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Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la porcidn central de la cuenca del Rio Sonora, México

l. Introduccion

Los primeros estudios de humedad del suelo se realizaban con fines agronédmicos, debido
a que el contenido de agua en el suelo determina cuando es un buen momento para
irrigar los cultivos. Recientemente, el interés por su comportamiento se ha incrementado
debido a la estrecha relacidon que guarda con los procesos hidroldgicos y climatoldgicos, a
pesar de que su volumen es poco comparado con otros componentes del Ciclo
Hidroldgico.

La humedad del suelo es un factor que determina el proceso de intercambio hidrico y
energético que ocurre en la capa limite entre el suelo y la atmdsfera, por lo que tiene un
rol fundamental con la produccion de precipitacion. Recientes publicaciones confirman
también su importancia en la modelacion hidrologica de cuencas, lo que hace
indispensable la medicion o estimacidn de este parametro

El contenido de agua en el suelo es un fendmeno complejo caracterizado por una amplia
variabilidad espacial y temporal. Espacialmente es determinada por el tipo y distribucién
espacial de precipitacién; dependiendo también de las caracteristicas del suelo, que
determinan la capacidad de retencidn, asi como de la cobertura vegetal, que influye en la
evapotranspiracién y por ultimo, del relieve del terreno, que condiciona el flujo
subsuperficial y la infiltracion. La variabilidad temporal puede ser a corto plazo o
estacional. Las fluctuaciones a corto plazo en un sitio determinado, dependen de los
procesos de precipitacion, escurrimiento superficial, infiltracion y evapotranspiracion.

Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia
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Para conocer su comportamiento es necesario contar con suficientes medidas puntuales
confiables continuas con buena cubertura superficial. Por lo general se instalan estaciones
puntuales y que registran datos por largos periodos de tiempo, 6 a través de sensores
remotos obtenerlos a distancia con los que se cubren grandes regiones de la superficie
terrestre. En esta tesis se analizan medidas de humedad de suelo en sitio y se comparan
con datos del satélite QuickSCAT, tomadas en la parte central de la Cuenca del Rio Sonora,
en un sector de 80 km x 70 km, que comprende la zona de transicidon entre la llanura
sonorense y la Sierra Madre Occidental, caracterizada por una rica variedad vegetal que,
sujeta a intensos cambios estacionales con la aportacion de la humedad que provee el
Monzéon de Norteamérica (MN), fendmeno que provee alrededor del 70% de la
precipitacion de la region.

Los datos de campo utilizados fueron obtenidos de 15 estaciones puntuales instaladas
durante el verano 2004 a través de la campafia de verano “Soil Moisture Experiments”
(SMEX04), financiada por NASA Aqua AMSR, a través de los programas “Terrestrial
Hydrology” y “Global Water Cycle”, con participacion del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACyT), the New Mexico Tech y de la Universidad de Sonora, México.

1.2. Objetivos

Objetivo general

e Evaluar las capacidades del sensor QuickSCAT para detectar la variabilidad espacial
y temporal de humedad de suelo en un sitio representativo de la zona arida central
de la cuenca del Rio Sonora, México.

Objetivos especificos

e Conocer la variabilidad en el contenido de humedad entre quince sitios de medidas
puntuales distribuidos en la zona de estudio a cada hora.

e Determinar los valores diarios, mensuales y estacionales de humedad de suelo.

e Correlacionar las mediciones de los quince sitios de medida puntual con las
imagenes del sensor QuickSCAT.

e |dentificar y cuantificar el impacto de factores fisiograficos en los resultados de
correlacién.

Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia
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1.3. Hipotesis

e Las medidas puntuales realizadas en quince sitios de observacion en la zona de
estudio, representan con alto grado de certidumbre el comportamiento puntual de
la humedad, por lo que son un elemento confiable de comparaciéon con las
imagenes de satélite.

e Los cambios en el contenido de agua en el suelo son detectados por el sensor
QuickSCAT.

e La escala de tiempo de la medicion influye en la correlacion de los resultados.

e La variabilidad en el contenido de humedad en el suelo debido a la textura del
suelo, la altitud, la pendiente y orientacion del terreno, es detectada por el sensor
QuickSCAT.

1.4 Justificacion

Conocer su comportamiento espacial y temporal permitird identificar la zona de recarga
de los acuiferos, potencial de escurrimiento de microcuencas y, considerando las
interaccidn entre agua, suelo y atmosfera, la generacion y distribucion de la precipitacidon
debido al reciclaje de la humedad producto del monzdn de Norteamérica.

Cuantificar la cantidad de agua en el suelo a través de un sensor remoto permite extender
la cobertura de medicion a lugares donde no se cuenta con estaciones puntuales
instaladas. Informacion que puede ser utilizada como datos de entrada para la modelaciéon
hidroldgica, para el desarrollo de nuevos sensores remotos y para la ubicacién de
estaciones puntuales de control que permitan llevar informacién de este parametro a
escalas regionales.

Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia
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II. Revision de literatura

Este capitulo estd escrito a partir de una amplia revisién de literatura del tema de estudio.
Se mencionan y analizan las aportaciones mas relevantes de diversos investigadores que
han contribuido al estudio de la humedad en suelos y sentando las bases tedricas para el
desarrollo de interesantes aplicaciones que constituyen los referentes fundamentales en
el estudio de este proceso hidroldgico. El capitulo inicia con la definicién de los conceptos
basicos, seguido por informacidn acerca de los suelos y de la importancia del agua en el
suelo, posteriormente se habla de los distintos métodos para medir la cantidad de agua en
el suelo, después se mencionan algunos trabajos de humedad de suelo en nuestro planeta
y en la zona de estudio.

2.1. Conceptos basicos

Para la mejor comprensién de los temas a tratar en esta tesis, se considera importante
definir los siguientes conceptos.

Suelo. Es la capa superior de la superficie, la cual puede tener una profundidad mayor de
los 120 cm en el caso de los suelos muy profundos. Es un complejo sistema de aire, agua,
materia organica en descomposicion, plantas y animales, en adicion con los residuos del
desgaste de rocas, organizados en una estructura definida segun las condiciones
ambientales. El patréon dominante en la formacion de suelos es el clima. Los suelos juegan

Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia
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un rol dominante en el Ciclo Hidroldgico porque tienen la primera oportunidad de
absorber, almacenar y dejar ir la precipitacion. Es por eso que sus caracteristicas y su
evolucién son importantes para la respuesta hidroldgica de las cuencas y la generacion de
escurrimiento (Wolman & Riggs, 1990).

Agua Gravitacional. Es el agua en el suelo que se deposita en los poros grandes y que se
filtra facilmente por efecto de los gradientes piezométricos por la fuerza de gravedad
(Campos Aranda, 1998).

Agua Capilar. Cuando un suelo recibe una aportacién importante de agua ya sea de lluvia
o de riego se produce una saturacién de las capas superiores y el agua penetra por
gravedad, transcurrido un cierto tiempo, desaparece el estado de saturacion, pero una
parte del agua queda retenida en el suelo y a esta es a la que se conoce como agua
capilar. Su distribucidn es irregular, este es el Unico tipo de agua que utilizan las plantas ya
qgue la fuerza de succion de las raices es suficiente para extraer parte de ella (Campos
Aranda, 1998).

Clima. Se define como el estado medio de la atmdsfera, o bien como el promedio de los
estados del tiempo en un area determinada, calculado sobre observaciones hechas
durante muchos afios. El término clima es una generalizacion nacida de la investigacion
cientifica, es un concepto abstracto porque describe una composicidon tedrica del tiempo
atmosférico como lo es: la temperatura media del aire, la presidon atmosférica media, la
velocidad media del viento, etc. Hay elementos que determinan el clima en cualquier
punto de la Tierra, estos son la temperatura del aire, presion atmosférica, viento,
humedad de aire, precipitaciones. También existen factores que modifican el
comportamiento de cada uno de los elementos del clima como los sistemas orograficos,
relieve, altitud, las corrientes marinas, la distribucién de tierras y océanos entre otros
(Brenes y Saborio, 1995).

Zona no saturada. Generalmente se situa entre la superficie del terreno y el nivel freatico.
En esta zona los poros no se encuentran totalmente ocupados por agua, esta ultima esta
sometida a una presion inferior a la atmosférica. Las fuerzas capilares tienen un rol
importante en el movimiento de agua en la zona. La cantidad de agua varia segun las
condiciones climaticas de cada region (Chapelle, 2001).

Humedad de suelo. Es la cantidad de agua contenida en los poros del suelo, esto es entre
los espacios de las particulas del suelo. La humedad de suelo superficial es el agua
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contenida en los 10 cm superiores del suelo, zona en la que las raices disponen de agua
para las plantas. La humedad de suelo juega un rol importante en el desarrollo de
patrones del clima y en la produccién de precipitacién.

Temperatura de suelo. Es el indicador de la cantidad de energia calorifica en el suelo.
Tiene un importante rol en muchos de los procesos que ocurren en el suelo como las
reacciones quimicas e interacciones bioldgicas (Hillel, 1980).

Precipitacion. Es toda agua en forma liquida o en forma congelada que cae desde la
atmasfera a la superficie de la tierra. Esto incluye lluvia, llovizna, nieve y granizo pero no la
neblina y el rocio. La precipitaciéon es un elemento de gran importancia en el Ciclo
Hidrologico ya que es la encargada de depositar agua en el planeta, ya sea en la recarga de
mantos acuiferos, presas, rios, etcétera. También es la principal fuente de agua en el
suelo. Los aparatos que miden la precipitacion son el pluviémetro y el pluvidgrafo (Wurbs
& James, 2002).

Escurrimiento. Es la porcidn de la precipitacion, deshielo o irrigacién que fluye sobre y a
través de los suelos, haciendo su camino a los sistemas superficiales de agua. Cuando la
precipitacion es mayor a la capacidad de infiltracion del suelo, las depresiones en la
superficie del suelo empiezan a llenarse de agua, lo que provoca que se acumule, para
posteriormente moverse pendiente abajo hasta llegar a alglin cuerpo de agua (Ward &
Trimble, 2004).

Infiltracion. Se define como el movimiento de agua a través de la superficie del suelo,
debido a los poros y pequeias aberturas en el suelo, y hacia adentro del mismo que se
produce principalmente por la accion de la fuerza de gravedad y capilar. Es necesaria para
el crecimiento de las plantas, contribuye al almacenamiento de agua subterranea que
sostiene a los lugares con climas secos. Disminuye la erosién del suelo, el escurrimiento
superficial y el movimiento de sedimentos y contaminantes hacia los sistemas de agua
superficial. Los factores que la afectan son: textura del suelo, contenido de humedad
inicial, contenido de humedad de saturacién, cobertura vegetal, uso del suelo, aire
atrapado, lavado de material fino, compactacion y temperatura (Sanchez, 2004).

