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Resumen

La importancia de las cuencas hidrograficas no sélo radica en ser una de las
fuentes principales de agua para el consumo humano, sino que cumplen una
funcion ecologica donde habitan diferentes especies de flora y fauna. Asimismo,
son consideradas como un espacio territorial donde las comunidades humanas
comparten identidades, tradiciones y cultura, convirtiéndose en espacios bio-
culturales. Las cuencas hidrograficas se encuentran bajo constante amenaza
debido a factores antrépicos, como el cambio de uso de suelo, la degradacion de
la vegetacion natural, la contaminacion por actividades agricolas y la sedimen-
tacion, entre otras. Una disciplina que permite, a través de sus diferentes herra-
mientas de analisis generar monitoreos del estado de conservacion de las cuen-
cas, es la geoinformatica, que contempla el estudio de los recursos naturales y
estructura de datos geograficos. Esta disciplina puede ser utilizada para realizar
evaluaciones de los impactos antropicos sobre las cuencas hidrograficas, usando
una plataforma de sistemas de informacion geografica (s1G). En este capitulo se
mencionan varios tipos de andlisis y programas que pueden ser utilizados para
estimar y evaluar el estado de conservacion de las cuencas hidrograficas.

Introduccion

La geoinformadtica es una disciplina emergente que contempla el estudio de los
recursos naturales, estructura de datos, almacenaje, manejo, analisis, integracion
y presentacion de informacion geoespacial (Flores, 2004; Prakash, 2006). Se
apoya en métodos y técnicas de la geodesia y el insumo de diversos tipos de
datos (geograficos, espaciales, geoldgicos, bioldgicos, geofisicos, etcétera), a
través de un enfoque integrativo en el analisis, modelado, gestién y almacenaje
de éstos (Mankari et al., 2010; Sinha et al., 2010). Esta disciplina es ampliamente
usada para el descubrimiento de nuevos conocimientos a través de un enfoque
holistico de la informacién de las ciencias de la tierra, naturales y sociales,
respectivamente (Prakash, 2006; Sinha et al., 2010). La geoinformatica esta li-
gada a tres herramientas cardinales: los sistemas de informacion geograficos (S1G),
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la teledeteccion y el sistema de posicionamiento global (Gps). En particular, una de
las herramientas mas utilizadas en esta disciplina son los sig (Buzai, 1992; Flores,
2004; Prakash, 2006), los cuales trabajan con la sobreposicion de informacion
geografica de diferentes tipos y atributos del paisaje, ya sean imigenes de satélite,
ortofotos, cartografia digital, cartografia aniloga e informacién de campo (Buzai,
1992). Los sig tienen una amplia variedad de aplicaciones (Pundt y Brinkkotter-
Runde, 2000; Alatorre et al., 2015), desde el andlisis de biodiversidad y mapas de
distribucion (Cirelli y Sinchez-Cordero, 2009; Peterson et al., 2015; Gaughan et al.,
2013), caracterizaciones ambientales (Bryce et al., 1999), anilisis de tasas de
deforestacion (Manjula et al., 2011), hasta aplicaciones mas complejas, como la
visualizacion de gases de efecto invernadero de manera espacial y temporal (Chahine
et al., 2006), asi como el manejo de los recursos acuaticos y las cuencas hidrograficas
(Lyo, 2003; Javed et al., 2009).

Las cuencas hidrograficas han surgido como un modelo espacial para el estudio y
gestion de los recursos hidricos, en particular el analisis de ecosistemas acuaticos, los
cuales representan un drea de gran interés para la evaluacion e integracion de proce-
sos ecologicos y de la biodiversidad, asi como para el manejo y uso sostenible de los
ecosistemas y los servicios ecosistémicos (Cordero, 2008; Cotler et al., 2010). Los SIG
han jugado un papel esencial en el estudio de las cuencas hidrograficas y en los com-
ponentes intrinsecos de éstas. Esta herramienta ha permitido que se plasme, de ma-
nera espacial, los atributos fisicos, biol6gicos y socioeconémicos que componen a las
cuencas (Cotler et al., 2010; Barriga et al., 2007). A nivel nacional existen trabajos
relevantes usando este enfoque teérico-metodologico, dirigidos a la toma de decisio-
nes para el manejo y uso de las cuencas (Cotler, 2007; Cotler et al., 2010; Maass, 2015;
semarnat, 2015, 2016).

