tiempo en el uso
de suelo y la respuesta cuantitativa de caudales en la cuenca. Los autores aplicaron
técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geografica creando tres
escenarios de uso (1980, 1991 y 2003). El analisis de caudales permitié evaluar su
patron de comportamiento durante los escenarios. Se apoyaron de la herramienta
para la evaluacién de suelos y aguas (SWAT) simulando caudales en cada
escenario, encontraron significativos cambios en la composicién de las clases de

uso de suelo.

Mintegui & Robredo (1994) exponen la importancia que tiene una correcta
utilizacion de los modelos hidrolégicos en el diagnostico de la situacién real de las
cuencas hidrograficas sometidas a fendmenos torrenciales y con problemas para
mantener y recuperar sus coberturas vegetales. Estos modelos hidrologicos
distribuidos de manera espacial y temporal permiten el estudio conjunto tanto del
recurso hidrico como edafico, asi como una exhaustiva ordenacion agrohidrolégica
de una cuenca, sobre todo cuando se trata de abordar en ella un proyecto de

restauracion hidrologico-forestal.

Romero & Vazquez (2005), a través del uso de sistemas de informacion
geografica, estudiaron seis cuencas del piedemonte andino de la ciudad de
Santiago, Chile, que se encuentran en diferentes fases del proceso de urbanizacion.
Los autores analizaron el impacto de dichos procesos sobre indicadores
ambientales, tales como productividad vegetal, biomasa, humedad en suelo, y

temperaturas superficiales, ademas de las areas totales de impermeabilizacion,
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coeficientes de escorrentia y las areas sensitivas ambientales, estimando el estado

de las cuencas.

Lopez-Moreno et al., (2014), bajo varios escenarios de cambio climatico y de
uso de suelo, proyectaron las corrientes de agua en una cuenca montafiosa
mediterranea en el centro del Pirineo espafol. Los autores utilizaron series de
corrientes de flujo proyectadas para el periodo 2021-2050. Las simulaciones se
realizaron utilizando el Sistema Regional de Simulacion Hidro-Ecologica
(RHESSYys). Los modelos de tendencias de temperatura y precipitacion se lograron
mediante modelos climaticos regionales (MCR). Los resultados obtenidos de ambas
simulaciones sugieren que el embalse de Yesa no lograra satisfacer la demanda
actual de agua, segun su capacidad de almacenamiento actual. Prevén que dichos
efectos seran mas severos en las partes bajas de las cuencas, pues los caudales
del rio aguas abajo del yacimiento se reduciran drasticamente.

Finalmente, Kundu et al., (2017), mediante el método SWAT, evaluaron los
cambios en el balance hidrico futuro y su relacion con los impactos independientes
e integrados de los cambios climéticos y de uso de suelo en una porcién de la
cuenca del rio Narmada en Madhya Pradesh, India. Asi mismo proyectaron a futuro
las precipitaciones y temperaturas minimas y maximas por los modelos LS-SVM
(Modelo de Apoyo de Cuadro Suelte) y SDSM (Modelo de Escalado Estadistico)
para estimar el impacto del cambio climético y la prediccion del cambio de uso de

suelo de la cuenca por el modelo de la cadena de Markov.
I.3. Descripcion de la zona de estudio

El Estado de Morelos queda comprendido, en la RH del Rio Balsas, y forma parte
casi en su totalidad de la cuenca del rio Amacuzac (Figura 8) y s6lo una porcion
pequefia del Estado es parte de la cuenca del rio Atoyac (INE & UAEM, 2006).
Dentro de la cuenca del Rio Amacuzac se delimitan seis sub-cuencas: (i) rio Bajo
Amacuzac; (i) rio Cuautla; (iii) rio Yautepec; (iv) rio Tembembe; (v) rio Alto
Amacuzac y (vi) rio Apatlaco (CONAGUA, 2015b). Esta ultima abarca territorios de
diez municipios del Estado de Morelos, entre ellos el municipio de Cuernavaca
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(CONAGUA, 2008), que se ubica entre los paralelos 18° 50’ y 19°10’ de latitud
Norte; los meridianos 99° 11’ y 99° 21’ de longitud Oeste; y cuenta con una altitud
entre 1 100 y 3 000 m.s.n.m. (INEGI, 2010).

La microcuenca de Cuernavaca (Figura 9) atraviesa al municipio con el mismo
nombre abarcando gran parte de su territorio, comienza en la parte Sur-Poniente
del municipio de Huitzilac, y continda hacia el Sur hasta terminar en pequefias

porciones territoriales de los municipios de Zapata, Temixco y Jiutepec. (Figura 10)

Segun datos del INEGI (2010), Cuernavaca se caracteriza por los aspectos

fisicos que se describen en las secciones (1.3.1 - .3.6).
[.3.1. Fisiografia

El 53.54% del territorio de Cuernavaca forma parte de la provincia del Eje
Neovolcénico, mientras que el 46.46% restante forma parte de la provincia
fisiografica de la Sierra Madre del Sur. A su vez, el municipio se encuentra
comprendido por la sub-provincia de Lagos y Volcanes de Andhuac (53.54%) vy
Sierras y Valles Guerrerenses (46.46%). El sistema de topoformas que constituyen
el municipio se compone de Lomerio con cafiadas (45.20%), Sierra volcénica con
estrato volcanes o estrato volcanes aislados (30.38%), Lomerio de basalto (23.17%)

y Llanura aluvial con lomerio (1.25%).
[.3.2. Clima

Cuernavaca cuenta con cuatro tipos de clima distintos dentro de su territorio: (i)
semicélido subhiumedo con lluvias en verano, de humedad media (65.04% del
territorio cuenta con este clima); (ii) templado subhimedo con lluvias en verano de
mayor humedad (31.51% del territorio cuenta con este clima); (iii) calido subhumedo
con lluvias en verano de menor humedad (2.31% del territorio cuenta con este clima)
y (iv) semicalido subhimedo con lluvias en verano de mayor humedad (1.14%). El
rango de temperatura del municipio es de 12-24°C y cuenta con una precipitacion
media de 800-1600 mm.
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1.3.3. Geologia

Las rocas que se encuentran aflorando en Cuernavaca datan del periodo Nedgeno
(50.76%) y Cuaternario (11.13%), y se constituye de rocas igneas extrusivas:
basalto (5.73%), andesita (5.69%) y basalto-brecha volcanica basica (5.39%); asi
como de rocas sedimentarias: arenisca y conglomerado (43.96%) y brecha
sedimentaria (1.12%). El porcentaje faltante corresponde a la zona urbana con un
38.11%.

I.3.4. Edafologia

Los suelos predominantes en el municipio de Cuernavaca son de tipo: Phaeozem
(24.79%), Andosol (18.99%), Luvisol (18.07%) y Vertisol (0.04%). El porcentaje

restante, corresponde a la zona urbana (38.11%).
[.3.5. Uso de suelo y vegetacioén

El uso del suelo en el municipio corresponde a &reas de agricultura (20.27%) y la
zona urbana (38.11%). La vegetacion se compone de pastizal (20.40%), bosque
(19.40%) y selva (1.82%).

.3.6. Zona urbana

Las zonas urbanas estan creciendo sobre rocas sedimentarias del Nedgeno y rocas
igneas extrusivas del Cuaternario, en lomerios y sierras, sobre areas donde
originalmente habia suelos denominados Andosol, Luvisol y Phaeozem. El clima es
semicéalido subhimedo con lluvias en verano, de humedad media y templado
subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad. La ciudad se esta
expandiendo sobre terrenos previamente ocupados por bosques, pastizales, selvas

y agricultura.
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Ubicacion de la Region Hidrolégica del Balsas, la
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Capitulo Il. Metodologia

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados en este trabajo, fue necesario,
primeramente, determinar mediante el analisis de imagenes satelitales Landsat
ETM, los cambios de uso de suelo y vegetacion (CUSV) ocurridos durante el periodo
1997-2017. Posteriormente, se generaron Aios Meteorologicos Tipicos (AMT’s)
para los periodos 1992-1997 y 2011-2016, con los cuales se realizé un analisis de
variabilidad climéatica. Finalmente, con los resultados de ambos analisis, se
determinaron sus efectos en la infiltracion hidrica de la microcuenca Cuernavaca
durante el periodo 1997-2017 (Figura 11).

METODOLOGIA
GENERAL DE TRABAJO

Determinar los CUSV y
tasa de deforestacion en
el periodo 1997-2017

}

Generacién de AMT’s de los
periodos 1992-1997y 2011-2016
en lenguaje R

l

Determinar las variaciones del
pardmetro K en el periodo
1997-2017

A 4

Determinar las variaciones del
CE en el periodo 1997-2017

Determinar las

variaciones de la /T en
el periodo 1997-2017

Figura 11.Diagrama de flujo de la metodologia general del proyecto
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II.1. Tasa de deforestacion, cambios de uso de suelo y cubierta vegetal en la

microcuenca de Cuernavaca en el periodo 1997-2017

La generacion de informacion geogréfica para la elaboracién de los mapas de uso
de suelo y vegetacion (USV) se llevo acabo con imagenes Landsat ETM que fueron
procesadas con el software QGIS y la herramienta “Semi-automatic Classification
Pluggin” (SCP) (Figura 12). Posteriormente, se generd una matriz de transicion con
la herramienta MOLUSCE en QGIS, a fin de evaluar los cambios de uso de sueloy
cobertura vegetal (CUSV). Finalmente, se calcul6 la tasa de deforestacién anual

para cada una de las cubiertas forestales.
I1.1.1. Pre-clasificaciéon y ubicacién de puntos de control Google Earth

Google Earth muestra un detalle adecuado del paisaje, como la vegetacion y su
composicién, por lo que se utiliz6 como herramienta para generar una
preclasificacion del USV dentro de la microcuenca de Cuernavaca. Con lo
observado a través de dicha herramienta, se generaron 77 puntos de control
distribuidos aleatoriamente por toda la microcuenca, correspondientes a cada una
de las clases de USV identificadas. Esto sirvié de base para generar el mapa de

USV del afio 2017, y para tener mayor confiabilidad en los resultados.
[1.1.2. Obtencién de imagenes Landsat y procesamiento digital

A través del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en
inglés) y su plataforma electronica “EarthExplorer (EE)”, se obtuvo una imagen
satelital Landsat 5 correspondiente al afio 1997 y una imagen satelital Landsat 8
correspondiente al afio 2017. Ambas imagenes fueron procesadas mediante el
software QGIS para obtener una imagen compuesta (RGB). Combinando las
bandas (i) 4 (760nm — 900nm), 3 (630nm — 690nm) y 2 (520nm — 600nm) para
Landsat 5; y (ii) 5 (850nm — 880nm), 4 (640nm — 670nm) y 3 (530nm — 590nm) para
Landsat 8.