Evaporacion. Es el proceso donde el agua cambia de estado liquido a gaseoso. El agua es
suficientemente volatil en estado sdlido y liquido para pasar directamente a estado
gaseoso en la mayoria de las temperaturas ambientales. La principal fuente de vapor se
encuentra en la superficie terrestre, la cantidad de vapor presente en la atmdsfera
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decrece con la elevacion. Los principales factores que influyen en la evaporaciéon de un
cuerpo de agua son: la presién del vapor de la superficie de agua, presion del vapor del
aire y el viento. La tasa de evaporacion esta relacionada directamente con la diferencia
entre la presion de vapor del cuerpo de agua y la del aire (Oliver & Hidore, 2002).

Transpiracion. Es el proceso mediante el cual el agua que se encuentra en el suelo es
absorbida por las plantas y las raices de los arboles, el agua se transporta dentro de la
planta y eventualmente evaporada desde la superficie de las hojas. A través de este
proceso las plantas se enfrian y mantienen la temperatura dentro de sus limites tolerables
(Berner & Berner, 1987).

Evapotranspiracion. Es la pérdida combinada de agua en la superficie por evaporacion y
transpiracién. Esta ultima es dificil de medir en el campo, por eso la combinacién entre los
dos conceptos. Existe una gran cantidad de factores que afectan la evapotranspiracion,
entre ellos se encuentran: intensidad de radiacidén, temperatura atmosférica, punto de
rocio atmosférico, velocidad del viento, tipo de vegetacion, condiciones de humedad de
suelo y tipo de precipitacion.

Textura de suelo. Esta constituida por las proporciones relativas de los diferentes tipos y
tamafios que forman el suelo, modificado por el material organico. Las particulas que lo
forman pueden ser gravas, arenas, arcillas y limos. Para determinarla se realizan pruebas
de granulometria. Tiene que ver con la tasa de infiltracion del agua, que a su vez tiene que
ver con la cantidad de escorrentia superficial (Stocking & Murnaghan, 2001).

Granulometria. Tiene como finalidad determinar en forma cuantitativa la distribucién de
las particulas del suelo conforme a su tamano. Esto se realiza al hacer pasar una porcién
de suelo a través de una serie de mallas normalizadas de distintos tamafios y segun los
pesos retenidos en cada malla se hace la clasificacion (Lambe & Whitman, 1997).

Sensores remotos. Se define como la medicidn de propiedades de la superficie terrestre a
través de satélites y aeronaves. Es un intento de medir algo a distancia y no
presencialmente en el sitio en particular. Debido a que no hay contacto directo con el
objeto de interés, se utilizan sefiales de propagacidon como pueden ser dpticas, acusticas,
o microondas. Los sistemas de sensores remotos, particularmente, aquellos ubicados en
satélites, proveen informacidn repetitiva y consistente de la Tierra que es muy valiosa
para monitorear cambios a corto y largo plazo. Esta tecnologia se puede aplicar en
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diversas dareas como: medio ambiente, cambio climatico, agricultura, exploracion de
recursos, recursos naturales, meteorologia, mapas y militar (Schowengerdt, 2007).

2.2. Suelos

El suelo es todo material intemperizado en el lugar en que ahora se encuentra y con
contenido de materia organica cerca de la superficie. El suelo representa todo tipo de
material terroso, desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente
cementadas o lutitas suaves. En él se pueden ubicar diferentes materiales como particulas
de rocas, materia orgdnica viva y no viva, agua y gases. Los materiales inertes del suelo
provienen de la destruccion, seleccidon y acumulacion de rocas de la Gedsfera, el agua que
se infiltra, acumula y circula por el suelo es parte de la Hidrdsfera, la Atmdsfera provee
parte de esta agua y los gases que posibilitan gran parte de las reacciones quimicas que
tienen lugar en el suelo, la bidsfera se nutre del suelo y a su vez lo nutre, por lo que en él
participan procesos de los cuatro subsistemas terrestres.

Los suelos se pueden formar por desintegracién mecanica o descomposicidon quimica. La
primera ocurre por intemperizacion de las rocas debido a cambios periddicos de
temperatura, congelacion o bioturbacién, se llegan a formar arenas, limos y arcillas.
Mientras que la segunda por agentes que atacan las rocas modificando su constituciéon
mineraldgica o quimica, siendo el principal agente el agua y los mecanismos de ataque
mas comun son la oxidacion, la hidratacidn y la carbonatacion. Los efectos quimicos de la
vegetacion también tienen un papel importante. Todos estos efectos suelen acentuarse
con los cambios de temperatura, por lo cual es frecuente encontrar formaciones arcillosas
de importancia en zonas calidas y humedas, mientras que son tipicas de zonas mas frias
formaciones arenosas o limosas. El viento puede modificar la composicion del suelo, al
arrastrar las particulas finas hacia otros lados. El agua puede disolver algunos
componentes, y transportarlos hacia abajo, hacia arriba o hacia los costados, puede volver
a cristalizarlos cerca o lejos del lugar donde los habia disuelto, cambiando constantemente
sus caracteristicas quimicas. La materia organica actua sobre las caracteristicas quimicas y
fisicas, una manera es cuando los animales lo remueven, aireandolo y homogeneizandolo.
Los cambios fisicos y quimicos en el suelo se notan a través de los cambios en la
coloracién, los que son ricos en 6xidos de hierro presentan coloraciones amarillas o
rojizas, mientras que los ricos en materia organica son generalmente oscuros o negros. El
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grado de humedad de suelo, también influye en el color, ya que se oscurece al
humedecerse.

Los diferentes materiales sdlidos en un suelo son de distintos tamafios, por lo que se han
establecido algunas clasificaciones de suelos de acuerdo al tamafio de las particulas como
la de la tabla 2.1 del Departamento de Agricultura de EUA, (USDA por sus siglas en inglés).

Tabla 2.1. Clasificacion de suelos (USDA)

Nombre de la particula Tamaio (mm)

Arena 0.05a2.0

- Muy gruesa 1.0a2.0

- Gruesa 0.5a1.0

- Media 0.25a0.5

- Fina 0.1a0.25

- Muyfina 0.05a0.10
Limo 0.002 2 0.05
Arcilla Menor de 0.002

Los elementos gruesos pueden ser observados a simple vista sin la necesidad de utilizar
equipo especializado. Disminuyen la cohesién en horizontes muy arcillosos, lo que
favorece la penetracion de las raices, aumentan la permeabilidad en el suelo si se
encuentran en suficiente proporcion, si son porosos retienen humedad, pueden frenar la
erosion y las pérdidas de agua si recubren el suelo, no tienen mucha capacidad de
almacenamiento de agua.

Las arenas gruesas pueden ser observadas a simple vista, cuando se mezclan con el agua
no se forman agregados continuos, sino que se separan de ella con facilidad. Tienen alta
porosidad y permeabilidad y baja capacidad de retencion de agua disponible para las
plantas. Las arenas finas tienen propiedades intermedias entre arenas gruesas y limos,
minerales poco meteorizables y riesgo alto de erosidn edlica.

Los limos son particulas con tamafio en el rango de 0.002 mm a 0.05 mm, tienen
capacidad de retener agua, son mejores retenedores que las gravas y las arenas. Su
velocidad de infiltracidn es baja, tienen alta inestabilidad estructural, la permeabilidad es
de media a baja, alto potencial de erosiéon y baja capacidad de retencion de agua
disponible por las plantas.
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Las arcillas son menores a 0.002 mm, las cuales llegan a ese tamafio a través de
transformaciones quimicas, tienen gran capacidad de retener agua debido a que poseen
huecos con una gran superficie de absorcion y debido a su estructura. Estan formadas por
silicatos constituidos por cadenas de elementos tetraédricos y octaédricos, unidos por
enlaces covalentes débiles, lo que permite que las moléculas de agua entren con facilidad
en las cadenas, produciendo, a veces aumentos de volumen, recuperables cuando el agua
se evapora.

Para poder conocer el tamafio de las particulas del suelo, se tiene que llevar a cabo un
procedimiento analitico llamado andlisis granulométrico, el cual consiste primeramente
en separar los materiales para seleccionar el método de disgregacion a emplear, si las
particulas tienen un didametro mayor a 0.075 mm se utiliza la via seca, para tamafos
inferiores se utiliza la via humeda. La primera consiste en secar la muestra y pasarla por
un conjunto de tamices, cuyos tamafos suelen ir disminuyendo, después se pesa lo
retenido en cada tamiz y se obtiene el porcentaje que representa de la muestra total.
Mientras que en la segunda se realiza un proceso de sedimentacién a través de un
hidrometro, las particulas inferiores se refieren al porcentaje del suelo que contiene limo
y arcilla, las cuales estan relacionadas con la posibilidad de retencién de agua.

En la naturaleza, los materiales que componen el suelo se mezclan, por lo que no se
encuentran constituidos por un solo material, se encuentran formados por tres fases:
solida, liquida y gaseosa. La fase sdlida constituye cerca del 50% del volumen de la mayor
parte de los suelos superficiales, en ella se pueden encontrar una serie de particulas
inorganicas y organicas cuyo tamano y forma varian considerablemente. La distribucién
proporcional de los diferentes tamafos de particulas minerales determina la textura del
suelo, la cual se considera una propiedad basica porque los tamanos de las particulas
minerales y la proporcién relativa de los grupos por tamafios varian considerablemente
entre los suelos, pero no se alteran facilmente en un determinado suelo.

Para clasificar un suelo segin su textura primeramente se toma una muestra
representativa de la capa que se desee estudiar para posteriormente pasar los materiales
por una serie de tamices que van a permitir separarlos en arenas, limos y arcillas. Las
arenas pasan la malla de 2.0 mm y se retienen en la de 0.074 mm, los limos se retienen en
la malla 0.005 mm vy las arcillas son las que pasan la malla 0.005 mm. Una vez separados
los materiales, se pesa lo retenido en cada una de las mallas y se divide entre el peso total
de la muestra, para conocer el porcentaje total que ocupa cada una de ellas en la muestra
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representativa. Con estos resultados se emplea el tridngulo de la textura (Figura 2.1), en el
que estan graficados porcentajes de los tres materiales y siguiendo las lineas internas se
llega a zonas que llevan un nombre preestablecido, clasificando asi el material.
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Figura 2.1. Tridngulo para determinar clases de textura de suelo.

