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Resumen

El andlisis de cambios en la cobertura de suelo es importante y necesario,
porque proporcionan la base para conocer las tendencias de los procesos

de degradacion, desertificacion , 'y pérdida de la  biodiversidady servicios
ecosistémicos de una region. La evaluacion del servicio ecosistémico de
provision hidrica  debido al cambio de uso del suelo es primordial en
sistemas con alta vulnerabilidad hidrolégica . El objetivo de  este trabajo
fue analizarla distribuciénespacial delrendimiento hidrico conrelaciénal

cambio de uso del suelo  (para los afios 1997 y 2017) y escenarios de

precipitacion en la cuenca alta del rio Sauce Chico, Tornquist, Argentina ,
a partir del modulo WY de InVest®, como una herram ienta para
comprender la variabilidad geoespacial del servicio ecosistémico

hidrologico en la cuenca. La agricultura ocupa el 49 % de la cuenca (185
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km?2) desarrollada sobre areas de pastoreo y pastizales (64 km?2); las

zonas urbanas y bosque de ribera  ocupan < 1 % del area total de la
cuenca para el afo 2017 . Los resultados sugieren que el rendimiento
hidrico total anual para la cuenca es de 224 943 mm. Durante el escenario
seco ( -30% de la precipitacion anual) el rendimiento hidrico disminuy6 a

150 495 mm (39.78%).  Porel contrario, durante escenario humedo (+30

de la precipitacion anual) , el rendimiento hidrico increment 0 a 349 940
mm (28.57%) . Las areas rocosas Yy urbanas presentan maximo
rendimiento hidrico  seguido por las areas agricolas. Las areas d e mayor
regulacion  hidrica corresponden a los pastizales . Los resultados
contribuyen al entendimientode la respuesta hidrolégica y proporcionan
informacion base para la toma de decisién y manejo de los recursos

hidricos.

Palabras clave : cambio de uso del suelo, precipitacion, rendimiento

hidrico, InVest , cuenca hidrografica.

Abstract

Land cover changes analysis is important and necessatry, it provides the
basis for understanding the trends in the processes of degradation,
desertificationand loss of biodiversityand ecosystemservices in a region.

The evaluation of the water provisioning ecosystem service due to land

use change is crucial in systems with h igh hydrological vulnerability. The
objective ofthis paper was analyzing the spatial distributionofwateryield

in relation to land use change (for the years 19 97 and 2017) and rainfall
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scenarios in the upper basin of the Sauce Chico River, Tornquist,

Argentina. Using the WY module of InVest®, based on GIS and remote

sensing information. We found that agriculture areas occupy 49 % of the
basin(185 km 2) developedon grazingareas and pastures (64 km 2), urban
areas and riparian forest occupy < 1 % of the t otal area of the basin by

2017. The model suggests thatthe total annual water yield for the basin

is 224 943 mm. During the dry scenario ( -30% of annual precipitation)
water yield decreased to 150 495 mm (39.78%). On the contrary, during

the wetscenario  (+30% of annual precipitation) water yield increased to

349 940 mm (28.57%). Rocky and urban areas show the highest water

yield, followed by agricultural areas. The areas with the highest water
regulation correspond to grasslands. The results contribute to the
understanding of the hydrological response and provide basicinformation

for decision making and water resource management

Keywords : Land use change, precipitation, water vyield, InVest,

watershed.
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Los estudios sobre los procesos dinAmicos de los cambios en la cobertura

de suelo son importantes y necesarios porgue proporcionan la base para

conocer las tendencias de los procesos de degradacion, desertificaciony

pérdida de la biodiversi dad de una region determinada (Van Lynden &
Oldeman, 1997).  El cambio de uso y cobertura del suelo (LULC) altera el

ciclo hidrolégico , afectando los patrones de evapotranspiracion,
escurrimiento, infiltraciény retencion de agua, y cambiando el tiempo y

el volumen de agua disponible.

En las ultimas décadas, dada la capacidad productiva de los suelos
de la zona serrana de la provincia de Buenos Aires, Argentina, los
pastizales pampeanos han sido sustituidos por agroecosistemas y
evidencian un importante nivel de degradacién y un escaso grado de
conservacion (Vazquez & Zulaica, 2011 ; Modemel et al., 2016). Este
cambio provoca erosién  hidrica superficial como consecuencia del actual
manejo del suelo, generando la pérdida del horizonte supefficial y

modificando la disponibilidad de agua superficial y subterranea.