Los ecosistemas acudticos que conforman las cuencas albergan una alta biodiver-
sidad (Lira et al., 2015). Sin embargo, al ser uno de los recursos naturales con una
alta demanda por su elevado valor social y econ6mico, tienden a ser mas vulnerables.
En la Actualidad, 1a mayoria de estos ecosistemas se encuentran en algin estado de
degradacion, siendo uno de los ecosistemas mds amenazados en México, por lo que
las herramientas para su monitoreo y evaluacion son de gran importancia. El uso de
los siG para el estudio de las cuencas hidrograficas contempla una jerarquia en su
andlisis, el cual comienza con la delimitacion y caracterizacion de la cuenca o cuencas
a estudiar y requiere de datos geomorfologicos, topograficos e hidroldgicos (Cotler
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et al., 2010; Geraldi et al., 2010). Asimismo, el segundo nivel de esta jerarquia con-
templa un andlisis mds detallado, que incluye variables ambientales, sociales y eco-
nomicas. Ejemplos de esto son la aplicacién de métodos eco-hidrdulicos y holisticos
en la determinacion del caudal ecoldgico (Diez y Burbano, 2006; Poff et al., 2010),
que permiten la evaluacion de la biodiversidad acudtica y terrestre, y los efectos de
la antropizacion y del cambio climatico en ésta (Cirelli y Sinchez-Cordero, 2009;
Dominguez-Dominguez et al., 2006; Abell et al., 2008; Kolb, 2013). En este capitulo
se describen algunos andlisis que derivan de la interaccion entre diferentes compo-
nentes del SIG en ecosistemas acuaticos.