La imagen compuesta que resulté de la combinacion de bandas resalta la

vegetacion y los usos de suelo, permitiendo categorizar y delimitar areas mediante
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el trazado de poligonos, y asi medir la superficie ocupada de los distintos USV en

la microcuenca de Cuernavaca.
[1.1.3. Elaboracion de los mapas de USV del afio 1997 y 2017

Los mapas tematicos de USV se crearon con el software QGS, por medio del
método no supervisado y la herramienta SCP. Para ello, se importé la imagen
resultante de la combinacion de bandas, sobre la cual se crearon areas de
entrenamiento con el fin de calibrar el algoritmo, calculando las firmas espectrales
de las clases. Esto se compard con los puntos de control generados en Google
Earth.

I1.1.4. Evaluacion de los CUSV y estimacion de la tasa de deforestacion
durante periodo 1997-2017

Una vez obtenidos los mapas de USV correspondientes a cada afio (1997 y 2017)
se calcul6 la tasa de deforestacion anual para cada una de las cubiertas forestales

con la ecuaciéon 1 de la FAO (1995), modificada por Puyravaud (2003):

1 h A2
t2—-14 A1l 1)

r=

donde:

Al = Superficie del bosque al inicio del periodo.
A2 = Superficie del bosque al final del periodo.
t1l = Ao inicial del periodo.

t2 = Ao final del periodo.

Finalmente se realizd un cruce de los mapas de USV del afio 1997 y 2017
con la herramienta “MOLUSCE” en QGIS, obteniendo la matriz de transicion. Esta
matriz permite evaluar la dindmica en los CUSV, es decir, los cambios de una clase

a otra durante el periodo analizado. La matriz de transicidon consiste en una tabla
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con arreglos simétricos: en uno de sus ejes se concentran las categorias de USV
correspondientes al afio de 1997 y en el otro eje los del afio 2017. Asi, cada una de
las celdas de la diagonal principal de la matriz muestra la superficie (en porcentaje)
gue corresponde a la cobertura que permanecio sin cambios, mientras que el resto
de las celdas estimara la transicién de superficie de una determinada cobertura a

otra.

Elaboracion de mapas USV de
los afos 1997 y 2017

L L

Imagen: Imagen:
Landsat 5 Landsat 8
(1997) (2017)

Combinar bandas Combinar bandas
(RGBY): (RGB):
4-3-2 5-4-3

——{ Definir las clases de USV dentro del area de estudio

Crear areas de entrenamiento para calcular las
firmas espectrales

Corroborar la clasificacion generada por el algoritmo
con los puntos de control ubicados en Google Earth

Mapas USV del afo 1997 y
2017

Figura 12. Diagrama de flujo del proceso para obtener los mapas de USV de los afios
1997 y 2017
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[I.2. Aflo Meteorologico Tipico de los periodos 1992-1997 y 2011-2016, y

analisis de variabilidad climatica

Las condiciones climaticas y sus variaciones espacio-temporales tienen una gran
influencia en las condiciones hidrologicas de las cuencas, principalmente la variable
de precipitacion, ya que representa la entrada de agua en la microcuenca y da
origen a todas las corrientes superficiales y profundas, asi como a los distintos
procesos que componen el ciclo hidrolégico. Por ello, se realizé un analisis de
variabilidad climatica en la microcuenca a través de la generacion de ARo0s
Meteorolégicos Tipicos de los periodos 1992-1997 y 2011-2016.

Un Ano Meteorolégico Tipico (AMT) es un afo “artificial” formado por un
conjunto de datos de mediciones reales de diferentes variables meteorologicas
(Morales, 2016). ComUnmente estas mediciones son por hora o por dia. El AMT se
integra a partir de una extensa base de datos, que ha sido tratada estadisticamente

para obtener valores considerados tipicos o de referencia.

Las mediciones deben ser a largo plazo, es decir, con valores medidos a lo
largo de determinados periodos de tiempo (5, 6, 10, 20 o hasta 30 afios). Un AMT
lo conforman 12 meses de diferentes afos, formando un afio de referencia que
muestre las condiciones tipicas a largo del periodo analizado. Estos meses son
seleccionados aplicando métodos estadisticos a las bases de datos, e indican qué

meses de todos los afios son los mas representativos (Morales, 2016).
[1.2.1. Generacidon de bases de datos meteorolégicos

Se consultaron las bases de datos disponibles de las estaciones meteoroldgicas
dentro de la microcuenca de Cuernavacay cercanas a ella, a través de la plataforma
digital CLICOM del Servicio Meteorologico Nacional (SMN), de las cuales se
seleccionaron cuatro (Figura 13): (I) Estacion 17004-CUERNAVACA (DGE); (I
Estacion 17014-TEMIXCO; (lll) Estacion 17047-HUITZILAC; y (IV) Estacién17071-
PROGRESQO. Dichas estaciones incluyen las series de datos mas completas de los
periodos 1992-1997 y 2011-2017.
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Las variables seleccionadas para el presente analisis incluyen temperatura
maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), precipitacion (P) y evaporacion (Evap).

Se analizaron registros diarios de cada una de las variables.

A pesar de haber seleccionado las estaciones meteorolédgicas con las bases
de datos mas completas para los periodos de analisis (1992-1997 y 2012-2017), se

encontraron datos faltantes significativos que se describen a continuacion:

1. Estacion 17004-CUERNAVACA (DGE): No existen datos para ninguna de las
variables meteorolégicas de interés en el periodo del 01/01/2015 al
31/08/2015.

2. Estacion 17014-TEMIXCO: No existen datos para ninguna de las variables
meteoroldgicas de interés en el periodo del 01/01/2015 al 31/03/2015 y para
en el periodo de 01/05/2016 al 31/12/2016.

3. Estacion 17047-HUITZILAC: No existen datos para ninguna de las variables
meteoroldgicas de interés en el periodo del 01/07/2014 al 31/10/2014.

4. Estacién 17071-PROGRESO: Al no existir ningun registro de datos para el
afio 2016 se considerd para el segundo periodo de analisis los afios 2010-
2015. Sin embargo, en adelante se referirh como periodo 2011-2016 como
en el resto de las estaciones por cuestiones practicas del analisis. Tampoco
se cuenta con datos para la variable meteoroldgica de evaporacion en el
periodo 01/06/1995 al 31/12/1995, y en el periodo 01/12/210 al 31/12/2010.

Una vez compilados los datos meteorologicos de las estaciones seleccionadas,
se crearon bases de datos con registros diarios anuales, de los periodos 1992-1997
y 2011-2017, que incluyen las cuatro variables de interés (Tmax, Tmin, P, Y Evap), es
decir, se crearon 12 bases de datos por cada una de las cuatro estaciones. Estas

bases de datos se sometieron a un proceso estadistico descrito en la seccion 11.2.2.
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[1.2.2. Método SANDIA y lenguaje R

El método estadistico que se aplicé a los datos meteorolégicos compilados
anteriormente en las bases de datos para generar el AMT fue el conocido como
meétodo Sandia (Morales, 2016).

El método Sandia selecciona los meses individuales del AMT de diferentes afios
dentro del periodo de andlisis (seis afios, en este caso). Es decir, todos los meses
de enero a diciembre de estos seis afios, se examinaron y se incluyeron en el AMT
aquellos que resultaron mas tipicos o representativos. Cada uno de los meses
seleccionados puede pertenecer a un afio distinto y asi, los meses adyacentes

pueden ser discontinuos.

Los siguientes procedimientos del método se aplicaron a cada mes de cada afio

de cada periodo:
1. Funcién de distribucion acumulada.

Se construyd una funcion de distribucion acumulada (CDF, por sus siglas en
ingles) para términos tanto de “largo plazo” como términos de “corto plazo” para
cada una de las variables analizadas. Se denominan términos de corto plazo
aquellos valores de la media diaria para un mes en especifico de un afio en especial
y términos de largo plazo a los mismos valores tomados para el mismo mes, pero

para un periodo determinado de afos.

Las CDF’s se calcularon para cada una de las variables meteorologicas.