En la tabla 2.2 se presentan los diferentes nombres que pueden llevar los suelos segun el
tridngulo de la textura, asi como el rango de porcentaje que pueden tener los materiales
para cada una de las clasificaciones. El interés de conocer la textura del suelo reside en
qgue permite inferir otras propiedades y caracteristicas directamente relacionadas con su
comportamiento, tales como: la capacidad de retencidn de agua, porosidad,
conductividad hidrdulica, facilidad de circulacién de agua, facilidad de trabajarse, riesgo de
erosién hidrica, riesgo de erosion edlica, capacidad para almacenar nutrientes y capacidad
de aeracion del terreno.
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Tabla 2.2. Clases texturales de suelos (USDA).

Arenos Arcillos
Nombres comunes de los suelos o Limoso o Textura
86-100 0-14 0-10 Arenoso

Suelos arenosos (textura gruesa
! (textura gruesa) 70-86 0-30 0-15 Arenoso franco

Suelos francos (textura

moderadamente gruesa) 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
23-52 28-50 7-27 Franco

Suelos francos (textura media) 20-50 74-88 0-27 Franco limoso
0-20 88-100 0-12 Limoso

20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso

Franco arenoso
Suelos francos (textura

. 45-80 0-28 20-35 arcilloso
moderadamente fina) -
Franco limoso
0-20 40-73 27-40 arcilloso
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso
Suelos arcillosos (textura fina) 0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso
0-45 0-40 40-100 Arcilloso

De acuerdo a los criterios establecidos por USDA, con tan sdlo un 20% de arcilla se alcanza
la denominacién de suelo “arcilloso”, mientras que un suelo no alcanza a nombrarse
“limoso” hasta tener al menos un 40% de limos. De arenas se requiere un 44% para que se
manifiesten sus propiedades en un suelo, las cuales se presentan claramente a partir del
70%, en la clase franco arenosa. Para fines agricolas, una textura equilibrada es aquella
donde sus contenidos son dptimos para la mayoria de los cultivos, con un 40-45% de
arena, un 30-35% de limo y un 25% de arcilla.

El suelo se constituye por tres fases, sélida (Vs), liquida (Vw) y gaseosa (Va). La suma de las
tres forma al volumen total (Vt) del suelo:

Vt=Va+Vw+Vs (Ecuacion 2.1)

El volumen total se puede representar en forma grafica a través de la figura 2.2, donde se
presenta de manera tedrica la composicién del suelo y la presencia de las tres fases, las
cuales en la naturaleza se encuentran mezcladas entre si y no separadas como se
muestran. En la parte izquierda se puede observar el volumen y en la derecha las masas
para cada una de las fases.
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Las interacciones entre la fase sdlida y liquida adquieren especial relevancia al existir en la
primera particulas cargadas eléctricamente y de elevada superficie especifica. Los
procesos de absorcion e intercambio idnico son fundamentales para la vida en el suelo y
concretamente para la nutricion de las plantas. Las fases liquida y gaseosa se encuentran
en cambio constante, tanto en cantidad como en composicidon. La lluvia, el riego y las
filtraciones incorporan agua al sistema, mientras que la evapotranspiracion constituye la
principal salida en condiciones en las que no haya pérdidas por percolacion (Porta et al.,
2003).

Volumen Masa
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Figura 2.2. Matriz del suelo.

La parte ocupada por los poros (W) es la suma del volumen de la parte humeda y de la
parte gaseosa:

Vv=Va+TVw (Ecuacion 2.2)

Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macroporos y microporos. Los primeros
no retienen el agua contra la fuerza de gravedad vy, por lo tanto, son los responsables del
drenaje y la aeracion del suelo, constituyendo ademas, el principal espacio en el que se
desarrollan las raices. Mientras que los segundos son los que retienen el agua, parte de la
cual es utilizada por las plantas. La porosidad total, es la suma de los dos tipos de poros y
su caracteristica esta en funcion de la textura y estructura del suelo. Cuando en la textura
domina la fraccién de arcilla, en la porosidad total hay muchos mdas microporos que
cuando domina la fraccion de arena. En cuanto a la magnitud también es mayor cuando
dominan las fracciones finas.
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El agua en el suelo se puede encontrar en tres diferentes maneras, en la primera de ellas,
la pelicula del agua es muy delgada, donde la fuerza dominante que la une a la particula
solida es de cardcter molecular, Unicamente se puede eliminar el agua en hornos a alta
temperatura. En la segunda, las fuerzas capilares son las encargadas de retener el agua y
dependiendo de la textura pueden ser mayores que la fuerza de gravedad, esta porcion de
agua puede ser utilizada por las plantas y no tiene la capacidad de percolar. La tercera se
refiere al excedente de agua capilar, que puede llegar a llenar los espacios vacios en capas
superiores de suelo, con el tiempo pueden percolar y posteriormente a alimentar los
acuiferos mas profundos, cuando se alcanzan a llenar todos los poros por agua se le
denomina suelo saturado. También puede ocurrir que el suelo sea muy seco y que no
contenga volumen de agua, ocupando ese espacio el aire. Lo mencionado anteriormente
se puede apreciar en la figura 2.3.

Figura 2.3. Estados del agua en suelos.

En ocasiones es necesario conocer el contenido de agua en el suelo (8v), el cual puede ser
expresado como masa o como volumen, se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

Vw
vt

Ov = (Ecuacion 2.3)

Consiste en dividir el volumen de agua en el suelo entre el volumen total de la muestra. Se
trabaja en unidades de volumen como lo son: cm®, m?, ft*, etc. Es muy comun que el
contenido volumétrico de agua se presente como porcentaje, por lo que es necesario
multiplicar la ecuacidn por 100, quedando de la siguiente manera:

Ov = 1;_\/: x 100 (Ecuacion 2.4)
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La humedad del suelo suele variar a través de los diferentes tipos de suelo, los granulares
(arenas y gravas) tienen entre un 5% y 8%, mientras que los arcillosos presentan valores
entre 60 y 70%, aunque algunos suelos organicos pueden alcanzar valores de 300 a 400%.
Por lo que tener la posibilidad de conocer el tipo de suelo en un determinado sitio de
estudio, da una idea de la capacidad de retencion de agua del suelo y su humedad.

2.3. Importancia del agua en el suelo

Sin el agua la vida no existiria, por lo que es el recurso mas importante que existe en la
Tierra. El agua cubre mas del 70% de la superficie del planeta, de ese porcentaje cerca el
97.5% es agua salada, la cual se ubica principalmente en los océanos y en menor cantidad
en el subsuelo y lagos. El 2.5% restante es agua dulce, de este volumen total se tiene el
69.5% como hielo permanente y el 30% se encuentra en el subsuelo. Menos del 0.5%
restante se encuentra distribuido en: lagos 0.26%, humedad de suelo 0.05%, agua
atmosférica 0.04%, humedales 0.03%, rios 0.006% (Gleick, 2000), en la figura 2.4 se
presenta graficamente la distribucion de agua en el planeta.

Agua en la Tierra Agua dulce
2.5% 1%

M Hielo permanente M Subsuelo

M Agua Salada m Agua Dulce Agua Superficial

Agua superficial 13%
10%
8%

2%

B Humedad de suelo B Agua atmosférica m Humedales M Rios M Lagos

Figura 2.4. Distribucion de agua en el Planeta Tierra.
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El estudio de agua en el suelo ha sido tarea principalmente de los agrénomos o
agricultores para determinar cuando es momento de regar las plantas o cultivos para su
desarrollo 6ptimo. Recientemente su estudio ha recibido mayor interés de campos como
la hidrologia y climatologia, debido a su notable influencia en sus procesos (Pathe et al.,
20009).

La humedad de suelo ocupa un pequefio volumen de agua, sin embargo su importancia
radica en que es fundamental en las interacciones entre la hidrosfera, bidosfera y
atmasfera. El agua en el suelo es importante para el sustento de vida, de ella depende el
crecimiento de la vegetacién, durante este, las plantas transpiran agua, provocando la
transferencia de calor y masa entre la superficie terrestre y la atmdsfera (Kerr, 2007)
(Eltahir, 1998).

El agua llega al suelo principalmente a través de eventos de precipitacidn, estos pueden
producir cambios dramaticos en su contenido de agua, lo que genera mayor disponibilidad
de agua para las plantas promoviendo un incremento en evapotranspiracién, esto a su vez
contribuye para el proceso de conveccion, que es el encargado de producir precipitacion
en la regidn (Jackson, 2007).

En 1996, Entekhabi y un grupo de investigadores identificaron los principales estados de
humedad de suelo producidos por precipitacion reciclada a escala continental. En estos
casos, el contenido de agua en el suelo es una importante fuente de agua atmosférica, de
la cual, solamente una fraccion es la que vuelve como precipitacion a la superficie
terrestre. EI mecanismo de respuesta de evaporacion en la superficie terrestre y
precipitacion es una fuente importante de lluvia en grandes cuencas continentales como
la de los Rios Amazonas y Mississippi. Después de los eventos de precipitacion, cuando
persiste bajo contenido de agua en el suelo, la lluvia se reduce, incrementando las
condiciones secas. En caso contrario, los periodos hiumedos ayudan a mantener la
humedad en el suelo. Esta respuesta positiva produce una distribucién de probabilidad de
dos modos en cuencas grandes con implicaciones climaticas importantes.

También debe de ser considerada como un recurso natural clave para el campo de la
Ecohidrologia ya que provee a las plantas la cantidad de agua requerida para vivir. Es
importante mencionar que segun datos del Banco Mundial (2006) la competencia de agua
para uso agricola y uso natural de los ecosistemas se seguira incrementando. El poder
identificar qué tanta agua del suelo puede ser retirada de los ecosistemas sin dafarlos, es
una de las claves para el desarrollo sostenible y prevencion del deterioro del medio
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natural. En caso particular las zonas con condiciones secas, lugares donde la humedad de
suelo controla la estructura, funcion y diversidad de los ecosistemas.

En 1985, Letey describid las condiciones fisicas dptimas para el crecimiento de las plantas,
donde mostrd la importancia del contenido de agua en el suelo, a través de la figura 2.5.
En ella se puede observar que si disminuye la humedad de suelo se incrementa la
resistencia mecanica, lo que provoca que las plantas batallen para poder penetrar el
suelo, pero a la inversa la temperatura y la aeracién aumentan. En caso contrario cuando
la humedad aumenta se reduce la resistencia mecanica, la temperatura y aeracion.