Metodologias
Definicion de las cuencas hidrograficas

Las cuencas hidrograficas conforman el espacio territorial minimo que se delimita
naturalmente por un parteaguas, cuyos escurrimientos confluyen en un rio principal
y desembocan en el mar, en un lago interior (Sanchez et al. 2003; Aguilar, 2007; Cot-
ler et al., 2010). Dentro de la cuenca se encuentra una interrelaciéon entre el compo-
nente hidrologico, clima y terreno, lo que genera una alta diversidad de ecosistemas
acuaticos, desde pequenios arroyos hasta grandes lagos y lagunas estuarinas, los cuales
convergen en toda la extension de la cuenca. El término “cuenca hidrografica” es de-
finido como la unidad que permite la gestion de la misma, es decir, que involucra la
dimension fisica, ambiental, social y politica (Cotler et al., 2010; Aguilar, 2007). La
delimitacion de una cuenca no so6lo ayudara al estudio del ciclo hidrolégico dentro de
un espacio geografico, sino que contribuye al manejo y gestion del recurso hidrico.
Las cuencas se dividen, naturalmente, en tres unidades hidrograficas: cuencas, sub-
cuencas y microcuencas, las cuales varian en area desde unas pocas hasta miles de
hectireas de extension (figura 1) (Vasquez et al., 2016). Una de las caracteristicas
principales de las subcuencas es que las conforman un conjunto de microcuencas, las
cuales drenan en un solo cauce. Esta division se genera a partir del grado de ramifica-
ciones de los cursos de agua de un rio (Vasquez et al., 2016). Dependiendo del obje-
tivo y el alcance del andlisis, es que se decidird qué parte de esta subdivision es la que
se quiere estudiar (figura 1). De igual manera, en el estudio de las cuencas es impres-
cindible la zonificacion de éstas, las cuales estan estrechamente relacionadas con la
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ubicacion altitudinal (Faustino y Jiménez, 2000), donde cada zona posee atributos y
un papel funcional dentro de toda la cuenca. Las subdivisiones de la cuenca estan
dadas por su relacion con el cauce principal de la misma y del rea que abarcan (Vas-
quez et al., 2016). Esta clasificacion es importante, ya que la hidrologia de las cuencas
esta influida por diversas caracteristicas fisicas (area, pendiente, elevacion, etcétera)
(Cotler et al. 2010; Vasquez et al., 2016). La complejidad antes descrita genera mi-
cro-habitats que estan disponibles para una gran cantidad de organismos (Poff, 1997).
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Figura 1. Uso de los siG para representar las diferentes subdivisiones
que presenta una cuenca hidrogréafica.
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La geoinformatica, como herramienta para el estudio de los ecosistemas acuaticos,
permite realizar analisis espaciales a nivel de cuencas hidrograficas y a un mayor nivel
de detalle, como es el caso de los lagos y rios, con la finalidad de estudiar las interac-
ciones entre el paisaje circundante y el habitat local (Cotler et al., 2010; Javed et al.,
2009). Asimismo, permite clasificar y monitorear los mecanismos que influyen en las
distribucién y abundancia de las comunidades acuaticas y terrestres (Cirelli y San-
chez-Cordero, 2009). También son de gran utilidad en la evaluacion del estado am-
biental de estos ecosistemas, ya que los componentes quimicos, biol6gicos y microbio-
l6gicos pueden ser analizados de manera espacial y ver su comportamiento con relacion
a otros factores ambientales con el potencial para condicionar cambios importantes
al interior de las cuencas hidrograficas a escala local y regional (Vasquez et al., 2016).
Las cuencas, si bien en su mayoria se desarrollan en un contexto hidrico, no se pueden
aislar de los demas componentes, como los suelos, 1a vegetacion y las actividades an-
tropogénicas. Por lo tanto, este escenario complejo tiene que ser abordado, necesaria-
mente, desde un enfoque holistico, para darle un marco de andlisis formal. Por ejem-
plo, factores relacionados con la calidad y cantidad de agua, los cambios de uso de
suelo (espacio-temporal) la cobertura vegetal, la alteracion de la zona riparia, la geo-
morfologia de la cuenca, la deforestacion, las fuentes de contaminacion puntual, la
expansion de zonas urbanas, entre otros (Cotler et al., 2010; Mora et al., 2016). La
bondad de estas herramientas reside en el poder de andlisis de una gran cantidad de
informacion de manera espacio-temporal. Esto nos permite visualizar diversas rela-
ciones entre los componentes inmersos de una cuenca como, por ejemplo, observar
algan tipo de relacion entre la deforestacion y la pérdida de fauna terrestre, o también
visualizar atributos del paisaje y su relacion con pérdida o conservacion de la biodi-
versidad. Si bien estas herramientas nos permiten una visualizacion de las relaciones
que ocupen al estudio, siempre deben ser acompanadas de su respectivo andlisis es-
tadistico que permita la validez objetiva de dicha relacion. Es particular, estas herra-
mientas son de gran ayuda ante los inminentes efectos del cambio climatico que ya
enfrentan los recursos acuaticos (Vorosmarty et al., 2010; Bates et al., 2008).

Caracterizacion del caudal ecoldgico

De acuerdo con el “10 Simposio Internacional del Rio y Conferencia de Flujos Am-
bientales” realizado en 2007, el Caudal Ecolégico (CE) se entiende como la calidad,
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cantidad y régimen de flujo de agua requerido para mantener las especies, funciones,
procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos que proporcionan bienes y ser-
vicios a la sociedad. Mediante el CE, se pretenden establecer limites de extraccion que
respeten la renovacion del recurso, para mantener un ecosistema funcional y sano, o
que permita mantener un flujo adecuado para la supervivencia de algunas especies
(Garcia y Gonzalez, 2004). El cE que se determine debe permitir también el desarro-
llo social de la cuenca (Gonzalez et al., 2009). En la actualidad existen diferentes
metodologias para evaluar el CE, estos métodos suelen agruparse en tres tipologias
basicas: hidroldgicos, hidraulicos, eco-hidraulicos (simulacion de habitat) y como un
complemento, los métodos holisticos (Diez y Burbano, 2006). En este tltimo método
se identifica un régimen de flujo destinado a alcanzar determinados objetivos ecol6-
gicos, geomorfologicos, de calidad de agua, sociales, entre otros, para establecer es-
cenarios de manejo integrado de las cuencas (Tharme, 2003). Este altimo método es
considerado el mas complejo, dado que se trabaja desde un enfoque multidisciplina-
rio, en el cual la informacion espacial del socio-ecosistema es de gran relevancia en
el estudio del ce. Mediante la aplicacion de los siG, se puede emplear una herramien-
ta para delimitar las cuencas y subcuencas, ademads de realizar correlaciones entre las
variables del entorno de varios segmentos de un rio (ancho del cauce, profundidad,
etcétera) y la red hidrogrifica superficial, obteniendo mapas de asociacion entre
estas variables y los principales escurrimientos de la cuenca (Gonzalez y Martinez,
2010). Este proceso dentro de la interfaz de los s1G implica las relaciones topologicas
entre las diferentes variables consideradas, tanto edafologicas (tipos de suelo); fisio-
graficas (modelo digital de elevacion); hidrologicas (caudales minimos, maximos y
extraordinarios); climaticas (temperatura, precipitacion, humedad, etcétera), asi co-
mo también, variables socioeconémicas (uso de suelo, concesiones para extraccion
de agua, etcétera) (Gonzilez y Martinez, 2010; Rodriguez-Gallego et al., 2011; Wei
etal., 2018).