Primero se ordenaron los datos de manera ascendente y se aplico la ecuacion 2:

1
CDFj=—j, j=1,2,..,n (2)
n

donde:

n= Numero de dias del mes escogido. Se dice entonces que, la probabilidad de

gue el pardmetro adopte cualquier valor es de 1/n.
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J= Intervalo de los datos clasificados.
2. Estadistica de Finkelstein y Shafer

Se consideraron meses candidatos a conformar el AMT aquellos cuyo CDF de corto
plazo se encuentra mas cercano al CDF de largo plazo; esto se aplicé a todas las
variables. La cercania entre CDF’s se determiné mediante una diferencia absoluta
entre éstos. Para medir la cercania de los CDF’s se aplicdé la estadistica de
Finkelstein y Schafer (FS), que representa la diferencia del promedio mensual de
cada variable entre los CDF’s a corto y a largo plazo, para cada variable

meteoroldgica, empleando la ecuacién 3:

n

I
FSj = 2.4 (3)
j=1

donde:
I= NUmero de dias en el mes

&i = Diferencia absoluta entre los términos a largo y a corto plazo de los CDF’s para

el dia “i” del mes en “n” nUmero de dias en el mes.

j= Variable meteorolégica considerada. (Tmax, Tmin, P y Evap). Para Tmax, j = 1, para

Tmin]j = 2, y asi sucesivamente hasta llegar a j = 4.
3. Ponderacién de variables.

Finalmente, se asignd un indice de peso a cada variable meteorolégica, donde no
existe ninguna regla o metodologia establecida para su asignacion. Depende
meramente de la aplicacion que se le dara al AMT vy del criterio de quien lo genere.
Algunas variables suelen tener mayor importancia que otras. Para los objetivos de
este trabajo en particular, a P, al representar la entrada de agua en la microcuenca,
se le dio mayor importancia con respecto al resto de variables meteoroldgicas y

tomo un indice de peso mayor, se le asign6 un valor de 0.7, y un valor de 0.1 a cada
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una de las variables restantes, sumando un total de uno. A su vez, también fue
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necesario asignar una suma de peso (WS) de los FSj para el mes que fue calculado,

para lo cual se empled la ecuacion 4:

n

WS=3 wjK @

j=1

donde:

n= Numero de variables meteorolégicas o indices considerados.
wj= Iindice de peso asignado al parametro j. FSj=
Finkelstein-Schafer (FS), para la variable j.

La aplicacion de cada uno de los procedimientos establecidos en el método
Sandia a las bases de datos generadas para cada una de las estaciones
meteorolégicas fue a través de un software denominado TMY, programado con
lenguaje R por Morales (2016). Dicho software proceso los datos de las estaciones.
El cédigo del programa estd basicamente disefiado para introducir los datos y
obtener al final el AMT; se pueden incluir como variables de entrada distintos
pardmetros meteoroldgicos y de radiacion solar, asi como distintos periodos de

tiempo de los datos.

El diagrama de flujo en la figura 14 muestra el proceso l6gico que sigue el
programa para realizar el tratamiento de los datos mediante el método Sandia
(Morales, 2016).
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Figura 14. Diagrama de flujo del Método Sandia para generar el AMT (Morales, 2016)
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[1.3. Variacion en la infiltracion hidrica de la microcuenca de Cuernavacaa
causa de los CUSV en el periodo 1997-2017

La infiltracion, como parte del ciclo hidrologico en una cuenca, puede ser estimada
por medio del balance hidrico. Este tiene una afectacion directa por los cambios en
la cubierta vegetal, los cambios en el uso del suelo y las variaciones climaticas. Para
estimar las variaciones en la infiltracion debidas a dichos factores, se tomaron como
base las ecuaciones establecidas en la NOM-011-CONAGUA-2015. Estas
ecuaciones incluyen el calculo de: (i) el coeficiente de escurrimiento (CE), y (ii) la
infiltracion total (IT) (Figura 15).

[1.3.1. Obtencidn del Coeficiente de Escurrimiento (CE)

El parametro K es la relacion de la textura o permeabilidad del suelo con el tipo de
cubierta vegetal. Es necesario conocer su valor para poder obtener el CE, pues
dicho parametro indica la capacidad de infiltracion del suelo y la capacidad de

intercepcion de la precipitacion por parte de la cubierta vegetal.

El valor de K se obtiene de acuerdo con la Tabal 1, la cual estima la
permeabilidad del suelo en funcion de su textura (suelos arenosos=1, suelos
limosos=2 y suelos arcillosos=3). La textura del suelo se obtuvo de un archivo
vectorial que contiene informacién edafologica del Estado de Morelos; dicho archivo
fue proporcionado por la Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de
Morelos. La informacion del uso de suelo y vegetacion (USV) se obtuvo al convertir
a poligonos (archivo vectorial) los archivos raster derivados del USV del afio 1997
y 2017.

Una vez obtenidos ambos archivos vectoriales (Textura de suelo y USV) se
realizd una interseccion de poligonos, generando un nuevo archivo vectorial que
contiene la informacion de la clase de USV y la textura de suelo a la que
corresponde cada poligono. Se procedio a agregar el valor de K a la tabla de

atributos de acuerdo con la tabla 1.
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El valor de la precipitacion (P) empleado para calcular el CE fue elgenerado
en el AMT para cada una de las estaciones meteorologicas dentro de la
microcuenca de Cuernavaca y cercanas a ella. Con el valor de P anual de cada
estacion se realizé una interpolacion mediante distancia inversa ponderada. Este
meétodo determina los valores de celda a través de una combinacién ponderada
linealmente de un conjunto de puntos de muestra. La superficie que se interpola

debe ser la de una variable dependiente de la ubicacion.

Lo anterior dio como resultado un raster con los valores de P en la
microcuenca de Cuernavaca. Conociendo P y el parametro K se empleé la ecuacion
5, que se utiliza cuando K > 0.15, valor obtenido para la microcuenca de Cuernavaca
y se generd un nuevo raster con el valor de CE. La evapotranspiracion esta

considerada en el calculo del CE.

Para K > 0.15

[1.3.2. Infiltracion total (IT)

El valor de IT representa la porcidon de P que no se pierde en forma de

escorrentia ni en forma de evapotranspiracion (ecuacion 6).

It =(1-CE)P
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OBTENCION DE
IT

Obtencion de K (Tabla 1)

Calculo de CE:

P—250 K —0.15

CE=K(—500 T 15

Calculo de IT:
It=(1—CE)P

Infiltraci@

Figura 15. Diagrama de flujo para determinar la infiltracion total (1T)
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Tabla 1. Valores de K de acuerdo al tipo de cubierta vegetal y textura del suelo (NOM-
011-CONAGUA-2015).

VALORES DE K
Textura de suelo
Uso de suelo o cubierta vegetal A _ B (aré:illa,
(arena, 1) | (limo, 2) 3)
Cultivos:
En hilera 0.24 0.27 0.30
Legumbres o rotacion de praderas 0.24 0.27 0.30
Granos pequeios 0.24 0.27 0.30
Pastizal (% de suelo cubierto/pastoreo):
Mas del 75% / Poco 0.14 0.20 0.28
Del 50 al 75% / regular 0.20 0.24 0.30
Menos del 50% / mucho 0.24 0.28 0.30
Bosque:
Cubierto mas del 75% 0.07 0.16 0.24
Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
Cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
Cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.30
Otros usos:

Pradera permanente 0.18 0.24 0.30
Barbecho, areas sin cultivo o desnudas 0.26 0.26 0.30
Cascos y zonas con edificaciones 0.26 0.29 0.32
Caminos (incluyendo derecho de via) 0.27 0.30 0.33
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Capitulo Ill. Resultados

lll.1. Tasa de deforestacion, cambios de uso de suelo y cubierta vegetal en la
microcuenca de Cuernavaca en el periodo 1997-2017

El analisis de cambio de uso de suelo y vegetacion (CUSV) ocurrido en la
microcuenca de Cuernavaca durante el periodo 1997-2017, permitid conocer las
areas ocupadas por cada clase de usos de suelo (USV). Asi como la dinamica de
transicion entre cada una de las clases. Finalmente, permitié identificar las cubiertas

forestales con mayores tasas de deforestacion durante el periodo estudiado.
l11.1.1. Pre-clasificaciéon y ubicacién de puntos de control en Google Earth

De acuerdo a los objetivos de este trabajo y lo observado en Google Earth, se
distinguieron 12 clases de USV: (1) Bosque templado “BT”, (2) Suelo desnudo
“SD”, (3) Cuerpo de agua “CA”, (4) Zonas agricolas “ZA”., (5) Pastos “Pa”., (6)
Zonas urbanas ZU, (7) Barrancas Ba., (8) Campo de Golf CG., (9) Vegetacion de
transicion “VT”, (10) Zonas de agostadero “Ag”., (11) Bosque tropical caducifolio
“BTC” y (12) Bosque de oyamel “BO”.

Una vez obtenida la clasificacion previa, se ubicaron los 77 puntos de control
distribuidos aleatoriamente en la microcuenca, para el afio 2017 (Tabla 2 y figura
16).
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Tabla 2. Clases de uso de suelo y vegetacion en la microcuenca de Cuernavaca y puntos
de control generados a través de Google Earth para el afio 2017

CLASES DE USV Puntos de
control
1 Bosque Templado BT 9
2 Suelo Desnudo SD 17
3 Cuerpo de Agua CA 4
4 Zona Agricola ZA 11
5 Pastos Pa 10
6 Zona Urbana ZU 6
7 Barrancas Ba 8
8 Campo de Golf CG 2
9 Vegetacion de Transicion VT 3
10 Zonas de Agostadero Ag 2
11 | Bosque Tropical Caducifolio | BTC 5
12 Bosque de Oyamel BO 0
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Ubicacion y distribucion de los puntos de control dentro de la
microcuenca de Cuernavaca
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Figura 16. Mapa de distribucion de los puntos de control generados en Googlae Earth
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[11.1.2. Uso de suelo y vegetacion del afio 1997 y 2017

La distribucion espacial del USV para el afio 1997 se muestra en la figura 17 y para
el afio 2017 en la figura 18. Al norte de la microcuenca se concentran las areas
mayormente cubiertas por bosque templado (BT), asi como dos cuerpos de agua
(CA) que corresponden a los lagos del parque nacional “Lagunas de Zempoala”. En
la parte media de la microcuenca encontramos el bosque de oyamel (BO), la
vegetacion de transicion (VT) y la vegetacion riparia (VR). Ademas, se observa la
aparicién de zonas urbanas (ZU). Sin embargo, en la parte baja de la cuenca es
donde encontramos mayor concentracion de asentamientos urbanos, asi como usos
de suelo referentes a actividades econémicas como la agricultura (ZA) y el pastoreo
(Ag). También se observan pequefias zonas de remanentes de bosque tropical
caducifolio (BTC).