REDUCCION CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO AUMENTO

— i

RESISTENCIA MECANICA

TEMPERATURA DE SUELO 3
AUMENTO REDUCCION

AERACION DE SUELO

Figura 2.5. Control de humedad de suelo sobre caracteristicas fisicas del suelo (Letey,
1985).

Durante los periodos de tormenta y entre tormenta, el contenido de humedad en el suelo
ejerce un control importante sobre los procesos hidroldgicos. Durante los periodos de
tormenta, influye en la particion de la lluvia en infiltracidn y escurrimiento. En los periodos
entre tormentas, determina si la columna de suelo puede satisfacer la demanda
atmosférica de humedad, ya sea en la superficie o en la zona de las raices, el primer caso
se refiere a la evaporaciéon en suelos desnudos y en el segundo a la transpiracion de las
plantas, y por lo tanto, afecta la particidn de entre flujo de calor latente y sensible. Es por
eso, que el contenido de humedad es el vinculo entre la energia superficial y el balance de
agua (Wooldridge et al., 2003).

La humedad en el suelo también tiene que ver en la divisién del agua que se escurre y que
se infiltra, eficiente infiltraciéon usualmente significa recarga del acuifero. Mientras que
con la escorrentia se transporta el agua de un lugar a otro lo que provoca degradacién del
suelo a través de erosion y lixiviacion. Un tipo de escurrimiento ocurre cuando los suelos
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se encuentran saturados, llenandose todos los espacios vacios por agua, el agua que no se
alcanza a almacenar en el suelo corre sobre la superficie.

El contenido de agua en el suelo puede servir como herramienta de analisis de organismos
de proteccidn civil, ya que a través de simulaciones se pueden pronosticar inundaciones,
deslizamientos de tierra y permitir evacuar a la poblacién de zonas de riesgo.

Una caracteristica importante de la humedad del suelo es su variabilidad espacial y
temporal. Varia espacialmente debido a la topografia, textura de suelo y vegetacion, y
temporalmente, por los eventos de precipitacion y a las caracteristicas fisicas del suelo
gue controlan el drenaje y la evapotranspiracion acumulada, lo que hace de su medida y
estudio, una tarea muy compleja.

2.4. Medida de la humedad del suelo

En la actualidad hay una gran cantidad de métodos e instrumentos que se utilizan para
medir la humedad del suelo. Existen desde aparatos que son operados manualmente en la
superficie terrestre, hasta sofisticados sensores instalados en satélites que orbitan el
planeta con la capacidad de medir la humedad en determinados sectores de la superficie
de la Tierra. La mayoria de los métodos o instrumentos consisten en medir alguna de las
propiedades del suelo que se alteran con cambios en el contenido de agua en el suelo.

A pesar de los avances que existen para medir este importante pardmetro, todavia existen
deficiencias para obtener datos rutinarios a escalas intermedias para estudios
hidrologicos.

Todos los equipos y metodologias se valen de las propiedades fisicas del suelo para
obtener su humedad, dichas propiedades son descritas en el capitulo con detalle para
posteriormente tener mejor entendimiento de los distintos métodos de medicién. Una vez
descritas se tratara de las ventajas y desventajas de los instrumentos, separandolos en dos
grupos, el primero se refiere a aquellos donde la medicién se hace directamente en el sitio
de estudio, denominandose métodos puntuales, mientras que el segundo grupo es el que
se refiere a los equipos con los que se hace el trabajo a distancia; es decir, se miden con
sensores remotos.

18
Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia




Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la porcidn central de la cuenca del Rio Sonora, México

2.4.1. Propiedades fisicas del suelo
a) Gravimetria

La cantidad de agua en los suelos se expresa principalmente de dos maneras, en las
formas volumétrica (6,) o gravimétrica (8,). La primera se expresa en unidades de metros
clbicos por metros cubicos (m3/m?3), mientras que la segunda en gramo por gramo (g/g)
de suelo seco a temperatura de horno de 105°C. Las dos cantidades se relacionan a través
de la siguiente expresion.
0, =6, z—vbv (Ecuacion 2.5)

Donde p, es la densidad del volumen de suelo seco y py es la densidad del agua. La
variable mas importante para este caso es la del contenido volumétrico de agua, la cual
sera expresada con el signo de 6.

Para determinar 6 en suelos se puede seguir un método estdndar, el cual consiste en
tomar una muestra de suelo y secarla a una temperatura de 105 °C. Se basa en las
medidas de masa donde se requiere fundamentalmente el peso de la muestra analizada y
el peso de una sustancia quimica conocida, en este caso agua. Este método requiere el
uso de ciertos equipos de laboratorio que sea precisos para obtener un resultado preciso,
también es importante la destreza que tenga el operador para realizar el procedimiento
de manera confiable. El procedimiento a seguir se presenta a continuacion:

1. Mediante el uso de una pala se extrae una muestra de suelo en la capa de suelo
gue se requiere analizar, la cual se aisla con plastico con la finalidad de conservar
su humedad.

2. Si se desea aumentar la precision o tener una muestra representativa, se
recomienda tomar varias muestras distribuidas en el drea de estudio.

3. Si el suelo extraido es muy pesado, se toman de 100 a 200 gramos para la
determinacién, se identifican cada una de las muestras y se determina su peso
himedo.

Se transfieren las muestras a un horno en un envase previamente pesado.

5. Se dejan a temperatura constante de 105 °C por un periodo de 24 horas, 6 hasta
alcanzar un peso constante. Se seca a esa temperatura ya que se pretende
identificar la pérdida de agua, previniendo la pérdida excesiva de peso debido a la
oxidacion y descomposicion de materiales organicos.
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La principal ventaja que presenta es que es un método preciso para encontrar la humedad
de suelo, si se realiza con cuidado y con cierto grado de destreza. Tiene algunas
desventajas que se deben de tomar en cuenta, entre ellas es que se requiere equipo
especializado y cierto grado de precision para obtener valores confiables; se necesitan
cuando menos 24 horas para llevar a cabo el procedimiento de medida, por lo que no es el
método adecuado cuando se requieren medidas instantaneas. También al realizar las
excavaciones para extraer las muestras, el suelo queda alterado, lo que no permite hacer
mediciones futuras en el mismo sitio. En caso de que el suelo sea heterogéneo es
necesario obtener mayor numero de muestras. Este método es utilizado como método
estandar para calibracion y evaluacion de otras técnicas (Walker et al., 2004).

b) Termalizacion de neutron

Los neutrones son particulas sin carga por lo que no son afectados por los campos
electromagnéticos. Cuando son liberados de una fuente, viajan en linea recta si no chocan
con un nucleo de un atomo. Una colisién directa entre un neutrén y un nucleo de
hidrogeno provoca que el neutrdén pierda su energia y se convierta en uno térmico.
Colisiones directas con oxigeno provocan pérdida del 22% de energia, con silicio del 14%,
con aluminio del 13% y con fierro del 7% (Gardner et al., 2001). Las colisiones también
provocan que los neutrones cambien de direccion, entre mds ocurran la probabilidad serd
mayor de que vuelvan a un detector cercano a la fuente, por lo tanto, el nimero de
neutrones térmicos que regresan en un periodo de tiempo suficiente, proporciona una
buena estimacién del nimero de nucleos de hidrégeno en el suelo, lo cual puede ser
calibrado para determinar 6. Una importante desventaja de utilizar este método es que en
los ultimos afios se ha incrementado la restriccion de uso de materiales radioactivos por lo
gue se ha su utilizacién.

c) Propiedades dieléctricas

Los sensores que utilizan las propiedades dieléctricas para estimar 0 incluyen una amplia
variedad de métodos que van desde sensores eléctricos a escala de muestra hasta
métodos geofisicos y de sensores remotos. Los primeros estudios documentados, se
realizaron en Canada por Hoekstra y Delaney en 1974 y desde entonces a la fecha ha sido
utilizado constantemente en los distintos dispositivos.

El agua tiene una carga eléctrica distribuida en forma irregular, lo que le permite tener un
momento dipolar permanente, el cual consiste en el desplazamiento de carga molecular
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de positivo a negativo segun la posicion de los atomos de hidrogeno en relacion con el
atomo de hidrégeno. Los dipolos se orientan cuando se aplica un campo eléctrico externo,
dando lugar a un efecto de separacion eléctrica, conocido como polarizacién. En cada una
de las regiones del espacio ocupadas por liquidos, el vector de polarizacién (P) es
proporcional al campo eléctrico (E). Es importante mencionar que el vector de
polarizacién describe el momento dipolar neto por unidad de volumen. Lo antes
mencionado se representa en la siguiente ecuacion:

P =¢,X,E (Ecuacion 2.6)

Donde ¢, es la permitividad del vacio y X, es la susceptibilidad eléctrica. También es util
considerar el vector de desplazamiento dieléctrico (D), ya que es el que permite relacionar
el campo eléctrico con la carga libre en el medio, excluyendo la carga que da lugar a la
polarizacién. Matematicamente el desplazamiento dieléctrico se expresa a través de la
siguiente ecuacion:

D=¢,E+P (Ecuacion 2.7)

Si se toma la Ecuacion 2.7 y se sustituye P de la Ecuacion 2.6, para posteriormente
factorizar la expresidn se tiene:

D=¢,(1+X,)E (Ecuacion 2.8)

Ahora sustituyendo E con las siguientes expresiones:

E =¢,¢, (Ecuacion 2.9)
E = E¢ (Ecuacion 2.10)
&eg=1+X, = Ei (Ecuacion 2.11)

La ecuacion 2.11 es la de la permitividad relativa, que da como resultado un numero sin
dimensiones. Donde € es el coeficiente de permitividad absoluta del medio medido en
Faradios por metro (F/m).

Cuando se aplica un campo estacionario por un periodo de tiempo largo, el medio liquido
se polariza como se menciona matematicamente en la ecuacion 2.6, la cual aumentara
siempre y cuando la constante dieléctrica también lo haga. Cuando se elimine el campo
eléctrico, los dipolos volverdn a un estado de equilibrio desordenado, a esto se le
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denomina proceso de relajacion. Durante la polarizacion se produce una corriente
eléctrica ya que las cargas eléctricas cambian de posicidn, bajo este argumento se calcula
la relajacidn, al suponer que la corriente de despolarizacion es proporcional al valor
instantdneo de polarizacion, a lo que se le denomina Modelo de Debie (Frélich, 1958), el
cual sigue la siguiente ecuacion:

a -1

(Ecuacion 2.12)
dt TP

Integrando para resolverla se tiene:
P(t) = P(0)exp _Tt (Ecuacidn 2.13)

En las expresiones anteriores se puede apreciar a la letra t que significa tiempo e indica
gue la polarizacién decrece exponencialmente con el tiempo, esto a partir de que se dejo
de aplicar el campo eléctrico. También en las dos ecuaciones previas se encuentra T, que
es un tiempo caracteristico en funcién de la temperatura y de las caracteristicas
microscopicas del proceso. Fisicamente, el sistema tiende al nuevo estado de polarizacién
nula por variaciones aleatorias activadas térmicamente.