Herramienta de evaluacion de suelos y agua

En las tltimas décadas las herramientas de modelado hidrolégico han avanzado no-
tablemente. Tal es el caso del modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), el cual
es un modelo continuo a escala de cuenca, disefiado para hacer aproximaciones de
los impactos del manejo del agua, sedimentos, y los rendimientos agroquimicos (pes-
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ticidas o fertilizantes) en grandes cuencas, con diferentes manejos y a lo largo de
amplios periodos (Dile et al., 2016). Paralelamente al desarrollo de SWAT, los SIG y
sus herramientas permiten procesar la informacion necesaria para el modelado hi-
droldgico. Algunos de los grandes componentes de esta herramienta son: el modelo
digital de elevacion (DEM), uso de suelo, cobertura vegetal, clima, hidrologia, propie-
dades del suelo, crecimiento de vegetacion, nutrientes, pesticidas, bacterias y pato-
genos, y gestion de tierras (Alatorre et al., 2015; Olaya, 2014). Este modelo HA gana-
do gran aceptacion ante la comunidad cientifica, no sélo por las diversas utilidades
que se le pueden dar para la evaluacion de las cuencas, sino por la creacion de herra-
mientas que hacen posible el andlisis a través de una integracion con los sig. Tal es el
caso de AVSWAT (ArcView-swat), que es una herramienta de interfaz disefiada para
generar las entradas del modelo a partir de capas de datos en ArcView, para poste-
riormente trabajar en SWAT (Gassman et al., 2007; Baker y Miller, 2013). SWAT es de
gran ayuda en la evaluacion del recurso hidrico y los problemas derivados de la an-
tropizacion a diferentes escalas, tales como las fuentes de contaminacion no puntua-
les, andlisis de la efectividad de practicas de conservacion, gestion integral del agua,
cambio climatico, entre otros (Baker y Miller, 2013).

A razo6n de esto, en las ultimas décadas se han desarrollado nuevas herramientas
para el estudio eco-hidrolégico de las cuencas. A continuacion, se sefialan algunos de
los analisis mas importantes (tabla 1).

Geografia de la biodiversidad acudtica continental

Los cuerpos dulceacuicolas del mundo a pesar de ocupar una pequefa porcion de la
superficie terrestre son considerados hotspots de biodiversidad, por lo que el cono-
cimiento de los patrones biogeograficos de las especies que los habitan es clave para
conservar y manejar de manera sostenible este recurso (Domisch et al., 2015). Los
modelos de nicho ecoldgico (MNE) son una de las aproximaciones conceptuales mas
utilizadas para estimar y analizar los patrones geograficos de la biodiversidad. Dichos
modelos se basan en la relacién entre registros de ocurrencia de las especies y un
conjunto de variables ambientales en formato espaciado por cuadriculas o comdn-
mente conocidos como raster, lo cual ha demostrado ser efectivo para delimitar el
nicho ecolodgico y distribucion potencial de las especies (Peterson et al., 2011).