Comparando ambos mapas (Figura 17 y 18) son evidentes los cambios
ocurridos en las zonas media y baja de la microcuenca, destacando el incremento
en la expansion urbana y la presion y fragmentacion que ocasioné en las zonas
forestales, principalmente en el BO, la VT y el BTC. Sin embargo, este ultimo parece
mayormente afectado por las ZA, actividad que también generé cambios de usoen
las Ag. En contraste, la parte alta de la microcuenca en 1997 presentaba distintas
areas de suelo desnudo (SD) y algunos pastos (Pa) que para el afio del 2017 fueron

cubiertas por el BT, es decir, existid una recuperacion de este bosque.

La figura 19 y la tabla 3 muestran que para el afio 1997, de las 10524.66 ha
de superficie de la microcuenca de Cuernavaca 5388.63 ha correspondian a
cubierta forestal, lo que representa el 51.2% del area distribuida entre el bosque
templado con 1521.45 ha (14.46 %), el bosque de oyamel con 1073.78 ha (10.20
%), el bosque tropical caducifolio con 1278.71 ha (12.15 %), vegetacion riparia con
692.98 ha (6.58 %), y la vegetacion de transicion con 821.71 (7.81 %). Mientras que
para el afio 2017, la cobertura forestal total fue de 5070.97 ha, es decir el 48.18%
de la superficie de la microcuenca; 1448.48 ha (14.14%) corresponden al bosque
templado, 769.36 ha (7.31%) de vegetacion riparia, 722.86 ha (6.87%) a la
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vegetacion de transicion, 939.11 ha (8.92%) de bosque tropical caducifolio y
1151.16 ha de bosque de oyamel (10.94%).

Entre las clases de uso de suelo restantes destaca la disminucion de areas
de suelos desnudos a casi la mitad. En 1997 sumaban 9718.37 ha (8.73%) y para
el 2017 sOlo alcanzaban 461.93 h (4.93%). De manera similar, las zonas de
agostadero se redujeron de 804.26 ha (7.64%) a 420.54 ha (4%). Por otra parte, las
zonas urbanas crecieron considerablemente respecto al resto de clase de USV
pasando de 1742.82 ha (16.56%) a 2239.56 ha (21.28%), junto con las zonas de
uso agricola que aumentaron de 855.15 ha (8.13%) a 1595.82 ha (15.16%).
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Uso de suelo y vegetacion en la microcuenca de
Cuernavaca del ano 1997
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Figura 17. Mapa de USV del afio 1997 obtenido mediante la herramienta SCP
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Uso de suelo y vegetacion en la microcuenca de
Cuernavaca del aino 2017
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Figura 18. Mapa de USV del afio 2017 obtenido mediante la herramienta SCP
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Tabla 3. Superficie ocupada por cada clase en los afios 1997 y 2017 en la microcuenca
de Cuernavaca

CLASE 1997 ha 2017 ha A ha 1997% 2017% | A %
1-BT 1521.45 1488.48 32.97 14.46 14.14 0.31
2-SD 918.37 461.93 456.44 8.73 4.39 4.34
3-CA 51.72 51.72 0.00 0.49 0.49 0.00
4—-ZA 855.15 1595.82 -740.67 8.13 15.16 -7.04
5-Pa 497.19 557.04 -59.84 4,72 5.29 -0.57
6-2ZU 1742.82 2239.56 -496.74 16.56 21.28 -4.72
7-VR 692.98 769.36 -76.38 6.58 7.31 -0.73
8-CG 266.50 127.09 139.41 2.53 1.21 1.32
9-VT 821.71 722.86 98.86 7.81 6.87 0.94
10-Ag 804.26 420.54 383.72 7.64 4.00 3.65
11 -BTC 1278.71 939.11 339.59 12.15 8.92 3.23
12 -BO 1073.78 1151.16 -77.38 10.20 10.94 -0.74
TOTAL 10524.66| 10524.66 100.00 100.00
u1997 w2017
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Figura 19. Grafica con los porcentajes de USV de los afios 1997 y 2017
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[11.1.3. CUSV en la microcuenca de Cuernavaca durante el periodo 1997-2017

La matriz de transicién (Tabla 4) muestra el porcentaje (%) de la superficie que se
transformd en otro USV durante el periodo de tiempo analizado en términos de
incremento (columnas), disminucion (filas) o permanencia (diagonal).

El 50% de la superficie del BO se mantuvo sin ningan cambio. EI mayor
porcentaje de cambios de esta clase correspondio a cubiertas forestales, el 23% se
convirtio en VT y el 26% en BT; Unicamente el 2% de la superficie fue ocupada por
Pa, por lo que existi6 una fragmentacion. En contraste, el BTC sufri6 grandes
pérdidas de superficie y presién antropogénica: el 35% se modificd para usos
agricolas, el 27% se transformé en asentamientos urbanos, el 5% quedo sin cubierta
(SD), otro 5% se transformé en Pa y 4% en Ag, Unicamente se mantuvo el 24% de
su cubierta original.

Se destaca que Unicamente el 11% de las areas de SD permanecio sin
modificacion, el 23% fue recubierto por el BT, el 1 % por la VT y el 6% por el BO. El
24% de las zonas de SD cambiaron a uso agricola, el 14% a uso urbano, el 19%
fue cubierto por Pa y el 2% se convirti6 en Ag. Finalmente, es importante resaltar
gue grandes superficies se convirtieron en ZU, comenzando por 27% de BTC y de
VR, el 20% de la VT, el 25% de las ZA y el 53% de las zonas de Ag.

I11.L1.4. Tasa de deforestaciéon anual de las cubiertas forestales

En el periodo de 1997-2017, la microcuenca de Cuernavaca presentd una tasa de
deforestacién anual del 0.3%. Las clases forestales que sufrieron pérdidas de
cubierta vegetal por cambios en el uso de suelo o procesos de deforestacion fueron:
(i) el BT con una tasa de deforestacion anual (r) del 0.1%, seguido por (i) la VT que
presentd pérdidas del 0.6% y en mayor medida el (ii) BTC que perdi6 1.5% anual

de su cubierta. Lo anterior se resume en la tabla 5 y la figura 20.
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Tabla 4. Matriz de transicion de los CUSV en la microcuenca de Cuernavaca durante el
periodo 1997-2017

CLASE | 2017 |1-BT| 2-SD|3-CA|4-ZA|5-Pa|(6-2U|7-VR|8-CG|9-VT|10-Ag|11-BTC| 12-BO
65% 9% 26%
23% | 11% 24% | 19% | 14% 1% 2% 6%

100%
1% 4% 52% | 7% | 25% 1% 9%
16% | 10% 17% | 23% | 6% 18% 2% 7% 2%
100%
12% | 10% | 27% | 36% 15%
100%

11% | 1% 1% 2% | 20% 44% 21%

6% 13% | 1% | 53% 27%

5% 35% | 5% | 27% 4% 24%
26% 2% 23% 50%

Tabla 5. Tasa de deforestacion en la microcuenca de Cuernavaca durante el periodo

1997-2017
1997 ha |[2017 ha [Aha r (%)
1521.45 |1488.48 |32.97 0.1
821.71 722.86 98.86 0.6
1278.71 |[939.11 339.59 15

Tasas de deforestacion de las principales cubiertas forestales en la
microcuenca de Cuernavaca durante el periodo 1997-2017
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Figura 20. Gréfica de la tasa de deforestacion anual del periodo 1997-2017
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[11.2. Ailo meteoroldgico tipico de los periodos 1992-1997 y 2011-2016, y

analisis de variabilidad climética
[11.2.1. Seleccién de los meses que conforman el AMT

Tras ejecutar el programa TMY se gener6 una tabla con los valores de WS
asignado a cada mes de cada afio del periodo analizado (Tabla 6). Se
seleccionaron los valores mas cercanos a cero, que corresponden a los meses
mas tipicos o representativos del periodo analizado y que conformaron el AMT

l11.2.2. Andlisis de variabilidad climéatica

Una vez obtenidos los meses que conforman el AMT para ambos periodos, se aplico
estadistica descriptiva a los datos diarios de cada una de las variables, obteniendo
asi valores promedio, valores minimos y maximos, asi como primer y tercer cuatrtil.

Los resultados se representaron en boxplots en las figuras 21-36.

La Evap mantuvo un patrén de comportamiento relativamente constante en
ambos periodos de analisis, sin embargo, se observaron valores mas bajos

(intervalo promedio de -0.4 mm) durante el segundo periodo (2011-2016).

De manera similar la Tmin N0 Sse observaron variaciones importantes en su
patrén de comportamiento y también mostro una tendencia con valores mas bajos

(intervalo promedio de -0.7 °C) para el segundo periodo de analisis (2011-2016)

Por otra parte, los valores medios de la Tmax S& mantuvieron dentro de los
27°C en ambos periodos de analisis (1992-1997 y 2011-2016). Sin embargo,
durante el segundo periodo se observé un aumento (intervalo promedio +1 °C) en
los valores maximos, mientras que los valores minimos mostraron una disminucién
(intervalo promedio -1 °C). Esta fluctuacion entre los valores maximos y minimos
sugiere una evidente variabilidad en el comportamiento diario de la temperatura con

una amplitud térmica muy amplia.