La cuantificacion de lasfunciones ecosistémicas hidroldgicas, el uso
del sueloy la dinamica del recurso hidrico son clave para el desarrollo de
un manejointegral del recurso hidri coaescalade cuencas hidricas( Cotler
& Priego , 2004 ; Barkman n etal ., 2008) . Conocer eidentificar los patrones

espacialesde estainteracciones fundamental para generarun analisisde
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la alteracion de los procesos ambientales , como consecuencia de las
decisiones sobre el uso y manejo del suelo en el nivel de cuenca

hidrografica.

El rendimiento hidrico es un servicio ecosistémico que contribuye al
bienestarde la sociedad a través de la provision de agua para consumo,
irrigacion, recreacién e incluso a través de la produccion de energia
hidroeléctrica. El servicioecosistémicode p rovisionhidrica depende de las
caracteristicas biofisicas de la cuenca hidrica (vegetacion, topografia,
suelo) , al igual que de  procesos dinamicos , como el cambio de uso y
cobertura del suelo y clima (Brauman , Daily, Duarte, & Mooney, 2007 ;
Jackson, Jobbagy, & Nosetto, 2009; Nosetto , Jobbagy, Brizuela, &
Jackson, 2012; Jobbagy , Acosta, & Nosetto, 2013).

Para comprender la variabilidad espacial de las funciones
ecosistémicas ylas potenciales consecuencias del impacto del cambio del
uso del sueloy el cambio climatico, en la actualidad seimplement a eluso
de modelos espacialmente explicitos , 0 torgando una valiosa herram ienta
para el procesamiento geoespacial pormediode mapas Yy analisisespacio -
temporal . Estos modelo s generan escenarios de sericio s de provision
hidrica enfuncién del LULCYy variabilidad climatica (Bangash etal ., 2013 ;
Redhead etal ., 2016 ; Zarandian etal .,2017 ; Trisurat , Aekakkararungroj,
Ma, & Johnston, 2018) , conformando una plataforma de simulacién para
la toma de decisiones a nivel productivo en una cuenca hidrografica. Una
herramienta de modelamiento espacial que permite cuantificar, mapeary
valorar servicios ambientales es e | modelo denominado Integrated
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Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVest®) . Basicamente,
proporciona informacion sobre la probabilida dde que los cambios en los

ecosistemas modifiquen los flujos de beneficios para las personas (Tallis
etal ., 2013).

ElInVestdisponedel modulo WaterYield (WY)( rendimiento hidrico)

para cuantifica r el rendimiento hidrico en el paisaje a escala temporal
anual, basandose en los principios del balance hidrico . Ademas, el WY
permite la simulacion del rendimiento hidrico ante diferentes escenarios

climaticos (Hoyer & Chang, 2014; Hamel & Guswa, 2015; Vigerstol &
Aukema, 2011, Lang, Song, & Zhang, 201 7; Terrado, Ennaanay, Tallis &
Sabater, 2014) y laevaluacionde la influenciadel cambio de uso del suelo

a escala de cuenca hidrografica. Se procesa bajo un entorno Sistema de
Informacién Geogréafico (SIG) , locual favorece el facil accesoy aplicacion

por los usuarios.

El conocimiento de la distribuciony disponibilidad del rendimiento
hidrico como un servicio ambiental y las posibles estrategias para su uso
eficiente constituye una nueva oportunidad para el desarrollo de la
agricultura local y familiar d ebido a que sus usuarios cuentan con
conocimientos adaptados a la ecologia local y pautas de manejo
tradicionales, complejas y/o innovadoras de sus tierras (Gaspari , Diaz -
GOmez, Delgado, & Senisterra, 2015). El estudio sobre servicios
ecosistémicos hidrolégicos a escala local es escaso en la regién serrana
del sudoeste bonaerense , Argentina . El tramo superior de la cuenca del
rio Sauce Chico constituye una unidad de interés actual y potencial para
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el abastecim ientode agua a la regién (Navarro & Cano, 2017) , la cual
presenta un elevado grado de vulnerabilidad hidrica (Torrero , Campo, &
Uboldi, 2010 ). Asimismo,e stazonap resenta untendenciapositivaen las
precipitaciones de verano desde 1960 ( Gentili& Gil, 2013) yun desfasaje
hidrico estacional, cuya demanda de agua para irrigacion es coincidente

con los caudales de estiaje, originando problemas de abastecimiento

hidrico, donde el cauce principal es la Unica fuente de abastecimiento ,
dado que el recur so hidrico subterraneo casi no es explotado (Espésito ,

Ferndndez, Sequeira, & Paoloni, 2016) .

En este contexto, elobjetivo del trabajo fue analizarla distribucion
espacial del rendimiento hidrico enrelacionconel cambiode usodelsuelo
y escenarios de precipitacion en la cuenca alta del rio Sauce Chico,

Tornquist, Argentina

Para su cumplimiento se propuso implementar el uso del médulo
WY de InVest ® como una herramienta para comprender la variabilidad

del servic ioecosistémico hidrolégico enla cuenca.