158

GEOINFORMACION Y CUENCAS

Tabla 1. Tipos de andlisis a nivel de cuenca hidrografica, usando siG

Analisis Objetivo . Fuente de Herramienta Resultado
informacion esperado
Cambios de  *Determinar Imégenes Erdas *Sitios de cambio de
uso del suelo los sitios de de satélite, Imagine, vegetacion natural por
mayor dindmi- ortofotos. Envi, Idrisi, algtn uso.
ca de cambio Multiespec, *Identificacion de
positivo/nega- Arcgis. zonas deforestadas.
tivo *Crecimiento de
mancha urbana.
*Tasas de cam- *Alteraciones en
bio (Velocidad vegetacion de galeria
de pérdida o y zonas riparias.
recuperacion).
Morfologia *El objetivo Modelo Arcgis, *Determinacion de las
de la cuenca  esanalizar los digital de Hidrosheds, geoformas, longitud
rasgos geomor- elevacion, HEC-RAS, de cauce, cuantifica-
fologicos de curvas de HEC-HMS cion de rasgos de la
la cuenca que nivel. Idrisi, Grass, superficie, escurri-
pueden estar Qgis, GVsig. mientos, area, forma,
asociados al pendiente, elevacion,
funcionamien- caracteristicas de red
to de la esco- de drenaje y cauce
rrentia dentro principal.
de la cuenca.
Caudal Determina- Estaciones Qgis, GVsig, *Habitat tnico por su
ecoldgico cion del caudal ~ hidrométri- Arcgis diversidad y funcio-
ecologico para cas, Estudio (Hydros- namiento, que man-
el buen fun- holistico. heets) tienen su estructura
cionamiento Trabajo de natural e integridad
hidrolégico de  campo multi- ecoldgica asociada a
la cuenca. disciplinario. los servicios ecosis-

témicos aportados y
que estan intactos. La
zona de captacion se
conserva.
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Potencial de  Modelaciébn de ~ Modelo digi- AVSWAT *Sitios de mayor
pérdida de areas de mayor  tal de eleva- AGWA, pérdida de suelo y/o
suelos pérdida y/o cion, Tipo de Model acumulacién de se-
acumulacién de  suelos y sus builder, dimentos que alteran
sedimentos. caracteristicas Invest. el equilibrio ecologi-
(Profundidad, co de los ambientes
textura, poro- acudticos (Manglar,
sidad), poten- vegetacion riparia,
cial de lluvia, humedales).
escurrimien-

tos, practicas

de proteccion
de suelos.
Registro de

los caudales.

Estudio Modelar la Variables ModestR. *Evaluacion y priori-
de la biodi- distribucion ambientales. Maxent. zacion del estado de
versidad potencial de la Sistema Zonation.  conservacion de las
biodiversidad. Nacional de ConsNet especies.
informacion

sobre Biodi-
versidad de la
Comision Na-
cional para el
conocimiento

y Uso de la
Biodiversidad

(sSNIB).

Los MNE han sido utilizados en menor medida en los analisis de la biota acuatica,
donde los datos de ocurrencia de las especies, asi como la informacion espacial de
parametros ambientales (e. g. profundidad, pH, nutrientes y oxigeno) de alta calidad
son escasos (Iguchi et al., 2004; Cirelli y Sinchez-Cordero, 2009). No obstante, en el
caso de las variables ambientales, el clima y la topografia han sido utilizadas con
éxito como subrogados de dimensiones especificas del agua (Dominguez-Dominguez
et al., 2006). Por lo que existen propuestas globales a resolucion de 1 km? que permi-
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ten realizar evaluaciones de la biodiversidad a un nivel geografico mayor (e.g. pais,
continente), y por lo tanto generar evaluaciones comparables e incluyentes. Es el
caso de las superficies raster generadas por Domisch et al. (2015), las cuales repre-
sentan parametros de clima, topografia, coberturas de suelo y de vegetacion. Esta
informacién ambiental puede ser consultada y procesada a través de sig. Asimismo,
existen plataformas informaticas como ModestR (Garcia-Rosell6 et al., 2014), la cual
reune tanto informacion taxonémica y ambiental de la fauna y flora de agua dulce y
puede ser una herramienta 1til para el estudio de patrones macroecolédgicos (Pela-
yo-Villamil et al., 2015).