Cabe destacar que el comportamiento de la Tmax descrito anteriormente
obedece Unicamente a una observacion general en la microcuenca de Cuernavaca
y durante los periodos completos de analisis. Sin embargo, al observar de manera
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particular su comportamiento en cada una de las estaciones y durante periodos de
tiempo mas cortos (meses seleccionados para formar el AMT), las variaciones en
los valores medios son mas significativas, principalmente en las zonas medias de la
microcuenca, donde se localiza la ZM de Cuernavaca. Caso evidente de lo anterior
es el de la estacion “17004-CUERNAVACA (DGE)-MOR?”, en el mes de mayo

durante el periodo 1992-1997 la Tmaxalcanzé un valor promedio de 29.7 °C, mientras

que, para el mes de mayo del periodo 2011-2016 el valor alcanzado fue de 35.6 °C,

es decir, aument6 5.9 °C el valor medio de la Tmax.

La P presento la variacion mas significativa con un incremento promedio de
313 mm en los volumenes de lluvia durante el segundo periodo de analisis (2011-
2016). Sin embargo, en algunas zonas de la microcuenca de Cuernavaca como el
caso de la estacidbn meteoroldgica 17071-PROGRESO se observé un incremento
de més del 100% en el volumen de precipitacion. Dicha estacién, durante el periodo
1992-1997 registré una precipitacion anual acumulad de 668.5 mm, mientras que
para el periodo 2011-2016 se observd un volumen de precipitacion anual acumulada

de 1447.6 mm. Es decir, precipitaron 779 mm mas durante el periodo 2011-2016.
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Tabla 6. Valores de WS de los periodos 1992-1997 y 2011-2016 para cada estacion
meteoroldgica en la microcuenca de Cuernavaca

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Aﬁo
Etacion "17004-Cuernavaca (DGE)-MOR"
0.0398]|0.0216|0.0193|0.0038(0.0340(0.0147| 0.0086|0.0170|0.0265|0.0130(0.0168|0.0159| 1992
0.0082[0.0034|0.0027(0.0100(0.0030( 0.0025|0.0038(0.0119(0.0086( 0.0066( 0.0093(0.0145(1993
0.0117]|0.0060|0.0098]|0.0023| 0.0076( 0.0094| 0.0069|0.0034|0.0144|0.0155(0.0024|0.0071| 1994
0.0053]|0.0142|0.0061|0.0036|0.0037(0.0073| 0.0046| 0.0061|0.0085| 0.0068(0.0082|0.0051| 1995
0.0100| 0.0065|0.0080|0.0119(0.0101|0.0059| 0.0049| 0.0046|0.0081|0.0040( 0.0025|0.0091|1996
0.0123|0.0051|0.0102|0.0049| 0.0085( 0.0034| 0.0060| 0.0064]|0.0122|0.0047|0.0093|0.0060| 1997
0.0294]|0.0145|0.0122|0.0316|0.0055(0.0151| 0.0049| 0.0044|0.0221|0.0206( 0.0220|0.0296|2011
0.0116]|0.0060|0.0139|0.0082| 0.0062(0.0096| 0.0135|0.0226|0.0037|0.0042(0.0188|0.0071|2012
0.0126|0.0085|0.0160|0.0124(0.0139(0.0182| 0.0205| 0.0065]|0.0136| 0.0065( 0.0083|0.0147|2013
0.0119|0.0119|0.0186|0.0097(0.0147(0.0089| 0.0133|0.0110|0.0071|0.0207(0.0078|0.0252|2014
0.0403| 0.0403|0.0403|0.0403| 0.0403( 0.0403| 0.0403| 0.0403|0.0116|0.0091(0.0278|0.0349|2015
0.0322]|0.0204|0.0298|0.0198(0.0127(0.0325| 0.0202|0.0179]|0.0138|0.0212(0.0228|0.0120|2016
Etacion "17047-Huitzilac-MOR"
0.0201|0.0264|0.0131|0.0141|0.0166( 0.0246| 0.0242| 0.0201|0.0143| 0.0084|0.0233|0.0204|1992
0.0101|0.0047|0.0089|0.0069(0.0123(0.0121|0.0057|0.0147]|0.0170| 0.0069(0.0074|0.0136|1993
0.0074|0.0049|0.0119|0.0132(0.0215(0.0178/0.0174|0.0123]|0.0041| 0.0097(0.0164|0.0039| 1994
0.0065|0.0030|0.0078|0.0123|0.0079(0.0106| 0.0048| 0.0201|0.0067|0.0122(0.0057| 0.0090| 1995
0.0118/0.0108]/0.0081|0.0109|0.0025(0.0166|0.0034|0.0095]|0.0052|0.0097(0.0151|0.0022| 1996
0.0096| 0.0099| 0.0080|0.0188( 0.0096( 0.0129| 0.0058| 0.0108]|0.0133|0.0064|0.0187|0.0063| 1997
0.0207|0.0132|0.0206|0.0040(0.0058( 0.0072| 0.0179|0.0233]|0.0157|0.0068( 0.0068|0.0110|2011
0.0141]|0.0148|0.0086|0.0104|0.0079(0.0086| 0.0141|0.0201|0.0097|0.0092(0.0106|0.0106|2012
0.0045]|0.0051| 0.0090| 0.0045| 0.0065(0.0103|0.0182|0.0183]|0.0217|0.0157(0.0092|0.0062|2013
0.0063| 0.0206|0.0233|0.0099| 0.0075(0.0047| 0.0403| 0.0403]|0.0403| 0.0403(0.0223|0.0181|2014
0.0136|0.0063|0.0151|0.0130(0.0113(0.0079|0.0069| 0.0156|0.0103|0.0106(0.0139|0.0053|2015
0.0365|0.0228]/0.0321|0.0028( 0.0136( 0.0078| 0.0078|0.0106| 0.0095| 0.0074| 0.0054|0.0080|2016
Etaciéon "17071-Progreso-MOR"
0.0161|0.0202|0.0156|0.0106(0.0123( 0.0056| 0.0097| 0.0098]| 0.0098( 0.0049(0.0192| 0.0099| 1992
0.0067]|0.0042|0.0115|0.0051|0.0306(0.0047|0.0037|0.0104|0.0056|0.0037(0.0054|0.0075| 1993
0.0132]|0.0140|0.0043]|0.0062|0.0085(0.0072| 0.0166|0.0114]|0.0052| 0.0082(0.0094|0.0075|1994
0.0101(0.0067|0.0027|0.0219|0.0263 NA NA NA NA NA NA NA 1995
0.0106|0.0081|0.0035|0.0091(0.0112(0.0037| 0.0045|0.0070|0.0100|0.0031|0.0157|0.0067| 1996
0.0099|0.0083|0.0048|0.0265|0.0165( 0.0099| 0.0080|0.0114|0.0063|0.0078(0.0095|0.0119|1997
0.0189]|0.0148|0.0061|0.0025( 0.0081(0.0145|0.0032| 0.0069]|0.0145| 0.0054(0.0044| NA |2011
0.0024|0.0068|0.0026|0.0183|0.0185( 0.0052| 0.0134|0.0049]|0.0081| 0.0053( 0.0053|0.0030|2012
0.0071]|0.0071|0.0182|0.0147|0.0095( 0.0053| 0.0068| 0.0146|0.0062| 0.0074(0.0048| 0.0088|2013
0.0074|0.0294| 0.0035|0.0093| 0.0059( 0.0175| 0.0054| 0.0088]|0.0042| 0.0215(0.0102|0.0044| 2014
0.0051|0.0058|0.0160|0.0073| 0.0069(0.0035| 0.0057|0.0071]|0.0062|0.0044(0.0044|0.0118|2015
0.0104|0.0081|0.0041|0.0129(0.0094( 0.0055|0.0119|0.0106|0.0161|0.0136(0.0062|0.0052|2016
Etacién "17014-Temixco-MOR"
0.0215|0.0196|/0.0211|0.0148(0.0161(0.0040| 0.0103|0.0163]|0.0096|0.0135(0.0189|0.0130|1992
0.0039|0.0046|0.0079|0.0042|0.0168( 0.0060| 0.0108|0.0057|0.0051| 0.0074(0.0034|0.0065| 1993
0.0039]|0.0042|0.0036|0.0055(0.0051(0.0164|0.0071|0.0121]|0.0082|0.0125(0.0175|0.0162| 1994
0.0119|0.0173]/0.0193|0.0113|0.0165(0.0043|0.0183|0.0132|0.0116|0.0052| 0.0059|0.0044| 1995
0.0118/0.0097|0.0193|0.0144(0.0144(0.0057|0.0126| 0.0093]|0.0162| 0.0095(0.0189|0.0094| 1996
0.0186|0.0199|0.0062|0.0063|0.0022( 0.0083|0.0117|0.0198]|0.0099(0.0103(0.0049|0.0156| 1997
0.0054|0.0101|0.0094| 0.0063| 0.0079( 0.0043| 0.0164|0.0179]|0.0153| 0.0074|0.0145|0.0077| 2011
0.0129]|0.0227|0.0141|0.0031|0.0084(0.0144| 0.0108| 0.0070|0.0092|0.0066( 0.0091|0.0159|2012
0.0054|0.0085|0.0101|0.0024|0.0081(0.0146| 0.0143|0.0184|0.0170{0.0151(0.0059|0.0112|2013
0.0129]|0.0091|0.0098|0.0094|0.0140(0.0116|0.0052| 0.0094| 0.0090( 0.0109(0.0169|0.0217|2014
0.0398]|0.0403|0.0403|0.0058(0.0146(0.0115|0.0073|0.0068]|0.0050( 0.0142(0.0145|0.0205|2015
0.0165|0.0158]/0.0242|0.0064| 0.0403( 0.0403| 0.0403| 0.0403]|0.0403| 0.0403( 0.0403|0.0403|2016

70

Angel Aram Figueroa Gonzalez



CAMBIOS DE USO DE SUELO Y VARIABILIDAD HIDROCLIMATICA EN LA MICROCUENCA DE
CUERNAVACA, MORELOS

40 — 40 —

% —f 36 —|

” 1
N ol SR : %HE

24 — 24 —

2 —

TF!FEK (DC)
Tinox (°C)

20

T T 1T T T T T T T T *>7 17 17 1T T T T T T 1

ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.