Area de estudio
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El area de estudioesla cuenca altadel rio Sauce Chico (CARSCH) ubica da
sobre el sistema orografico Sierra de la Ventana, al suroeste de la
provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1). Abarca una superficie de
373.25 km 2, que presenta una topografia muy marcada, cuyo gradiente
climatico y procesos geomorfolégicos regulan la existencia de diferentes
suelos, condiciones hidricas, vegetaciony uso del suelo, e influyen sobre

la dindmica biofisica, social y econémica regional. L a red de drenaje es
deltiposubdendritica , con marcado control estructural (Torrero & Campo,
2008) . La altitud varia entre 450 y 1 200 msnm , cuya pendiente supera
el 8 % en las zonas con maxima altitud , con un maxi mo grado de erosién
hidrica (Torrero  etal .,2010). Ladinamicahidrica , elescurrimientomedio ,
supera al modulo anual de 2.02 m 3/s (derrame anual de 63.70 hm 3)
durante los meses de marzo a mayo Yy septiembre a noviembre. Los
caudalesmensualesmedios  minimosocurren en el verano durante el mes

de enero (1.30 m 3/s) y los maximos en el mes de abril (2.85 m 3/s), que

corresponde alaestacion climatica de otofio (Esposito etal .,2016).
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Figura 1 . Ubicacion del area en estudio.

En general, presenta suelos bien drenados, sin embargo, en
determinados sectores elevados con presencia de tosca a poca
profundidad, el desarrollo de los suelos es muy somero (< 25 cm). En la
planicie y en espacios de poca pendiente, el desarrollo de los suelos se
encuentraen tre 25 y 50 cm (Torrero & Campo, 2008; Torrero, 2009). El

principal uso delsuelo  actual es agropecuario, cuya componente agricola
sebasaenel cultivo de avena,trigoymaiz ;| aszonasaltas seaprovechan
sobre todo para uso ganadero (Torrero et al ., 2010). La vegetacion
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natural en la cuenca se caracteriza por la presencia de estepa xerofila,

tipicade condiciones semiaridas (Galizzi , Peinemann, & Lamberto, 1998).
El &rea tiene una densidad poblacional baja de cinco habitantespor km?2
(Casado & Campo, 2019).

Materiales y métodos

Para analizarel cambio de uso del suelo enla CARSCH se gener aron dos
mapas ,uno parael afio 1997 (Gaspari, 2002) vy otro para elafio 2017. El
primero se obt uvo por interpretacion de fotografias aéreas y analisis de
cartografia antecedente , mientras que el segundo  se realizd mediante la
interpretacion de imagenes satelitales Landsat 8 (2017), obtenidas del

Servicio Geoldgico de Estados Unidos o USGS, con el métod o de

clasificacion supervisada

Las categorias de uso del suelo y vegetacion definidas fueron las
siguientes :roca en superficie (pastizal muy degradado), bosque, pastizal
(en buen estado), zona de ribera, agropecuario y urbano, cuya

zonificacién actual se visualizaenla Figura 2 (izquierda). La superficie de
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ocupacion de cada uso del suelo se determi né con un sistema de

informacién geografica.
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Figura 2 . Mapas de usos del suelo actual (izquierda) y tipos de suelo

(derecha).

La modelizaciondel cambiode uso del sueloserealiz6 con el Modulo
Land Change Modeler (LCM) del programa Idrisi Taiga ©, que es un
innovador sistema de planificacion de tierras y apoyo a la toma de
decisiones que estad completamente integrado. Gracias a él se pudo
determinar las tendencias del cambio de uso del suelo y modelar

empiricamente las relaciones con variables exp licativas.

La zonificacion de los tipos de suelo en la CARSCH se obtuvo del
Atlasde Suelos (INTA, 1995) (Figura 2 , derecha), definiendo 16 unidades

cartograficas. Particularmente , Se trabaj6 con datos de profundidad del
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horizonte del suelo (mm) ( soildeph t)y con la textura edafica (Saxton &
Rawls, 2006) .

El calculo del rendimiento hidrico se hizo con SIG, por medio de la
aplicaciondelmédulo  WaterYield (WY)delmodelolnVest®versién3.4.2,
el cual se basaen los principios del balance hidrico en una escalaespacio -
temporal, considerando la curva de Budyko (Zhang , Dawes, & Walker,

2001) y la precipitacion anual.