Recientemente, en el caso de evaluaciones regionales, la estrategia para mejorar o
fortalecer la informacidon ambiental de la zona requiere de procesos de interpolacion
de datos tomados en campo que describen caracteristicas fisicoquimicas de rios u
otros cuerpos agua (Cirelli y Sinchez-Cordero, 2009; Domisch et al., 2015; Leathwick
et al. 2005; Luna-Arangué, 2015). Sin embargo, este tipo de informacion es costosa,
ya que requiere de un muestreo sistematico y en algunos casos en zonas de dificil
acceso. Para el tema de registros de presencia de especies, existen iniciativas globales
de repositorios que retinen y albergan localidades de especies que se encuentran
depositadas en colecciones cientificas nacionales e internacionales. La Infraestruc-
tura Mundial de Informacion en Biodiversidad (GBIF, por sus siglas en inglés) es el
mayor repositorio de registros de ocurrencia, y esta conformado por una red de nodos
nacionales que se encargan de organizar, depurar y validar la informacion de cada
pais. En el caso de México el nodo de GBIF es la Comision Nacional para el Conoci-
miento y Uso de la Biodiversidad (coNABIO), quien coordina el Sistema Nacional de
Informacion sobre Biodiversidad (sNiB) http://www.snib.mx/index.html, y que has-
ta la fecha en lo que respecta a los registros existentes y disponibles para peces e
invertebrados en el caso de peces e invertebrados dulceacuicolas representa tan sélo
el 0.1% del total de los datos de biodiversidad almacenados en él. Esto denota un
campo aun inexplorado, pero con mucho potencial para el estudio de la biodiversidad.

Los MNE se estiman a través de correlaciones entre localidades de colecta de espe-
cies y variables ambientales, usando algoritmos de computo. Existen métodos senci-
llos y complejos, como el caso de Bioclim (Nix y Bussy, 1986) y Maxent (Phillips y
Dudik, 2008), respectivamente. Ambos han demostrados ser utiles para definir los
parametros ambientales que delimitan el nicho de las especies (Peterson et al., 2011)
y aunque Maxent es uno de los que estadisticamente presenta un mejor desempefio
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en comparacion a Bioclim (Elith et al., 2006), se recomienda utilizar mas de un algo-
ritmo de mne bajo todas las consideraciones conceptuales y técnicas que se han de-
sarrollado en los altimos afios (Peterson et al., 2011; Qiao et al., 2015).

Las dreas para la conservacion y restauracion de la biodiversidad acudtica se pueden
definir a través de métodos de priorizacion que utilizan las distribuciones potenciales
u observadas de las especies, bajo un enfoque de seleccion de espacio territorial basa-
do en la complementariedad (Cirelli y Sinchez-Cordero, 2009; Lethomiki y Moilanen,
2013). El objetivo es encontrar un grupo 6ptimo de espacios territoriales que en con-
junto sean tan valiosas como sea posible teniendo en cuenta las diferencias, similitudes
y conectividad entre los sitios seleccionados; éstas pueden incluir dreas prioritarias de
conservacion y restauracion (Moilanen et al., 2008; Cirelli y Sinchez-Cordero, 2009).
Uno de los algoritmos de priorizacién actualmente mas utilizados es el programa zo-
NATION, el cual tiene como objetivo maximizar la retencion de la riqueza ponderada
por el area de distribucion de las especies (Lethomiki y Moilanen, 2013). En el caso
de la planeacion sistematica para la conservacion de los cuerpos de agua (Moilanen et
al., 2008) recomiendan los siguientes pasos: 1. Obtener datos de presencias de especies
y variables ambientales en formato geoespacial que describa la calidad de la zona de
estudio; 2. Si la informacion de presencia de las especies es incompleta, estimar la
distribucion potencial de las especies; 3. Definir las cuencas utilizadas como unidades
de planeacion y describir la jerarquia del flujo a través de las cuencas; 4. Asignar pesos
que representen la importancia de las especies con base en rasgos intrinsecos y fun-
cionales; 5. Realizar escenarios de priorizacion con las funciones de 1a herramienta
ZONATION Y, 6. evaluar las areas identificadas o aquellas que deban ser eliminadas a
través de un andlisis de costo (Cabeza y Moilanen, 2006).
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