Figura 21. Boxplots de los datos diarios de Tmax. Estacion “17004-CUERNAVACA
(DGE)-MOR’. A la izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo
2011-2016
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Figura 22. Boxplots de los datos diarios de Tmax. Estacion “17004-CUERNAVACA
(DGE)-MOR. A la izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo
2011-2016
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Figura 23. Boxplots de los datos diarios de Tmax. Estacion “17014-TEMIXCO-MOR”. A la
izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-2016
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Figura 24. Boxplots de los datos diarios de Tmax. Estacion “17071-PROGRESO-MOR”. A
la izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-2016
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Figura 25. Boxplots de los datos diarios de Tmin. Estacion “17047-HUITZILAC-MOR”. A la
izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-2016
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Figura 26. Boxplots de los datos diarios de Tmin. Estacion “17004-CUERNAVACA (DGE)-
MOR”. A la izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-
2016

Angel Aram Figueroa Gonzalez

73




CAMBIOS DE USO DE SUELO Y VARIABILIDAD HIDROCLIMATICA EN LA MICROCUENCA DE
CUERNAVACA, MORELOS

20

. i . . % L)
il

4
| \ \ \ \ \

ENE. FEB. MAR._ABR. MAY. JUN. JUL.AGO. SEP‘ OCT. NOV. DIC. ENE. FEB._MAR. ABR. MAY. JUN. JUL AGO. SEP‘ OCT. NOV. DIC.

Figura 27. Boxplots de los datos diarios de Tmin. Estacion “17014-TEMIXCO-MOR”. A la
izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-2016
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Figura 28. Boxplots de los datos diarios de Tmin. Estacion “17071-PROGRESO-MOR”. A
la izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-2016
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Figura 29. Boxplotsde los datos diarios de P. Estacion “17047-HUITZILAC-MOR”. A la
izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-2016
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Figura 30. Boxplots de los datos diarios de P. Estacion “17004-CUERNAVACA (DGE)-
MOR’. A la izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-
2016
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Figura 31. Boxplots de los datos diarios de P. Estacion “17014-TEMIXCO-MOR”. Ala
izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-2016
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Figura 32. Boxplots de los datos diarios de P. Estacion “17071-PROGRESO-MOR”. Ala
izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-2016
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Figura 33. Boxplots de los datos diarios de Evap. Estacion “17047-HUITZILAC-MOR’. A la
izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-2016
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Figura 34. Boxplots de los datos diarios de Evap. Estacion “17004-CUERNAVACA (DGE)-
MOR’. A la izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-
2016
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Figura 35. Boxplots de los datos diarios de Evap. Estaciéon “17014-TEMIXCO-MOR”. A la
izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-2016
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Figura 36. Boxplots de los datos diarios de Evap. Estacién “17071-PROGRESO-MOR”. A
la izquierda se representa el periodo 1992-1997 y a la derecha el periodo 2011-2016
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[11.3. Variaciéon en la infiltracion hidrica de la microcuenca de Cuernavaca a
causa de los CUSV en el periodo 1997-2017

[11.3.1. Coeficiente de escurrimiento (CE)

Las texturas del suelo en la microcuenca de Cuernavaca corresponden a arcillas y
limos, por lo que se les asignaron valores de 1y 2, respectivamente (Figura 37).
Segun lo establecido en la Tabla 1 y de acuerdo con el USV de 1997 y 2017, se

obtuvieron los valores del parametro K.

Las zonas permeables y con mayor capacidad de intercepcién de la
precipitacion por parte de la cubierta vegetal (valores de K mas cercanos a cero y
representados con tonos de menor intensidad en las figuras 38 y 39) se concentran
en la parte alta de la microcuenca y corresponden a zonas forestales. Por otro lado,
las zonas impermeables (valores de K mas cercanos a uno y representados por
tonos de mayor intensidad en las figuras 38 y 39) corresponden a las zonas bajas y
se relacionan a zonas con actividades antropogénicas y asentamientos urbanos.

Las variaciones del pardmetro K se presentaron principalmente en la zona
media de la microcuenca, donde también son evidentes los cambios de la VT y BTC
a usos agricolas o asentamientos urbanos. Estas superficies forestales de igual
manera presentaron las tasas de deforestacion mas altas, convirtiéndose en zonas
impermeables o con menor capacidad de infiltracién de la precipitacion.

Las figuras 40 y 41 muestran la distribucion espacial de la precipitacion. Las
partes altas de la microcuenca registran mayor volumen de precipitacion, con
valores de 1400 y 1600 mm anuales para el periodo 1992-1997 y valores de 1560 y
1685 mm anuales para el periodo de 2011-2016. En la parte media de la
microcuenca precipitaron entre 1260 y 1380 mm anuales para el periodo 1992-1997
y entre 1470 y 1500 mm para el periodo 2011-2016. La zona baja de la microcuenca
presentdé menor precipitacion, durante el periodo 1992-1997 precipito entre 750 y
1100 mm por afio y durante el periodo 2011-2016 se registraron precipitaciones de

960 a 1300 mm anuales. Es evidente que existio un aumento en el volumen de la
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precipitacion en el periodo 2011-2016 respecto al periodo 1992-1997,
principalmente en las zonas media y baja de la microcuenca.

Con los valores de Ky P se calcul6 CE representado en las figuras 42 y 43.
Los valores de CE mas cercanos a uno (tonos de mayor intensidad) representan las
superficies donde potencialmente puede escurrir mayor volumen de precipitacion,
mientras que los valores mas cercanos a cero (tonos de menor intensidad)
representan las superficies donde existe menor escurrimiento. Las zonas con menor
CE se localizan principalmente en la parte alta y media alta de la microcuenca. Por
el contrario, en la zona media (donde se concentran los asentamientos urbanos,)
presentan superficies con mayor CE. En el afio 2017, la zona media alta de la
microcuenca presentdé CE mayores con respecto a 1997. Esto posiblemente debido

a la fragmentacion de la VT y BO que mostro el analisis de CUSV.
[11.3.2. infiltracion total (IT)

Conociendo los valores de P y CE se calculd la infiltracion total (IT; Figuras 44 y 45).
En estas figuras se observa que para el afio 2017 los valores de infiltracion
aumentaron respecto al afio 1997, es decir, actualmente se infiltra mayor volumen
de agua, probablemente debido al aumento que también ha existido en los
voliumenes de la precipitacion. Sin embargo, también se debe destacar que como
ocurrié con el pardmetro Ky el CE en las zonas medias de la cuenca que han sufrido

fragmentacion de las cubiertas forestales, también existié variacion en la infiltracion.
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Figura 37. Valores de la textura del suelo en la microcuenca de Cuernavaca. Los valores
de 2 corresponden a suelos limosos y los valores de 3 a suelos arcillosos.
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Valores del parametro K para el aino 1997 en la microcuenca de
Cuernavaca
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Figura 38. Valores del pardmetro K para el afio 1997 en la microcuenca de Cuernavaca
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Valores del parametro K para el aino 2017 en la microcuenca de
Cuernavaca
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Figura 39. Valores del pardmetro K para el afio 2017 en la microcuenca de Cuernavaca
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Precipitaciéon anual (mm) en la microcuenca de Cuernavaca del periodo
1992-1997
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Figura 40. Mapa de distribucion de la P anual (mm) en la microcuenca de Cuernavaca
durante el periodo 1992-1997
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Precipitaciéon anual (mm) en la microcuenca de Cuernavaca del periodo
2011-2016
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Figura 41. Mapa de distribucion de la P anual (mm) en la microcuenca de Cuernavaca
durante el periodo 2011-2016
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CE anual en la microcuenca de Cuernavaca en el ano 1997
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Figura 42. Mapa de distribucion del Coeficiente de escurrimiento (CE) en la microcuenca
de Cuernavaca para el aio 1997
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CE anual en la microcuenca de Cuernavaca en el ano 2017
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Figura 43. Mapa de distribucion del Coeficiente de escurrimiento (CE) en la microcuenca
de Cuernavaca para el afo 2017
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IT anual en la microcuenca de Cuernavaca en el ano 1997
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Figura 44. Mapa de distribucién de la infiltracién total (IT) en la microcuenca de
Cuernavaca para el afio 1997
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IT anual en la microcuenca de Cuernavaca en el ano 2017
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Figura 45. Mapa de distribucion de la infiltracion total (IT) en la microcuenca de
Cuernavaca para el afio 2017

89

Angel Aram Figueroa Gonzalez



CAMBIOS DE USO DE SUELO Y VARIABILIDAD HIDROCLIMATICA EN LA MICROCUENCA DE
CUERNAVACA, MORELOS

Capitulo IV. Discusion

Los factores analizados en este trabajo fueron: (i) los cambios de uso de suelo
y vegetacion y (ii) la viabilidad climatica. Estos factores tienen una estrecha
influencia en los procesos y condiciones hidrolégicas de las cuencas, y pueden
modificar parametros como la precipitacion, escurrimiento superficial, infiltracion,

evapotranspiracion, entre otros (Valenzuela-Nufiez et al., 2012; Kundu et al., 2017).