El moédulo WY, en entorno SIG, requiere | a disponibilidad de las
siguientes capas teméticas, cuya informacion debe estar especializada en

formato raster , respetando el mismo tamafio de pixel , de 30 metros . La

base de datos necesaria para la aplicacién del modelo enla CARSCH fue:

El mapa de usoy cobertura del suelo para los dos momentos , 1997 y
2017 (Figura 2 , izquierda ).

El mapa de tipos de suelo (Figura 2 , derecha ).

Datos geoespacialesde distribuciondela precipitacionmediaanual (PMA)
(mm) obtenidos a partir del Atlas Climético Digital de | a Republica

Argentina INTA (Bianchi & Cravero, 2010), para el periodo 1961 -2010
(Figura 3 , izquierda) .
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2010 (Figura 3 derecha ).

El médulo WY de InVest® se basaen el

procesamiento de datos de

una tabla que contiene los atributos biofisicos para cada uso y cobertura

del suelo, segun cadigo
de lasraices (mm)
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Otro parametro que requiere el modulo es la constante de Zhang

(Z), que se define a partir de la estacionalidad de las precipitaciones en

el area de estudio. Para calcular el valor de Z se analizo la cantidad de
tormentas en un afio ; en funcién de los datos antecedentes se consider o]
el afio 1971 ¢ omo modal para esta cuantificacion, alcanzando un valor de

46 los eventos de tormentas. Aplicando la ecuacionde Donohue , Roderick
y McVicar (2012), Z se estima como (0.2 x N), siendo N el nimero de

tormentas, por lo cual Z =9.2.

A continuacion, se presenta la metodologia que implementa el
modulo WY para la determinacion del rendimiento  hidrico anual del
paisaje Y(x), gue se definié a una escala espacial por pixel (30 x 30 m),

para todas las capas de informacion. Se inicia aplicando la Ecuacion (2):

» W p — & w (1)

Ecuacion (1): rendimiento hidrico anual  Y(x) (mm).

Donde AET(Xx) es la evapotranspiracion actual anual por pixel para
cada tipo de cobertura y uso del sueloy P(X) es la precipitacion anual

(mm) en esep ixel.

El calculo de la AET(x) se establecio a partir de una aproximacion
de la curva de Budyko, desarrollada por Zhang et al . (2001), expresado

enla Ecuacién (2):
88
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)

Ecuacion (2): relacionde evapotranspiracion

Donde R(x) es el indice de aridez de Budyko, basado en la relacion
entre la evapotranspiracion potencial y la precipitacion a nivel de pixel.
En el indice de aridez de Budyko participan el factor Kc(x), que es el
coeficiente de evapotranspiracion de cada tipo de cobertura y uso por

pixel.

El valorde R(x), mayores a 1 corresponde a pixeles que ocurren en
areas que son potencialmente aridas (Budyko, 1974) , Yy se calcula por

medio de la Ecuacion  (3):

Yoo —0 3)

Ecuacion (3): indice de aridez de Budyko.

Donde ETo (x) eslaevapotranspiracionen el pixel ( X), que depende

de la altura, humedad y orientacién de la pendiente en el area.
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El calculo de (X) se establece conla Ecuacion (4), que esun valor
adimensional que relaciona el agua disponible para la planta ( AWC) y la

precipitacion en un afio. Es un parametro biofisico que se utiliza para

caracterizar las propiedades naturales del climay el suelo ( Zhang etal .,
2001) :

. v 0 0O®
1o 4)

Ecuacion (4): relacion agua disponible -precipitacion.

Donde AWC(x) (mm) se estimaa partirde latextura del sueloy la
profundidad efectivade lasraices , 'y se calcula como la diferenciaentre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente de la planta. El
parametro Z corresponde a la constante de Zhang y representa la

estacionalidad de las precipitaciones.

La variabilidad del rendimiento hidrico esta relacionada con la
variabilidad espacio temporal de la precipitacion debido a su alta
sensibilidad en la modelizacion (Hamel & Guswa, 2015). Debido a ello , Se
integré a lametodologiaWY el andlisisde diferentesescenarios  pluviales,
a partir de dato s de la precipitacion total anual , para establecer la
respuesta hidrolégica  segun el rendimiento hidrico . Estos escenarios
aplicados enla CARSCH se elaboraron a partir de los datos pluviales de

INTA mencionados, e incorporando también la base de datos men suales
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y anuales de una estacion meteorologica ubicada en Tornquist, para el

periodo 1908 -1985. Con esta base de datos se realizé una estadistica
descriptiva basica , alcanzando una media de 663 mm anuales, con una
desviacion estandar de 193 mm. Considerand o este desviocomo +/ -30
% del valormediode PMA , seestablecieronescenarios de exceso y déficit
pluvial. A partir de este valor se procesé con SIG el mapa de precipitacion

media anual (PMA = escenario 0) para lograr cuatro escenarios,
generando capas de  precipitacionde ( T 15%),( - 30 %), (+15 %)y (+
30 %) de variacion de laPMA.