En un sistema tan complejo como el que forman el agua y el suelo existen diversos
mecanismos de polarizacion. Por lo tanto la constante dieléctrica estdtica, contiene una
descripciéon de la composicion de varios mecanismos de polarizacion, que al separarlos a
través de las caracteristicas dindmicas de los fendmenos de polarizacién, se puede
conocer el sistema y obtener informacion sobre sus caracteristicas a partir de medidas
eléctricas. Cada uno de los mecanismos tiene su propio tiempo caracteristico de
relajacién, los cuales pueden llegar a tener una enorme escala de magnitud.

Hay dos maneras para estudiar al fendmeno de la relajacidn, la primera es por dominio de
tiempo y la segunda por dominio de frecuencia. En dominio de tiempo, lo que se hace es
perturbar el sistema y observar su evolucién al nuevo estado de equilibrio. Mientras que
en dominio de frecuencia, se mantiene una perturbacion estacional sinusoidal de pequefia
amplitud, para después observar la respuesta del sistema. Para todo sistema lineal, la
respuesta a una sefial sinusoidal es de la misma manera (sinusoidal), debido a esto, el
comportamiento del sistema en dominio de frecuencia se puede analizar con la magnitud
de impedancia, que es la relacién de entrada con salida. En el caso de medidas
dieléctricas, es preferible describir el comportamiento en frecuencia mediante
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permitividad compleja, la cual expresa la misma informacion fisica que la impedancia y se
describe a través de la siguiente expresion:

e=¢& +ig" (Ecuacion 2.14)

El suelo como ya se ha mencionado previamente en el capitulo, consta de materia sélida,
liquida y gaseosa. Las moléculas de agua se pueden encontrar en diversos estados segln
se encuentre en contacto con su entorno. El agua tiene un alto grado de permitividad,
cercano a 80, a causa de su momento dipolar permanente, en cambio la materia mineral
solida tiene una constante dieléctrica menor de 5. Esta gran diferencia que existe entre la
parte sélida y liquida en un suelo es lo que permite estimar el contenido de agua a partir
de la medida de permitividad.

Un factor fundamental para poder entender la respuesta dieléctrica de los sensores y la
medicion del contenido de agua, es la dependencia de la frecuencia de los distintos
materiales dieléctricos, como en este caso los suelos. La cual fue descrita en 1929 por
Debye, donde consideré que al aplicarle un campo eléctrico a una molécula en rotaciéon
experimentaria una creciente fuerza de friccién, aumentando la velocidad de rotacion,
debido al incremento de frecuencia del aplicado al campo eléctrico. Como resultado se
tienen las ecuaciones de Debye:

1 2 Es—Nn .
& =n Ecuacion 2.15
r 1+w?272 ( )
e—n2)wt = o .,
g = (Esn ) de (Ecuacién 2.16)
1+ w272 we

Donde la parte real (g,”) describe el almacenamiento de energia, lo cual estd relacionado
con 6, la parte imaginaria (¢,”) describe las pérdidas de energia por disipacion debido al
calor. Mientras que el término o4 contribuye solamente si el material contiene
conduccidn idnica, es decir, si no vale cero. El término n representa el indice refractivo, &;
es la permitividad estatica relativa, y por ultimo t describe al tiempo de relajacion, el cual
esta relacionado con la frecuencia a través de t = (1/w), donde w es la frecuencia angular
igual a 27tf. Por este modelo Debye gand el premio Nobel, el cual provee una descripciéon
razonable de algunos sélidos y fluidos pero no es muy util para describir las propiedades
dieléctricas de los suelos, donde ocurren aparte otro tipo de procesos. En particular,
muchos de los materiales naturales, como los suelos, constan de tres fases, por lo que la
geometria se convierte en un importante factor (Sihvola, 1999). También, la fase de
solucidon que contienen iones provoca transporte de carga, descrito por el término ogc.
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Un punto importante que debe aclararse cuando se comparan mediciones de laboratorio
y de campo utilizando el modelo de Debye, es la diferencia entre las partes real e

4

imaginaria de la medida total de permitividad, representados por €7’ y €77 en las

siguientes ecuaciones:

er(w) = g.(w) + UT(“)) (Ecuacion 2.17)
er(w) = €7(w) + %w) (Ecuacion 2.18)

Donde o”(w) esta relacionado con la difusion faradica y o’(w) representa a la conduccién
O0hmica. Lo importante es que es imposible realizar una medicion que pueda separar
completamente de dieléctrico de conduccién. Todo lo que puede ser medido es la
cantidad total de energia almacenada (e7) y la pérdida total de energia (7). A
frecuencias altas, cercanas a los 100 kHz, se asume normalmente que o”(w)=0 vy o’(w)=
O4c, considerando esto, el término de constante dieléctrica medido por un instrumento se
define de la siguiente manera:

k=52 = L)) (Ecuacion 2.19)
80 80
Inicialmente, se consideraba que a altas frecuencias, la respuesta de la permitividad en
suelos era independiente a la frecuencia, por lo que la mayoria de los instrumentos asi
operaban. Sin embargo, estudios han mostrado que los minerales arcillosos tienen distinta
dispersion dieléctrica, por lo que esta representa un gran reto para desarrollar un modelo
sencillo de calibracidon que describa la relacion entre permitividad y humedad de suelo.

Los objetivos para calibrar los sensores de suelos son dos:

1. Medir la parte real de la permitividad (£,”) minimizando cualquier contribucién
proveniente del componente imaginario ya sea e,” o 0”.

2. Trabajar a una frecuencia que permita minimizar los efectos de dispersion
dieléctrica.

La frecuencia de relajacion del agua libre tiene el valor de 9 GHz a cero grados
centigrados, a frecuencias mas bajas que 10 MHz, ocurren otros fenédmenos de relajacidon
asociados al agua en el suelo, por lo tanto, existe una ventana de medicién entre 10 MHz y
1 GHz libre de pérdidas dieléctricas, en la cual la parte real de la permitividad se puede
considerar constante y se debe al agua libre.
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d) Propiedades térmicas del suelo

Las mediciones de las propiedades térmicas se han ido incrementando como alternativa a
otras metodologias para determind® y flujo de agua en el suelo. Las propiedades
térmicas se definen principalmente por la conductividad térmica (A), capacidad
volumétrica de calor (C) y difusividad térmica (o). Pocas técnicas de medicion se
encuentran disponibles para estimar las propiedades térmicas de manera no destructiva
ya que los parametros geométricos del suelo como lo es la continuidad de los poros y la
configuracion de las particulas de suelo que controlan el transporte de calor de suelo, a
través de conduccion y conveccién. En cambio, las propiedades térmicas son estimadas al
hacer coincidir analiticamente o numéricamente el transporte de calor de suelo con datos
de temperatura experimental.

La capacidad de calor volumétrica, definida como Cs,;, con unidades de J m'3K'1, define la
cantidad de calor que puede ser almacenado en el suelo, puede ser determinada por la
suma de las capacidades de calor de constituyentes (Kluitenberg, 2002).

Csoir = (p0)s(1 — @) + (pc) 0 + (pc)q(¢p — 0) (Ecuacién 2.20)

Donde p es la densidad expresada en kg m?, ¢ es el calor especifico en J kg K?, los
subindices s, w y a indican las fases sélida, agua y aire del suelo respectivamente. Si la
capacidad de calor del aire se ignora y la fase sdlida se considera Unicamente de material
mineral, se asumiria que Cy = (pc)w ¥ Cs = (pc)s quedando la ecuacion de la siguiente
manera:

Csoir = Cs(1— ) + C,0 (Ecuacion 2.21)

Complicaciones adicionales surgirian si la fase sdlida del suelo tuviera fracciones
significantes de materia organica, grava u otros componentes. En ese caso, para calcular
C, se deben incluir los otros materiales constituyentes, asignandoseles valores conocidos
independientes de calor especifico y de densidad. De la ecuacion 2.21 se puede obtener 6
directamente a partir de la medicion de C;;, siempre y cuando se conozcan los valores de
capacidad de calor volumétrico de la fase sélida y de agua.

La conductividad térmica (A) describe la habilidad del suelo para conducir el calor, estd en
funcién del tipo de mineral, del arreglo geométrico en las distintas fases, y de 6. La
mayoria de las técnicas de medicion se basan principalmente en métodos analiticos acerca
del transporte del calor, al probar la conductividad térmica o la difusividad térmica con
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mediciones de temperatura. Por ejemplo, Mortensen y otros en el 2006 a través de una
expresion polinomial probaron la dependencia de 8 a la conductividadntca con
mediciones simultdneas de la temperatur, y concentradin de solutos utilizando
soluciones numéricas de flujo y transporte.