La microcuenca de Cuernavaca presentd cambios significativos de uso de
suelo y vegetacion (CUSV) durante el periodo 1997-2017. Estos cambios influyen
directamente en los procesos de infiltracién del suelo y en la interceptacion de la
precipitacion (P) por parte de la cubierta vegetal (representados por el parametro
K). Lo anterior, junto a las variaciones meteorolégicas como la T y la P, repercute

directamente en las condiciones hidroldgicas de la microcuenca.

La cuenca alta funge como zona de recarga o captacion hidrica, por ser la
zona con mayor precipitacion. Esta zona se debe considerar una de las prioritarias
para su conservacion. A pesar de no haber presentado una tasa de deforestacion
significativa de areas de Bosque Templado (BT), sino contrariamente, se observé
una recuperacion forestal. Mantener estas condiciones de conservaciéon o
reforestacion, implica una mejora general en las condiciones hidrolégicas de toda la
microcuenca. Al presentar areas conservadas de BT, la lluvia permanece mas
tiempo en forma de humedad en el suelo y la vegetacion, dando oportunidad a que
ocurran los procesos de infiltracién y recarga de los acuiferos, la evapotranspiracion,
y reduce los voliumenes en los caudales de escurrimiento, evitando la erosion y el
arrastre de contaminantes a las zonas medias y bajas de la microcuenca. Dichas
condiciones se observaron en los modelos del parametro Ky CE. En la cuenca alta
se identificaron las zonas con mayor permeabilidad, menor variacién en el

coeficiente de escurrimiento y mayores volumenes de infiltracion.

Por otro lado, la cuenca media que funge como zona de transporte y la
cuenca baja que es la zona de emisién, presentaron los cambios mas significativos
de usos de suelo, en cubiertas forestales, tales como: (i) Bosque de Oyamel (BO)
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gue sufrio procesos de fragmentacion en el 50% de su superficie, (ii) Vegetacion de
Transicion (VT) que ademas de fragmentacion, presentd una considerable tasa de
deforestacion (0.6% anual) y (iii) Bosque Tropical Caducifolio (BTC) que sufrio las
tasas de perdida mas altas (1.5%) durante el periodo de analisis. Este ultimo valor
muy cercano al reportado por Trejo & Dirzo (2000), quienes calcularon perdidas del
BTC de 1.4% para el Estado de Morelos durante el periodo 1973-1989. En
contraste, Sotelo-Caro et al. (2015) durante el periodo 2002-2012, en lasubcuenca
del Rio Apatlaco, a la cual pertenece la microcuenca de Cuernavaca, reportaron una
tasa de deforestacion para el BTC mucho menor (0.13%). Sin embargo, de acuerdo
con dichos autores, estas pérdidas se asocian a la presién de las actividades
antropogénicas como la agricultura y el pastoreo, asi como el crecimiento urbano

del &rea metropolitana.

Los CUSV ocurridos se reflejaron en los pardmetros Ky CE. En las zonas
con los principales cambios identificados, la capacidad de infiltracion y las areas
permeables se redujeron considerablemente durante el periodo 1997-2017, y en

consecuencia las zonas con potencial de escurrimiento aumentaron.

El andlisis de variabilidad climética a través de la generacion de los AMT’s de
los periodos 1992-1997 y 2011-2016, reflej6 el considerable aumento de la
temperatura maxima (Tmax), principalmente en las zonas urbanas (cuenca media y
baja) y particularmente en los meses que anteceden a las lluvias. Por ejemplo, en
la estacion “17004-CUERNAVACA (DGE)-MOR” ubicada dentro de la zona
metropolitana de Cuernavaca, los valores medios alcanzaron un valor de 30°C para
el mes de mayo durante el periodo 1992-1997, mientras que para el periodo 2011-

2016 hubo un aumento de seis grados, alcanzando un valor de 36°C.

Luévano (2015) observé un caso similar al realizar un andlisis comparativo
de intensidad y frecuencia en ondas calidas entre la década de 1980 y 2010 en la
zona metropolitana de Xalapa. Con el fin de determinar la influencia de los CUSV
en el comportamiento de la Tmax, particularmente con la sustitucién de cubiertas

vegetales sustituidas por asentamientos urbanos, encontré una tendencia de
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aumento de esta variable. Para la década de 1980 report6 valores maximos de 36.1

°C, mientras que para 2010 el maximo alcanzado fue de 38.4°C.

Por otro lado, la amplitud térmica diaria entre Tmaxy Tmin fue mayor en el
periodo 2011-2016 en la microcuenca de Cuernavaca, lo que indica variaciones
diarias de la temperatura oscilando entre los valores extremos de ambas variables.
Para el periodo 1992-1997 la amplitud térmica diaria oscil6 entre 15°C, mientras que

para el periodo 2011-2016 oscilé entre 20°C.

En la microcuenca de Cuernavaca la precipitacion presentd variaciones
considerables. Se observo un aumento en los volumenes y dias de lluvia. Durante
el periodo 1992-1997, la precipitacion acumulada varié entre 740 mm y 1600 mm
anuales, y durante el periodo 2011-2016 los voliumenes registrados fueron entre 950
mm y 1685 mm anuales. Lo anterior sugiere que en general las condiciones

hidroldgicas propiciaron mayores volimenes de precipitacion.

Dicho aumento en la precipitacion se vio reflejado en el modelo de
infiltracion de la microcuenca. Se observo un incremento en los volumenes de
lluvia infiltrados en el afio 2017 (750-1835 mm), respecto al afio 1997 (600-1740
mm). Esto se explica por el aumento en la precipitacion anual en toda la
microcuenca. Sin embargo, es importante sefialar que, en la cuenca media, zona
gue presentd una significativa disminucion de areas permeables y un amento en
areas con altos CE, debido a los CUSV suscitados, se afectd el proceso de
infiltracion. Principalmente en las zonas donde incrementaron los asentamientos

urbanos, existieron pérdidas de BTC y la VT y BO sufrieron fragmentacion.

Mendoza et al. (2002) observaron condiciones muy similares en la cuenca
del lago de Cuitzeo, Michoacan. Las variaciones en los componentes del balance
hidrico de dicha cuenca fueron relativamente pequefias y las condiciones
hidrolégicas regionales de la cuenca mejoraron. Sin embargo, se presentdé un
incremento en los valores de escorrentia, lo cual se explica por el incremento de la
superficie ocupada por asentamientos humanos, areas sin vegetacion ydestinadas
al uso agricultura. Sin embargo, a pesar de existir una fuerte presion sobre el
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recurso hidrico en las zonas bajas de la cuenca, sus condiciones hidrolégicas

regionales se encuentran al menos igual que hace 25 afos.

Resumiendo, el modelo de infiltracion o recarga hidrica de la microcuenca de
Cuernavaca muestra mejores condiciones hidrologicas para el afio 2017 con
respecto al aflo 1997, reflejado en la observacion de un mayor volumen de
infiltracion. En 1997 las zonas con menor infiltracion (cuenca media y baja)
registraron volimenes entre 611 y 922 mm anuales, mientras que para el afio 2017,
estas mismas zonas alcanzaron volimenes de infiltracién entre 754 y 1048 mm
anuales. La cuenca alta (zona con mayor potencial de infiltracion), en el afio 1997
infiltré entre 1100 y 1740 mm anuales, y para 2017 los volumenes alcanzados fueron

entre 1100 y 1835 mm anuales.

Por ello, se generé un modelo alternativo de IT para el afio 2017 (figura 46)
Unicamente con las condiciones meteoroldgicas de la microcuenca de Cuernavaca
del afio 1997, es decir, modelo no considerd el aumento en los volimenes de P para
el afio 2017, pero si considerd los CUSV ocurridos durante el periodo de analisis.
Lo anterior con el fin de evaluar el comportamiento de la IT ante los CUSV, ya que
en el modelo original la IT solo se ve aumentada porque aumento la P y no porque
las condiciones en la microcuenca sean optimas. En general el modelo tampoco
muestra una diferencia significativa de volimenes de IT, en 1997 oscilan entre 669
y 1583 mm/anuales y para 2017 oscilan entre 671-1574 mm/anuales. Sin embargo,
las zonas de mayor infiltracion (zonas en tonos rojos) si se redujeron

significativamente en el modelo de 2017 con respecto al modelo de 1997.

Asi, este modelo demuestra que la IT sélo se ve aumentada en el 2017
gracias a que aumento la P. De manera regional ambos modelos de infiltracion no
indican una repercusion debida a los CUSV, pero de manera local si, siendo

evidente en las zonas de mayor IT (zonas en tonos rojos).