Los resultados que aporté el modelo WY se representaron
cartograficamente ,ydescriben,enel nivel de cuencay tabular, productos
como AET (mm) , que expresa la evapotranspiracion media real ; el
FRACTP (mm) , que representa la fraccion media de precipitacion que
realmente evapotranspira , yel WYIELD que indica el rendimiento hidrico,
expres ados en las unidades de medida lineal, superficie y volumétr ica
(mm , ha, m3), respectivamente . Para completar el analisis del WY se
realizouna tabulacioncruzada con las clases de uso del suelo en ambos
momentos por medio de una tabla de contingencia para registrar y
analizar la asociacion entre las dos variables desde la distribucion de

frecuencias multivariada de las variables estadisticas .

Resultados
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El andlisis de tendencia de cambio de usos del suelo, con SIG, se bas6 en

el procesamiento de cada mapa segun momento . A partirde estos datos
se definio la superficie de ocupacion para los usos del suelo del pasado

(1997) ydela actualidad (2017) , siendoel &areacon presenciade roca de
54.61 /116.46 km 2; el bosque se presenta en 8.67/4.05 km 2: el pastizal
se distribuye sobre 114.58/50 km 2: el pastoreo se realizaba en el pasado

en 113.90 km 2; eluso agropecuario se extiende en 81.47/184.81 km 2y
enlaactualidadhaydos clases nuevas , que sonlazonaderibera  de 12.34
km? y el area urbana que se expande sobre 5.57 km 2. La modelizacion
con LCM permitié evidenciar las ganancias y pérdidas, cambio neto Y
persistencia de transiciones especificas del uso y cobertura del suelo en
elperiodode 20afos. En 2017, laagriculturaocup 06 el 49 % de la cuenca
(185 km?) desarrollada sobre areas de pastoreo y pastizal en 1997 ;
cambiaron su situacion de uso, siendo ambas ocupadas por uso
agropecuario mixto . En total se perdieron 64 km? de areas de pastizales.
La planificacionde la zona urbana se inici 0 en la década de 1990, pero
apenas en la actualidadse vis ualiza su ocupacién. La zona de ribera se
identificaclaramente  hoy dia debido al cambio de vegetacién dado por el
pobre acceso del ganado y el aumento del uso turistico  -recreativo. Las
zonas urbanas y bosque de ribera ocupan < 1 % del &rea de la cuenca en

2017. En laFigura 4 se muestran los resultados del analisis de ganancias

y pérdidas de superficie por usodel sueloentre 1997 y 2017 enla cuenca.
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m Pérdidas m Ganancias

Urbano |
Ribera -
Pastoreo |
Roca I
Pastizal I
Bosque [ ||
Agropecuario |
-150 -100 -50 0 50 100 150

Superficie de ocupacién (kmz2)

Figura 4. Distribucién de gananciasy pérdidas de superficie de

ocupacion de uso delsuelo (19  97-2017).

También se establecieron las tendencias subyacentes del cambio
complejo de tierras con la herramienta de abstraccién del cambio, Cuyos
resultadoss epresenta nenlaTabla 1. Las contribuciones al cambio neto
expresa ron un cambio porcentual muy alto en relacioncon ladegradacion
del pastizal , generando areas con cambio de categoria a rocosidad en
superficie , uso agropecuario, bosque, area urban a y zonas riberefas.
Ademas, el cambio de pastoreo a implementaciéon de actividades

combinadas (agropecuarias) contribuyé a una modificaciéon en todas las
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clases de uso. La incorporacion de la zona riberefia se identificd sobre la

mayoria de los margenes de los arroyos, beneficiando la dinamica hidrica

superficial , al contener mayor infiltracion y contencion hidrica e

vegetal. En cambio, laurbanizacion generd un aumento de pérdida hidrica

en el ciclo debido al aumento del escurrimiento superficial.

dafico-

Tablal . LCM de uso del suelo . Contribucionesal cambio netoentre
1997 y 2017 .
Contribuciones al cambio neto (% superficie)
Cambio neto
. . ) porcategoria
Agropecuario Bosque | Pastizal Roca | Pastoreo | Ribera | Urbano