De Vries en 1963 hizo una relacién general entre conductividad térmica y0, tomando en
cuenta la composicion y forma del suelo, en esta teoria De Vries relaciond la
conductividad con la composicion mirkeral, temperatura, este modelo es
extremadamente complicado e incluye poros a escala microscopica y factores geométricos
de la fase sélida. Después, Campbell en 1985 y Chung y Horton en 1987, desarrollaron
expresiones macroscopicas mas sencillas. A bajos valores de 6, la conductividad térmica es
controlada mayormente por el contenido volumétrico del aire, con poca influencia
provocada por la fase solida a través de la materia organica y cuarzo. Mientras que si 6
aumenta, la conductividad térmica es controlada por contacto térmico de las fases, como
lo son las capas de agua que se encuentran entre las particulas de suelo.

e) Medicion por conductividad eléctrica

La medicién deB a trav¥s de la conduc tividad eléctrica fue propuesta desde 1899 por
Briggs. Sin embargo, no obtuvo mucha atencion debido a la dependencia de la carga de la
conductividad eléctrica (0,), a 8 y a la conductividad eléctrica de la solucién de suelo (o ).
La medicidn de o, se ha hecho muy comun para evaluar la salinidad del suelo (Rhoades et
al., 1989), mientras que o, para predecir el contenido de nutrientes del suelo o para
modelar el transporte de solutos en el suelo. Dependiendo del método y la escala, la
medicion de la conductividad eléctrica incluye todos los constituyentes del suelo que
conducen corriente eléctrica. La conductividad de la solucién del siklsony los

principales contribuyentes de o,, pero hay factores que la impactan, como los iones que
son absorbidos por particulas con carga de la superficie (particulas de limos y arcillas), lo
cual se refiere a conductividad superficial os, y la influencia de la heterogeneidad del suelo
en la orientacion de los campos magnéticos con respecto a la estructura anisotrdpica. La
temperatura de suelo es importante que se considere debido a la dependencia con la
conductividad eléctrica de la solucidn, la cual se convierte en un problema para las capas
que se encuentran cerca de la superficie, que es donde ocurren las mas grandes
variaciones de 0 y de temperatura, ya sean en el espacio o en el tiempo (Robinson et al.,
2008). Por esta razon los sensores dieléctricos, reemplazaron a los métodos de
resistividad para determinar mediciones puntuales de 8. Varios masiebss yf
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empiricos se han desarrollado para describir o, en funcién de los factores mencionados.
Una de las expresiones mas simples es la desarrollada por Mualem y Friedman en 1991,
donde solamente considera la fase de conductividad de la solucién para suelos saturados
y no saturados, la cual se muestra a continuacion:

2.5
0, = 0,015 (giat) (Ecuacion 2.22)

Todas las variables ya han sido definidas anteriormente, con excepcién de B,;, que es el
contenido saturado de agua. La expresion describe , en un amplio rango de suelos
gruesos y estables, debido a la influencia de o, se sugiere una férmula general de la Ley
de Archie que se extiende a los suelos no saturados (Friedman, 2005):

Uwqb(m—n) on

Og =——+ os(oy,) (Ecuacion 2.23)

Donde los pardmetros empiricos n, m y a son valores comunes asignados o para coincidir
con datos medidos. El término n es aproximadamente 2, m es el exponente de
cementacion que es mayor a 1.3 y menor a 2.5, que para fines practicos se toma como 1.5
y por ultimo, a se puede asumir como 1, ya que su rango de valores se ubica entre 0.5 y
2.5. Utilizando estos valores y sustituyéndolos en la Ecuacion 2.24 en términos de@ se
tiene que:

0.5 0.5
6 = ["“"’ - as(aw)] (Ecuacion 2.24)

Ow

La habilidad de métodos geofisicos eléctricos para colectar informacion, ya sea por
resistividad de corriente directa e induccion electromagnética, estan renovando el interés
de utilizarlos para determinar 6 a través de la conductividad eléctrica.

2.4.2. Métodos de medicién puntual

Una vez definidas las principales propiedades fisicas medidas en los suelos, se describen
los métodos puntuales de medicion, que son aquellos que se llevan a cabo directamente
en el sitio donde se realiza el estudio, tomando datos en un solo punto, donde es
instalado el sensor. Para obtener datos representativos de la zona donde se trabaja, es
necesario disefiar un muestreo sistemdtico, que permita abarcar la superficie
caracteristica, para lo que es necesario considerar importantes factores como la

27
Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia




Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la porcidn central de la cuenca del Rio Sonora, México

topografia, vegetacion, cobertura vegetal, tipo de suelo, etc. Los métodos y dispositivos
de campo utilizados comunmente son:

a) Humedad al tacto

Este método es utilizado principalmente en el campo de la agricultura. Se utiliza para
determinar cuando es conveniente irrigar y la cantidad de agua que se debe aplicar.

El tacto y la apariencia del suelo varian con la textura y el contenido de humedad. Si se
cuenta con la suficiente experiencia, se pueden calcular las condiciones de humedad con
una aproximacién del 5%. Para poder calcular las muestras, es necesario obtenerlas a una
profundidad cercana a los 30 cm del cultivo, dependiendo de la situacion de cada caso, se
toman el nimero de muestras con la finalidad de tener resultados representativos. Lo mas
recomendable es variar los sitios y las profundidades de las muestras segun el tipo de
cultivo, la superficie del campo, la textura del suelo y estratificacién. El procedimiento que
se debe seguir es el siguiente:

1. Obtener la muestra de suelo a una profundidad elegida, esto se realiza utilizando
cualquier material para excavar.

2. Comprimir varias veces con firmeza la muestra de suelo hasta formar una bola de
formairregular.

3. Comprimir la muestra de suelo entre los dedos pulgar e indice para formar una
cinta.

4. Observar la textura del suelo, capacidad para convertirse en cinta, su firmeza, la
aspereza de la superficie de la bola, el brillo del agua, las particulas sueltas y el
color del suelo.

5. Comparar las observaciones con fotografias 6 tablas que permitan calcular el
porcentaje de agua disponible y los centimetros reducidos por debajo de la
capacidad de campo.

Los puntos 4 y 5 son de vital importancia para obtener un resultado acertado y para ello
es indispensable contar con experiencia en el método. El uso de tablas puede ayudar a
mitigar la dependencia de experiencia previa del operador, la tabla (tabla 2.3) del NRCS
(National Resources Conservation Service).
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Tabla 2.3. Guia para calcular la humedad de suelo (NRCS).

Textura gruesa -
arena finay arena
fina francosa

Textura
moderadamente
gruesa - franco
arenosa y franco
arenosa fina

Textura media -
franco arenoso
arcilloso, franco y
limoso grueso
franco limoso

Textura fina - arcilla, franco
arcilloso y franco arcilloso limoso

Capacidad de agua disponible (pulgadas/pie)

0.6-1.2

13-1.7

15-2.1

16-24

Porcentaje de
humedad disponible

La Reduccién de Humedad en el Suelo (RHS) en pulgadas por pie cuando el tacto y la apariencia del
suelo son como se describe:

en el suelo
Seco, se mantiene | Seco, forma una bola | Seco, los agregados | Seco, los agregados del suelo se
junto  si  no se|muy débil, los granos | del suelo se caen|caen facilmente, los terrones
molesta, quedan | agregados se caen |facilmente, no deja | dificilmente se desmoronan al
granos finos en los |facilmente de la|humedad en los|ejercer presion.
0-25 dedos cuando se | bola. dedos, los terrones
ejerce presion. se desmoronan al
ejercer presion.
RHS 1.2-0.5 RHS1.7-1.0 RHS2.1-1-1 RHS2.4-1.2
Ligeramente hiumedo, | Ligeramente Ligeramente Ligeramente humedo, forma una
forma una bola débil | himedo, forma una | hiumedo, forma una | bola débil, muy pocos granos de
con las marcas de los | bola débil con las|bola  débil con|agregado se caen, no deja
dedos bien definidas, | marcas de los dedos | superficie rugosa, no | manchas de agua, los terrones se
25 - 50 una capa ligera de | definidas, color | deja manchas de | aplanan al ejercer presién.
granos de arena|oscuro, no deja|agua en los dedos,
suelta queda en los | manchas de agua en | pocos granos de
dedos. los dedos, los granos | agregado se caen.
se caen.
RHS0.9-0.3 RHS 1.3-0.7 RHS1.6-0.8 RHS1.0-0.8
Humedo, forma una|Humedo, forma una | HOmedo, forma una | Himedo, forma una bola suave
bola débil y quedan | bola con las marcas | bola, deja manchas |con marcas definidas de los
granos de arena|de los dedos | muy ligeras en los | dedos, deja manchas ligeras de
sueltos y agregados | definidas, deja | dedos, color oscuro | suelo/agua en los dedos, forma
5075 en los dedos, color | manchas muy ligeras | maleable, forma una | una cinta entre los dedos pulgar
oscuro, quedan | de suelo/agua en los | cinta débil entre los | e indice.
manchas moderadas | dedos, color oscuro, | dedos  pulgar e
de agua en los dedos, | no se pega. indice.
no forma cinta.
RHS 0.6-0.2 RHS0.9-0.3 RHS1.1-0.4 RHS1.2-0.4
Mojado, forma una|Mojado, forma una | Mojado, forma una|Mojado, forma una bola, deja
75 -100 bola débil y deja en|bola que deja marca |bola con marcas|una capa irregular de mediana a

los dedos granos de

humeda en la mano,

bien definidas de los

gruesa en los dedos, forma

29

Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia




Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la porcidn central de la cuenca del Rio Sonora, México

arena sueltos v
agregados, color
oscuro, quedan
marcadas manchas de
agua en los dedos, no
forma cinta.
RHS0.3-0.0

guedan manchas
leves/medias en los
dedos, forma una
cinta débil entre los
dedos pulgar e
indice.

RHS 0.4-0.0

dedos, deja una
capa ligera/gruesa
de suelo/agua en los
dedos, forma cinta
entre los dedos
pulgar e indice.

RHS 0.5-0.0

facilmente una cinta entre los
dedos pulgar e indice.

RHS 0.6 - 0.0

Capacidad de campo
(100 por ciento)

Mojado, forma una
bola débil, queda una
capa moderada a
gruesa de suelo/agua
en los dedos, deja en
la  mano sefales
mojadas de la bola
blanda.

RHS 0.0

Mojado, forma una
bola blanda, aparece
un poco de agua en
la superficie cuando
se comprime o se
sacude, deja una
capa de mediana a
gruesa en los dedos.

RHS 0.0

Mojado, forma una
bola blanda,
aparece un poco de
agua en la superficie
cuando se
comprime o se
sacude, deja una
capa de mediana a
gruesa de
suelo/agua en los
dedos.
RHS 0.0

Mojado, forma una bola blanda,
aparece un poco de agua en la
superficie cuando se comprime o
se sacude, deja una capa
pegajosa de suelo/agua en los
dedos, resbaloso y pegajoso.

RHS 0.0

b) Meétodo de la resistencia eléctrica

Este método se vale de las propiedades eléctricas del suelo para calcular su humedad,

esto lo logra a través de un bloque poroso de suelo (Bonet, 1968). El procedimiento a

seguir se presenta a continuacion:

1. Se escoge un area representativa del campo.

Mediante el uso de una pala se hace una perforacion en la capa de suelo que se

desea estudiar.

3. Se coloca en el interior del hueco un bloque poroso de yeso que contenga

incrustados dos o mas electrodos, se debe asegurar un contacto adecuado entre el

suelo y los bloques porosos para tener una sensibilidad adecuada.

Se prepara una pasta de suelo y agua y se llena el orificio en el suelo.

5. Los cables o terminales de los electrodos deben dirigirse hacia la superficie del

terreno, tal como se indica en la figura 2.6.
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<=l i e
el

6.
Figura 2.6. Blogues de yeso (Goyal, 1990).

7. Colocacién de bloques a diferentes profundidades segln se desee, siguiendo los
pasos mencionados anteriormente. En la figura 2.7 se puede observar un ejemplo
de colocacidn de varios blogues de yeso.

ift

2ft

3t

Figura 2.7. Colocacidn de los bloques de yeso (Goyal, 1990).