En general se observa una mayor produccién hidrica debido al aumento de
la precipitacion. Sin embargo, asi como existe mayor volumen de infiltracion
actualmente, también se observa un incremento en el volumen de escurrimiento,
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asi como pérdidas significativas de cubiertas forestales, y en consecuencia una baja
interceptacion de la precipitacion por parte de la cubierta vegetal, que permita
retener la humedad por mas tiempo. Limitando los procesos de evapotranspiracion.
Sumando el aumento de la precipitacion, se genera mayor caudal de escurrimiento,
erosion e inundaciones en la zona de transporte (cuenca media), la cual alberga la
zona metropolitana de Cuernavaca. Y el arrastre de contaminantes y sedimentos a
las zonas de emision (cuenca baja) provocando mayor contaminacion de los
afluentes y cuerpos de agua superficiales. Lo anterior se ha registrado en distintas
cuencas Yy regiones (Marini & Piccolo, 200; Romero & Vazquez, 2005; Vidal &
Romero, 2010)

Por lo anterior, es importante implementar estrategias de conservacion,
recuperacion, y reforestacion en las zonas de la cuenca media y baja. Asi como
tecnologias sustentables para las actividades econOmicas primarias que ahi se
desarrollan, como el pastoreo y la agricultura, ademas de infraestructura sustentable

en la zona urbana, para la captacion y aprovechamiento de la precipitacion pluvial.

Cabe resaltar que las zonas sin modificaciones hidroldgicas significativas
corresponden a la cuenca alta. La cual se favorece no solo por sus condiciones
meteoroldgicas, (bajas temperaturas y abundante precipitacion), sino también por
la baja presion antropogénica presente en la zona que permite la conservacion y
recuperacion del bosque templado. Lo anterior genera condiciones que favorecen
la retencion de humedad, permiten una mayor infiltracion y un mayor equilibrio o
balance entre los procesos del ciclo hidrolégico, como el caso observado en la

ciudad de los Angeles, VIIl Regién del Biobio, Chile (Enriquez et al., 2006).

En este sentido, en los ultimos afios, se han implementado politicas y
estrategias en programas de ordenamiento territorial y desarrollo urbano
sustentable asi como de ordenamiento ecoldgico para el Estado de Morelos, como
instrumentos de planeacién y regulacion del uso de suelo y las actividades

productivas, en busca de lograr la proteccion del medio ambiente, la preservacion y
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el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, a partir del analisis de
las tendencias de deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de los
mismos, y pretende contribuir a mejorar el nivel y calidad de vida de la poblacion
urbanay rural. (Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de Morelos, 2014).
Es importante evaluar su desempefio y operatividad en sentido del cumplimiento de
sus objetivos, e identificar que estrategias han llevado a obtener los resultados
deseados, cuales necesitan ser modificadas, y cuales se pueden tomar de base

para ser aplicadas en otro sitio, asi como que metas hacen falta por cumplir.

A nivel global, se han realizado diversos estudios que evalGan los procesos
de CUSV y su relacion con factores hidrologicos y climaticos en diferentescuencas
y regiones del mundo, Asia y Africa, principalmente (Detlef et al., 2017; Li et al.,
2017; Popp et al., 2017; Anand et al., 2018; Doelman et al., 2018; Vijith et al., 2018;
Yalew et al., 2018). Estos estudios presentan modelaciones futuras de tendencias
potenciales de USV bajo distintos escenarios de desarrollo social, econémico y
politico, asi como sus consecuencias sobre distintos elementos ambientales (p. e;.
cambio climatico, emisiones de GEls, etc.) y sociales (p. ej. seguridad alimentaria,
eficiencia agricola, etc.). En dichos estudios se observa que, durante las Ultimas
décadas, tal como ha ocurrido en la microcuenca de Cuernavaca, grandes
superficies de bosques (Tropical caducifolio principalmente) han sufrido
deforestacion como consecuencia de la creciente demanda de produccion de
alimentos y territorio, consecuencias a su vez del crecimiento poblacional. Es por
ello que los USV destinados a zonas agricolas y urbanas han incrementado

significativamente.

De manera general, las consecuencias de dichos CUSV van desde el
aumento en las emisiones de GEls, contribuyendo al cambio climatico, hasta
alteraciones en el ciclo hidrologico, principalmente la disminucion de la
evapotranspiracion e infiltracion y el incremento de las escorrentias. Afectando la
eficiencia agricola (Matiu et al., 2017), e incrementando los costos de produccién

(Choi & Entenmann, 2019), llegando incluso a poner en riesgo la seguridad
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alimentaria de la poblacion que se beneficia por los servicios ecosistémicos que

brindan las cuencas hidrolégicas.

Los distintos escenarios socioecondmicos bajo los que se modelaron las
tendencias potenciales en los préximos afios de CUSV y sus consecuencias parten
de cinco supuestos: (i) se sigue una estrategia de desarrollo sustentable con una
economia basada en las energias renovables, (ii) se lleva un patron de desarrollo
intermedio, (iii) se presenta una mayor fragmentacion entre regiones, (iv) existe un
aumento de la desigualdad entre las regiones y (v) se continua con un desarrollo

basado en combustibles fosiles.

Con base en lo anterior, los resultados de los modelos sugieren que, si en los
préximos aflos se cuenta con tecnologias que permitan un desarrollo
socioeconémico sostenible, basado en sistemas energéticos renovables,
impulsando politicas ambientales adecuadas, desarrollo cientifico, mejor nivel
educativo, disminucion de brechas sociales, reduccién de la pobreza, disminucion
de los indices de crecimiento poblacional, etc, ademas de un cambio en los habitos
alimenticios, como la reduccion del consumo de carne (Choi & Entenmann, 2019),
se puede lograr una baja en la demanda de productos agricolas (Choi & Entenmann,
2019), y sumado al desarrollo de tecnologias para incrementar la eficiencia agraria,
e impulsar el comercio globalizado se tendria el potencial de mejorar la
productividad de las areas de cultivo actuales, frenando la deforestacion,
desertificacion, erosion de suelos, perdida de la biodiversidad, y la demanda de

territorio para la expansion agricola (Runyan & Stehm, 2018).

Lo conlleva a conseguir bajas significativas en las emisiones de GEI's
(reduciendo los efectos del cambio climatico), disminuir los costos y eficientizar la

produccion agricola, garantizando la seguridad alimentaria (Alexander et al.,2016).
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Capitulo V. Conclusion

Durante el desarrollo del presente estudio se evaluaron (i) los cambios de uso de
suelo y cubierta vegetal (CUSV), (i) la variabilidad climéatica, y (iii) la influencia de
ambos fendmenos en los procesos hidrolégicos en la microcuenca de Cuernavaca,
durante el periodo 1997-2017.

El andlisis de imagenes satelitales Landsat ETM, mediante el método no
supervisado a través de la herramienta SCP de QGIS, permitié generar los mapas
de uso de suelo y vegetacion (USV) de los afios 1997 y 2017. Se identificaron doce
clases de USV vy las superficies ocupadas por cada una dentro de la microcuenca.

Se realiz6 el cruce de las coberturas de USV de 1997 y 2017 generadas con el
complemento MOLUSCE de QGIS. Se obtuvo una matriz de transicion que permitio
determinar la dindmica de los CUSV, asi como conocer el porcentaje de superficies
gue se destinaron a un USV distinto al que originalmente recibian. Se calcularon las
tasas de cambio para cada clase de USV y las tasas de deforestacién de las

cubiertas forestales.

Se observo que los CUSV mas significativos se presentaron en la zona mediay
baja de la microcuenca. Incrementé el uso agricola y urbano a expensas del Bosque
tropical caducifolio, el cual presentd la tasa de pérdida anual mas alta (1.5%), en
menor medida que el Bosque de Oyamel y la Vegetacién de Transicion, provocando

su fragmentacion.

Con la generacién de AMT’S de los periodos 1992-1997 y 2011-2016 a través
del método estadistico SANDIA programado en lenguaje R, se analizd el
comportamiento de las variables meteorologicas Tmax, P, Tmin, Y Evap, a fin de
determinar la variabilidad climatica en la microcuenca de Cuernavaca. Se observo
una tendencia al incremento de la Tmax principalmente en las zonas donde existe
mayor concentracion de asentamientos urbanos (cuenca media). Asi mismo,

también el volumen anual de P aument6 en toda la microcuenca.
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Finalmente, con base en los resultados de los andlisis de CUSV vy variabilidad
climatica se cuantificé por el método propuesto en la NOM-011-CONAGUA-2015:
() la capacidad de interceptacion de la P y de retencion de la humedad en funcién
del USV y textura del suelo (parametro K), (ii) el coeficiente de escurrimiento (CE),
y (iii) la infiltracion total (IT). Estos datos permitieron modelar el comportamiento de
los procesos hidroldgicos en la microcuenca durante el periodo 1997-2017. Dichos
modelos sugieren que los CUSV no han afectado los procesos hidrolégicos de la
microcuenca, ya que no se encontraron variaciones significativas en los volimenes
de infiltracién entre el afio 1997 y 2017. Sin embargo, los cambios en las cubiertas
vegetales y las altas tasas de deforestacion si han afectado la permeabilidad del
suelo, pero esto se ha compensado con el aumento de la precipitacion. Por ello, se
gener6 un modelo alternativo de infiltracion, el cual no contempla este aumento en
la precipitacion para el afio 2017, pero si considera los CUSV. Dicho modelo,
tampoco muestra una diferencia significativa en volimenes de infiltracion a nivel
regional o de cuenca, sin embargo, a nivel local se observa que las zonas con alto
potencial de infiltracion se han reducido. Lo anterior demuestra que la IT sélo se ve
aumentada en el 2017 gracias a que aumenté la P, es decir que de manera regional
ambos modelos de infiltracién no indican una repercusion debida a los CUSV, pero
gue de manera local si, dichas repercusiones se observan en la reduccion de zonas
permeables.

Por ello es necesaria la implementacion de politicas publicas integrales en
materia de planeacion y ordenamiento territorial y urbano, regulando el crecimiento
de los asentamientos urbanos, evitando afectar aquellas zonas que proveen
importantes servicios ecosistémicos, como es el caso de la regulacion del ciclo

hidrolégico.
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