Agropecuario 0 -0.7 -1.4 -0.39 -10.89 0.21 0.26
Bosque 0.7 0 -0.02 -0.04 -0.17 0.14 0.01
Pastizal 1.4 0.02 0 7.71 -1.26 0.61 0.17 i
Roca 0.39 0.04 -7.71 0 -2.16 0.18 0.09
Pastoreo 10.89 0.17 1.26 2.16 0 0.51 0.19 ’i_
Ribera -0.21 -0.14 -0.61 -0.18 -0.51 0 0
Urbano -0.26 -0.01 -0.17 -0.09 -0.19 0 0

El rendimiento hidrico reflej
precipitacion ,como se observa enla

logrados enla modelizacion WY d

segun los escenarios pluviales

Tecnologiay ciencias del agua
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Tabla 2 , que muestra los

74-112, DOI: 10.24850/j

-tyca -2021 -01-03

0 la variabilidad de los escenarios de
resultados

por pixel y/o para la cuenca,
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Tabla 2. Resultados del médulo WY para los cinco escenarios de

precipitacion.

Escenarios de precipitacion (%)
-30 -15 0 15 30
wyield (mm)
E Rendimiento hidrico 362.89 482.49 602.69 723.18 843.82
o
o promedio
wyield (x-1000 m 3)
Volumen de 135 445 | 180 083 224 948 | 269 919 | 314 946
rendimiento hidrico
% wyield_ha (m?3)
< Vol d
s olumen € 3.63 4.82 6.03 7.23 8.44
rendimiento  hidrico
por hectéarea
La modelizacion con InVest permitio reconocer la distribucion
geoespacial del rendimiento hidrico en el area de estudio en los cinco
escenarios pluviales estudiados , como se visualiza en la Figura 5. Se
identifico que la mayor amplitud de valores de WY se present0 en el
escenario +30 con 206.9 mm, con un WY medio de +40 %, considerando
gue laamplitud en condiciones media anual fue de 196.1 mm y en déficit
de -30 alc anz6 a valores de 176.8 mm , conun WY mediode -39 %.
95
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En todos los escenarios, los usos del suelo con menor cobertura,
por ejemplo, el urbano y la roca, es donde se observa el mayor
rendimiento hidrico promedio. En este sentido, un paisaje con menor
cobertura vegetal exportamas agua en un periodo anual. Si estasituacion
se extrapola al pasado (1997) con los resultados alcanzados en el cambio
del uso del sue lo, donde predominaba la cobertura vegetal en mejor
estado de conservacion, estructura y distribucién geoespacial, se
establece una gananciade WY del 35 % en la CARSCH, el area que no ha

tenido cambio de uso del suelo, manteniendo el servicio hidroldgico.

La Tabla 3 presentaun analisis de contingencia logrado a partir de
interrelacionarlos resultados del WY medio con los usos del suelo para la
cuenca. Se visualizan colores cuyos rangos de valor coinciden con los
coloresde laleyendadelaFigura 5, reordenando los usosdel suelosegun
WY. En ella se interpreta que el uso bosque , en los cinco escenarlios
modelados , es el que, en condiciones medias, siempre se mantuvo en la
claseminima de WY .En elotro extremo se presenta el uso urbano yroca ,
que tan to en situaciones de déficit como de exceso pluvial presenta n los

valores maximos.

Tabla 3. Tablade contingencia entre rendimiento hidrico medio y usos

del suelo en el afio 2017 porescenario pluvial .

Rendimiento hidrico medio (WY) (mm)

Escenarios  de precipitacion (%)
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Uso del suelo -30 -15 0 15 30
Bosque 312.01 424.89 540.07 656.56 773.88
: B <=20
Ribera 342.58 455.29 569.83 685.54 802.04 | »
B 250 - 350
Pastizal 355.24 472.54 591.09 710.32 829.96 350 - 450
450 - 550
Agropecuario 364.63 484.04 604.15 724.55 845.07 550 - 650
R 365.20 487.24 609.27 731.30 o
oca . . . . 750 - 850
Urbano 422.69 543.57 664.46 785.34 W >s%

Considerando el LCM, en el pasado, con la ausencia de la
urbanizaciony la mejor cobertura sobre la zona rocosa compuesta por el
pastizal (18.42%), con el uso pastoril menos agresivo (30,52%) vy la
mayor presenciade bosques (1.24%), seinfiereque elWY secomportaria
en todos los escenarios de precipitacion con valores menores a 250 mm,

alcanzando el valor de 257.89 mm s Olo en el caso de uso agropecuario.