Este método es util para estimar el contenido de agua del suelo, se recomienda su uso
cuando se estan midiendo cambios de tension de humedad de suelo entre 1 y 15 atm.
Tiene como ventajas su bajo costo, permite lectura telemétrica y puede tener multiples
sensores con un solo lector. Sus desventajas son que requieren calibracién frecuente, la
calibracion es de un sitio especifico, son poco durables, tienen gran diferencia matricial en
suelos de textura gruesa y son totalmente inefectivos al momento de que la tension sea
menos a 1 atm. La calibracion del instrumento se dificulta cuando las sales solubles en la
solucion del suelo reducen la resistencia eléctrica e indican un contenido de agua mayor
del que realmente existe. La precisién de este método es reducida debido a la

31
Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia




Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la porcidn central de la cuenca del Rio Sonora, México

temperatura, concentracion de sales en el suelo, caracteristicas fisicas del yeso usado para
producir el bloque y la fuga de corriente hacia el suelo (Hillel, 1982).

¢) Termalizacion de neutron

El método de neutrdn se ha estado utilizando desde hace un poco mas de 50 afos. Fue
propuesto desde 1945 por Brummer y Mardock, por Pieper en 1949 y fue probado en
campo por Blecher en 1950. El primer instrumento portatil reportado se utilizé en Estados
Unidos en 1954 (Underwood et al.) y en 1956 se utilizé en Australia por Holmes.

El método tiene la ventaja de proveer relaciones lineales entre 6 y los radios, lo que hace
la calibracién mas directa. El muestreo de volumen es dependiente de 6 y generalmente
tiene una esfera de influencia menor de 0.15 m en suelos humedos y se puede extender
cuando mucho a 0.5 m en suelos secos. Puede realizar mediciones sin dafiar al suelo ya
gue no requiere de agujeros en el campo y permite realizar mediciones a cualquier
profundidad. Debido al incremento de reglas estrictas para el uso de materiales
radioactivos, la necesidad de un operador y la lenta adquisicion de datos han provocado
gue se disminuya el uso de la prueba del neutrén, aunque se utiliza como alternativa para
trabajos de pozos profundos. También tienen un alto costo y requieren de mucho trabajo
para calibrarse.

d) Sensores electromagnéticos

Existen dos métodos distintos para determinar 8 utilizando sensores eléctricos, uno es a
partir de la medicion de impedancia a altas frecuencias, mejor conocido como pruebas de
capacitancia y el otro es a partir de la transmisidn de linea. A continuacion se describird un
aparato de cada método, el TDR y el Theta Probe, los cuales ya han sido utilizados en
trabajos previos en la Cuenca del Rio Sonora con buenos resultados (Vivoni et al., 2007;
Vivoni et al., 2010).

Reflectometria en dominio del tiempo (TDR)

La técnica TDR ha sido una de las que mas difusion ha alcanzado desde hace un par de
décadas, superando a los métodos tradiciones como la gravimetria, sonda de neutrones y
resistencia eléctrica. Se utiliza en la agricultura, en estudios de conservacion de paisajes y
también en estudios de Hidrologia. Se pueden obtener mediciones sobre el contenido
relativo de agua, el déficit de agua, el contenido volumétrico de agua (%) y capacidad de
campo. Tiene la capacidad de medir la humedad a diferentes profundidades, de 7.5, 12 o

32
Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia




Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la porcidn central de la cuenca del Rio Sonora, México

20 cm. Se pueden tomar las medidas de una manera facil y rapida, con el inconveniente
de que se tiene que ir al campo a realizar las mediciones.

En esta técnica se utilizan aplicaciones industriales del campo de la electrdnica, ideadas
para detectar anomalias en las lineas de transmision eléctrica y la respuesta del campo
eléctrico de los constituyentes del suelo. Utiliza la correlacion existente entre el tiempo de
transito de una sonda electromagnética introducida en el suelo, la constante dieléctrica de
éste y el contenido volumétrico de humedad (Cassel et al., 1994). El tiempo de transito se
determina a través de la constante dieléctrica del suelo.

La velocidad de propagacion, V,, de la onda generada por el TDR se obtiene a través de la
siguiente expresion:

V, = (Ecuacion 2.25)

L
t
Donde L es la distancia a la que viaja la onda a lo largo de la linea de transmision y t el
tiempo requerido. En la expresion anterior se menciona a la distancia solamente de ida y
el TDR registra la ida y la vuelta a lo largo de las lineas de transmision (/), por lo que la
expresion correcta quedaria de la siguiente manera:

V== (Ecuacion 2.26)

La velocidad de propagacion de una onda también se puede describir de la siguiente
manera:

c .z
v, = T (Ecuacion 2.27)

Donde c representa a la velocidad de la luz en el vacio y K la constante dieléctrica relativa
del medio. Por lo que igualando la ecuacién 2.26 y ecuacién 2.27 y despejando K, queda
de la siguiente manera:

ct\ 2 iy
K = (Z) (Ecuacion 2.28)

Topp y un grupo de investigadores en 1980, experimentaron con un amplio rango de
materiales porosos y contenidos de humedad, obteniendo una expresidon empirica que
relaciona Ky 6:

0 = —5.3x1072 + 2.92x1072K — 5.5x107*K? + 4.3x107°K3 (Ecuacion 2.29)

33
Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia




Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la porcidn central de la cuenca del Rio Sonora, México

Esta es una expresidon universal que ha permitido utilizar este instrumento en distintos
suelos y ambientes. El TDR ofrece una serie de ventajas entre las que destacan la rapidez
de las mediciones, la posibilidad de realizarlas en el mismo sitio de manera continua, ya
gue es una prueba no destructiva, permite obtener el perfil de humedad de un suelo
mediante sondas instaladas a diferentes profundidades y tiene un alto grado de precisién.

Los sistemas TDR mas comerciales para el campo de la Hidrologia son TRASE, Trime y CS-
TDR100, el primero es manufacturado por “Soil Moisture Equipment Corps” (EUA), el
segundo por IMKO (Alemania) y el tercero por “Campbell Scientific” (EUA). Los tres
sistemas operan bajo la misma base tedrica, pero se abordard a fondo el CS-TDR100
(figura 2.8) ya que las mediciones de campo puntuales de este trabajo se realizaron a
través de este aparato.

[ CAMPBELL
IS5 | scienmiFic
NG, 1igm e

Figura 2.8. TDR 100.

El TDR100 genera un ligero aumento de tiempo electromagnético el cual se aplica al
sistema coaxial, que incluye la sonda de medicién de agua en el suelo y la capacidad de
digitalizar la onda resultante para analizarla o almacenarla. El tiempo de viaje transcurrido
y el pulso de la amplitud de reflexion contienen informacién utilizada por el procesador
del dispositivo que permite determinar de manera rapida y exacta el contenido
volumétrico de agua en el suelo. Una onda con 250 puntos se puede colectar y analizar en
un tiempo aproximado de 2 segundos.

El sistema puede almacenar datos en un almacenador CRX10 o CRX23X con los que es
posible controlar mdas de 16 TDR100. Es facil de programar para controlarlo
automaticamente y combinarse con funciones de telecomunicaciones y obtener
mediciones a distancia.

Para operar, el sistema requiere de multiplexores, que existen en tres modelos: las series
SDMX50 (figura 2.9 a) son de 50 ohm, coaxiales y requieren de 12 voltios de energia
directa para operar. Utilizan el protocolo de Campbell Scientific SDM para operar vy
pueden ser controlados a través del almacenador de datos o a través de la computadora;
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el multiplexor SDMX50 (figura 2.9a) consiste en una placa de circuito instalada en una caja
de 10” x 12" x 5" que protege al equipo del contacto con el medio ambiente, cuenta con
una placa que tiene el fin de liberar un poco de tensién en los cables coaxiales; el
SDMX50LP (figura 2.9b), que consiste en una placa de circuito unida a un plato de 10.5” x
11" que alivia tensién, permite al usuario instalarlo en la caja del usuario; y el SDMX50SP
(figura 2.9c¢), que es una placa de circuito que se encuentra en una caja de metal de 5 x
9" x 1" y el aliviador de tensién viene en un soporte aparte, también brinda la facilidad de
que el usuario lo instale en su propia caja o en una pared.

D DD S S

essscocas D0 oo sSos oo

Sencos oo o

(=Ee R - T- ¥ J-F-T3%
oo oS oo oo

a) b) c)
Figura 2.9. Tipos de multiplexores.

En el suelo se insertan unas sondas (figura 2.10) que son las que captan las mediciones en
la capa deseada, actuando como guia de las ondas. La impedancia a lo largo de las barras
varia con la constante dieléctrica de los suelos que se encuentran alrededor. Las sondas
de suelo que utiliza TDR100 consisten en tres barras redondas de acero inoxidable de 30
cm de longitud, separadas 2.2 cm de centro a centro y un cable coaxial, el cual puede
variar segun la longitud que se requiera, que puede llegar a ser de 25 m. En el interior de
la sonda, cada varilla esta soldada a un diodo y el conjunto esta inmerso en una masa de
resina.

Cable coaxial RG58 o RG8 L=

— —= —3——7.0cm
T 20cm

de acero
inoxidable de 30 cm de
largo y 0.48 cm de
diametro

2 cm de separacion de
centro a centro

Figura 2.10. Sondas de TDR 100.
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Para poder operar de manera continua requiere de energia, la cual depende del nimero
de sensores instalados, de qué tan frecuente se tomaran lecturas, del método que se
utilizard y de la ubicacién del sitio. Un sistema tipico que mide a través de 15 sensores y
utiliza mdédems para recolectar datos cada dos horas puede funcionar con una bateria
recargada por un panel solar de 10 Watts.

Theta Probe

Es un instrumento muy utilizado en el campo de la Hidrologia. Consiste en tres sensores
externos y uno central. Actia como un transmisor de radio de bajo consumo de energia,
mandando una sefial hacia el sensor ubicado en el centro. Cuando la seial alcanza el final
de los sensores, parte de la energia es transmitida al suelo y la otra se refleja hacia el
sensor transmisor, la cantidad que es transmitida y la reflejada pueden ser medidas con
exactitud, a través del radio de onda estacionario.

Utiliza el principio de que si el contenido de agua en el suelo cambia, la constante
dieléctrica también, al hacerlo, el radio entre la cantidad de sefial que es transmitida en el
suelo en contra de lo que es reflejado de regreso también cambia. Esta variacidn es la que
mide el Theta Probe, obteniendo como resultado una medida de contenido de humedad
de suelo.