La Figura 6 muestra la variabilidad del WY en la CARSCH, en
respuesta de los escenarios estudiados, indicando los valores maximos y

minimos logrados , ylosresultadosdel analisis estadistico basico con SIG

de los mapas de Figura 5. Se presentala ecuacion de regresi on linealy
R? (porcentaje de variacion de la variable de respuesta) encadacaso, que
demuestra un buen ajuste del modelo a sus datos ; de esta manera se

establece que la cuenca reacciona de una forma ante cada escenario. Se

incorporo al grafico  estadistico, el simbolode lasbarras de error  (al +/ -

5% ), que indica que la concentracion de valores es elevada.
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Figura 6. Rendimiento hidrico y analisis estadistico para los escenarios:
a) -30; b) -15;c) 0; d) 15; e) 30.

Como menciona Gaspari  (2002), ¢ uando el andlisisse lleva a cabo
en cuencas altamente intervenidas, durante los per iodos de exceso
hidrico/pluvial (p . ej., en el escenario +30), el agua no es contenida por

lacuenca, loque provoca riesgode inundaciones;y ante escasos eventos
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de precipitaciéon y enpresenciade sequia (p. ej., enelescenario -30), se

expresa la escasez hidrica  como seinterpretaen la CARSCH

En relacion con la fraccion media de precipitacién que realmente
evapotranspira a nivel de cuenca (FRACTP) , Seanaliz6 geoespacialmente
su distribucibnen  un mapa agrupado en cinco rangos de valores, donde
se corrobor 6 elresultado ya mencionado enrelacioncon el uso delsuelo
urbano, manteniendo el mismo los valores mas bajos. En p articular , los
usosdel sueloconpresen ciadecobertura vegetal reflejan losvaloresmas
altos en todos los escenarios  ; el uso de bosque es el mas favorecido en

la relacion FRACTP.

El sericio ecosistémico que brinda la cobertura vegetal en la
CARSCH es un beneficio con respecto al rendimiento hidrico, pero no es
la produccion sino laregulacion y conservacion. Por ello, una cuenca con
una buena cobertura de vegetacion anual presenta una balanceada
provision del recurso hidrico, otorgando una oferta suficiente durante los

meses secos, Y regulando la crecida de rios y/o inundaciones.

Discusion
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El estudio del cambio del uso del suelo integrado a escenarios pluviales

facilit 0 el entendimiento geoespacialde | WY. El uso actual (2017) del
sueloenla CARSCH presentauna vegetaciondominada por pastizaly uso
productivo agropecuario, y mantiene una descarga hidrica base de ~200

mm/afo, considerando que la amplitud en condiciones media anual fue
de 196.1 mm vy, aproximadamente, un cuarto de los aportes de la
precipitacion. Los restantes tres cuartos de la precipitacionde esta cuenca

se perderian por evapotranspiraciony picos de creciente. Esta situacion

se generod debido al cambio del uso del suelo en los ultimos 40 afios.

El uso del médulo WY de InVest permitid cuantificarla influencia en
la distribucion espacial del rendimiento hidrico ante el cambio en el usoy
cobertura del suelo en la cuenca. Se observd que las zonas con la
cobertura de pastizaly bosque, en la cabecera de la cuenca, son areas de
suministro hidrico ; mientras que las areas con agricultura, en las zonas
medias a bajas, representan areas de menor regulacion del recurso
hidrico y alta demanda de agua. Este esquema expresa el patron espacial
del servicio ecosistémico hidrolégico constituido por areas fuente y
sumidero (Brauman  etal .,2007). Es importante mencionar que areas de
maximo rendimiento hidrico pueden considera rse como areas prioritarias
para dirigir esfuerzos de conservacion (Zarandian etal ., 2017). Asi, este
andlisis facilita la identificacion de las areas de provision hidrica en la
cuenca. Tal situacion evidencia e incrementa la necesidad del manejo
integral de | recurso hidrico entre los beneficiarios de la cuenca

(principalmente productores agricolas).
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El servicio ecosistémico hidrolégico que brinda la cobertura vegetal
natural en una cuenca hidrografica (beneficio) con respecto al
rendimiento hidrico no es la produccion sino la regulacién hidrica. Por ello
se infiere que en esta cuenca la provision del recurso hidrico no se
encontraria balanceada debido a la p eérdida de cobertura natural
(pastizales) durante el periodo estudiado , pues una buena cobertura de
veg etaciéon presenta ria una balanceada provision del recurso hidrico en
un periodo anual, otorgando una oferta suficiente durante el verano, y

ausencia de inundaciones o crecidas de rios.

El analisis de la tasa de cambio de uso del suelo reflejo las
transforma ciones en la estructura productiva regional, derivadas de la
introduccion de tecnologiay de la adquisicion de capacidades técnicas de
los productores agropecuarios ; favorecio la sustentabilidad del sistema,
al aumentar la productividad y q ue la aptitud de los suelos no fuera
subutilizada ,considerando el reemplazo del uso del suelo para pastoreo

del 1997 por agricultura en 2017 . El uso del suelo para pastoreo implica

una reduccién en las tasas de infiltracion y percolacion , dada por la
compactaciéon del suelo, producto del pisoteo de los animales ; de esta
forma se incrementa el rendimiento hidrico , reduciendo los niveles de
regulacién hidrica en la cuenca (Park , Ale, Teague, & Dowhower , 2017 ).
Por tal razon,la conversion de este usodel suelo por agricul tura mejoraria
la respuestahidrolégicade la cuenca en 2017. Sin embargo, son clave las
estrategias de manejo del suelo en la produccion agricola .

102

Tecnologiay cienciasdelagua ,ISSN2007 -2422,12(1), 74-112, DOI:10.24850/j -tyca-2021 -01-03



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
. e

Tecnologiay ™%~ ) ) )

C1enc1aS%Agua OpenAccess bajo la licencia CEGNB¥SA 4.0

(https://creativecommons.org/licenses/byc-sa/4.0/)

Segun Torre ro et al . (2010) , el aumento de FRACT en zonas con
presencia de roca y cabecera de cuenca tendria una relacion directa en
los procesos de erosion hidrica, como es el caso de la CARSCH, que ante
un escenario de escasez hidrica (reduccion de 30% de precipitacién) , €l
modelo WY sugiere un 60 % menos de rendimiento hidrico total en la
cuenca, indicando a las areas de uso agricola con menor regulacion
hidrica; mientras que un escenario de incremento de precipitacion de 30
% aumentaria el rendimiento hidrico total en un 140 %, lo cual sugiere

que esta cuenca es vulnerable ante los extremos hidricos

En coincidenciacon Hamel y Guswa (2015), quienes sefalaron que,
a partir de un analisis de incertidumbre, que el modelo es mas sensiblea
la precipitacion que al cambio en los valores de evapotranspiracion
potencial, en una cuenca de North Carolina, Estados Unidos, en la
CARSCH, la respuestadel modelo WY sugiere que e | rendimiento hidrico

es sensible alos cambios en las precipitaciones

La aplicacion del WY del InVest requiere de un entendimiento
integral del sistema, considerando factores intrinsecos del &reaen estudio
y refinando la generaciénde losrequerimiento s necesarios (Scordo etal .,
2018).

El andlisis delfuncionamiento hidrolégicoy funcional de una cuenca
conlleva a comprender la estructura, funcionamiento y distribucién de los
ecosistemas que la conforman , donde la implementacion de un enfoque
fisico -geografico conforma  una vision integradora de todos los

componentes naturales ,como mencionan Cotlery Priego (2004).
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La zonificacién y analisis espacio temporal del uso del suelo
conforman el estudio de los servicios ecosistémicos , Y colaboran con la
toma de decisiones en un potencial ordenamientoterritorial ,eincorpora n
un estudio sobre su rendimiento hidrico para una produccion sustentable,

que equilibra la conservacion y proteccion del ambiente

Conclusiones

El modelo hidrologico InVest WY estim 6 la variabilidad espacial del
rendimiento hidrico enlacuenca CARSH ante el cambio de usoy cobertura
delsuelo , y considerando escenarios pluviales. La capacidad de regulacion
hidrica en esta cuenca disminuy 0 en los ultimos 40  afos debido a la
pérdida de cobertura natural a expensas de la expansiondel uso del suelo
agricola .Asuvez,lacuenca CARSH presentamayor vulnerabilidad hidrica

ante escenarios extremos de sequiae inundacion

El aporte logrado en este trabajo se hizo con base en el
conocimiento geoespacial y temporal de la distribucion del servicio
ambiental de provisién hidrica en un a cuenca hidrografica . De esta

manera, por medio de una herramienta técnica SIG de facil aplicacion y
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libre acceso , se pueden plantear nuevas pautas de ordenamiento

territorial , racionalizando el uso del suelo y la actividad antropica,
promoviendo el desarrollo de informacion geoespacial ,afinde mejorarla

productividad del territorio para el uso sustentable de agua y suelo.

Ademas, se sugier e incorporar al uso del modelo InVest © de
funciones ecosistémicas hidrolégicas un enfoque socioecondémico que
potenciaria las metodologias para encontrar estrategias de adaptacion al
cambio global (Trisurat etal ., 201 8), e i ncorpora r laidentificacionde los
beneficiarios directos del servici o0 de provision hidrica (agricultores) ,Yla

influencia de las pautas de manejo del sueloy produccién que emplean.

Por ultimo, es recomendable concretar un esfuerzoen el sistemade
monitoreo de variables ambientales continuo eneltiempoy enel espacio

en la cuenca (estaciones meteoroldgicas, hidrométricas).
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