Figura 2.11. Theta Probe.

Este aparato otorga medidas precisas y repetibles, opera en una sola frecuencia y la
medida tomada corresponde al area del suelo rodeada por los sensores. Cuando el
instrumento se encuentra bien calibrado, puede proporcionar resultados con un margen
de error de entre el 3% y 5% a través de los distintos tipos de suelo.
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Utiliza el principio de la impedancia (Z) de una linea de transmision coaxial, la cual es
dependiente de sus dimensiones fisicas y de la constante dieléctrica del material aislado
(Ecuacion 2.30), incluyendo al radio de la seial (r;) y al escudo conductor (r;). El Theta
Probe se compone de un cable de entrada y otro de salida, un cuerpo y un cabezal con
sensores. El cuerpo contiene un oscilador, una linea interna de transmisidén especialmente
disefiada y circuitos medidores con un protector contra el agua. El cabezal con sensores
tiene un conjunto de cuatro barras, tres de ellas ubicadas en la parte externa y una en la
parte interna, conectadas al instrumento. La barra interna tiene la importante funcion de
mandar la sefal (figura 2.12). La impedancia se obtiene con la férmula:

=z (Ecuacion 2.30)

Z=Fn?

]

'

Barras externas (3)

— Barra
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_ =
Entrada/Salida
Cahezal

«—  Cuer — —>
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Figura 2.12. Componentes del Theta Probe (Miller & Gaskin, 1996)

El aparato interfiere con la sefial causando una ola constante de voltaje que creada en la
linea de transmisién, produce una variaciéon de la amplitud de voltaje a lo largo de la
longitud de la linea. Si Z; es la impedancia de la linea de transmision y Z, es la impedancia
del aparato insertado en la matriz de suelo, entonces p, el coeficiente de reflexién, es:

_ ZIm-Zy,
ZmtZg,

(Ecuacion 2.31)
La linea de transmisién esta disefiada para que su maximo voltaje al inicio (Vo) sea:
Vo=a(l-p) (Ecuacidn 2.32)

En la expresidon se puede observar la letra g, la cual indica a la amplitud del voltaje del
oscilador de salida.

El voltaje maximo en la junta (V) es:

Vi—a(1 + p) (Ecuacion 2.33)

37
Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia




Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la porcidn central de la cuenca del Rio Sonora, México

Por lo tanto la diferencia de amplitud queda:
V=V, =2ap (Ecuacion 2.34)

Midiendo esta amplitud se obtiene la impedancia relativa, por lo tanto también se saca el
resultado de la constante dieléctrica y la medida del contenido volumétrico de agua en el
suelo.

Este aparato es muy facil de utilizar y no requiere de tanto trabajo para utilizarlo y
transportarlo,. Otras ventajas es que no altera significativamente el suelo cuando se
toman las medidas y se obtienen resultados de manera instantanea.

El Theta Probe genera una sefial sinusoidal a 100 MHz y mide la impedancia de la muestra,
constituida por un cilindro de 4 cm de diametro y 6 cm de largo. La empresa fabricadora
provee calibraciones generales para suelos minerales y orgdnicos, pero se recomienda
hacer calibraciones especificas para cada tipo de suelo. La exactitud promedio para
calibraciones generales se encuentra entre +/-0.05 m>/m?> para temperaturas entre 0°C y
70°C. Si se realizan calibraciones especificas, la exactitud promedio puede bajar hasta +/-
0.01 m*/m?* para temperaturas entre 0° y 40°C (Delta-T Devices Ltd., 1999). Aunque se
reconoce la necesidad de calibracion especifica, pocos trabajos de investigacion de
calibracion del Theta Probe se encuentran disponibles (Kaleita et al., 2005).

Este aparato ha sido utilizado en trabajos previos realizados en la Cuenca del Rio San
Miguel con muy buenos resultados. Los estudios se han llevado a cabo durante periodos
cortos de tiempo, dos a tres semanas aproximadamente, y se ha contado con numeroso
personal para realizar varias medidas en el dia en gran cantidad de puntos a la vez.

e) Sensores de pulsos de calor

El uso del transporte de calor para estimar las propiedades termales del suelo fue
introducido en 1991 por Campbell y otros, a través del método del pulso de calor dual
(DPHP). Este método consiste en inducir un pulso corto de calor de un sensor y medir la
respuesta de temperatura en un segundo sensor. Se estiman las propiedades termales
como la capacidad de calor, conductividad térmica, difusividad termal y 8. Este método
tiene la habilidad de medir el contenido de agua en el suelo cercano a la superficie, en una
manera no destructiva y automatizada. El sensor DPHP consiste en dos sondas paralelas
(figura 2.13), agujas hipodérmicas, con un didmetro cada una de 1.27 mm, las cuales se
tienen una distancia fija de aproximadamente 6 mm, insertadas en hoyos perforados
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previamente dentro de un blogue de PVC de 26 x 16 x 16 mm. La longitud de cada sensor
esde 27 a29 mm.

LUUE A i i A

Reh (2} © o o
MQN .E IP.qlTER.NnTilONAL. INC.

Figura 2.13. Sensor DPHP (Song et al., 1998).

La capacidad de calor de un material describe la relacion entre la cantidad de calor
aplicado a un material y el cambio de temperatura resultante. La capacidad de calor del
suelo es altamente dependiente de su contenido de agua. Es por eso, que el sensor DPHP
puede estimar el contenido de agua y los cambios en su contenido durante periodos de
tiempo, al monitorear que tanto se calienta un suelo cuando se expone al pulso del sensor
de calor.

En afos pasados, la prueba DPHP se ha ido desarrollando en varios sensores con
capacidad de medir simultdneamente una serie de propiedades del suelo. Uno de ellos es
el llamado termo-TDR, que como su nombre lo dice consiste en combinar el DPHP con la
tecnologia del TDR, explicada anteriormente, con el objetivo de medir también
concentracion de solutos en el suelo a través de mediciones simultaneas de o, (Ren et al.,
1999). Se ha demostrado el potencial que existe al medir o, utilizando una sonda de pulso
de calor, que al incluir dos sensores adicionales en el DPHP se crea el conocido arreglo de
cuatro electrodos de Wenner (Bristow el al., 2001). Debido a que las mediciones de o,
dependen de la concentracién de soluto y del contenido de agua, convierte a este
parametro en una variable integral para caracterizar el flujo de agua y la transportacion de
soluto que puede ser utilizada de manera simultdnea para estimar las propiedades
hidraulicas del suelo y los parametros de transporte de solutos (Inoue et al., 2000).

La sonda de dos sensores de calor (HPP) se compone de delgadas sondas de calor y
temperatura en forma de agujas de aproximadamente 1 mm de didmetro, las cuales estan
montadas en paralelo separadas por 6 mm de distancia. Después de aplicar una pulsaciéon
de calor corta, la temperatura responde y es detectada por el otro sensor. En 1991,
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Campbell y otros presentaron una solucién analitica para el aumento de temperatura en
una pulsacion de calor instantanea, permitiendo la estimacion de la capacidad de calor
volumétrico y6. Posteriormente, Bristow y otros en 1993 extendieron la prueba a tres
agujas con el fin de corregir la influencia de la temperatura del ambiente. Ademas,
enfatizaron la relativa larga sensibilidad de las estimaciones de 0 a los errores de
espaciado de las sefiales de calor.

El desarrollo continuo de la teoria de transporte de calor radial, trajo como resultado la
aplicaciéon del método HPP para estimar simultdaneamente la capacidad de calor,
conductividad térmica y0, utilizando pulsos de calor de corta duram proveniente de
una fuente de linea infinita. Es importante mencionar que se puede incrementar la
exactitud de la estimacién deO si se es preciso con las mediciones de ry tiempo para la
temperatura maxima. Las agujas en forma rigida son requeridas para minimizar los
cambios en las posiciones de las sondas donde se inserta HPP en los suelos. Tipicas
longitudes de pulso de calor utilizadas para la medicién de HPP causan un aumento de
temperatura de cerca de 1°C, por lo que esa precision del 5% de la estimacién de la
capacidad de calor requiere mediciones de temperatura con precision aproximada de
0.05°C (Kluitenberg et al., 1993).

Las mejoras a este método se han enfocado en la medicidén simultanea de las propiedades
termales del suelo, 6, y la conductividad eléctrica utilizando TDR combinado con HPP (Ren
et al., 1999).

2.4.3. Métodos de medicidon con sensores remotos

Los sensores remotos se clasifican como pasivos y pueden montarse en dispositivos
portatiles personales, plataformas aéreas (aviones, helicépteros, etcétera) o en satélites.
Permiten realizar mediciones de humedad de suelo a distintas escalas espaciales hasta
llegar a la global, también tienen la capacidad de hacer mediciones espaciales continuas y
periddicas, favoreciendo el estudio de la variabilidad espacial y temporal de la humedad
de suelo y de otros rasgos importantes de la superficie terrestre.

Sensores pasivos

Los sensores pasivos utilizan fuentes de energia externas, generalmente el Sol, para captar
informacién sobre los objetos. En la tabla tabla 2.4, se muestran algunos de estos sistemas
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pasivos actualmente en operacion que han sido utilizados para estimar humedad del

suelo.
Tabla 2.4. Sensores pasivos utilizados para estimar humedad de suelo y sus
caracteristicas.
Sensor Bandas Orbita Resolucién | Resolucién Uso
temporal espacial
Verde, Roja, Polar Monitoreo de vegetacion,
Landsat Infrarrojo e Sincronia 18 dias 80m aplicaciones geoldgicas, estudio de
MSS Infrarrojo Solar recursos naturales y de cultivos.
cercano.
Azul, Verde, Roja,
Infrarrojo Estudio del albedo y su relacién
Landsat cercanol, Polar con el cambio climatico y el
™ Infrarrojo cercano Sincronia 16 dias 30m calentamiento global. También
2 e Infrarrojo Solar para determinar la cantidad de
medio. hielo perdido en los glaciares.
Azul, Verde, Roja,
Infrarrojo Estudios de vegetacion,
cercano, Polar diferenciacion de especies de
Landsat Infrarrojo medio Sincronia 15 dias 30,15 m plantas, biomasa, nieve,
ETM+ 1, Infrarrojo Solar diferenciacion de nubes, litologia.
medio 2, Termal y
Pancromatico.
Verde, Rojo, Gestion del medio ambiente,
SPOT 1,2 | Infrarrojo cercano Polar maritimo, ordenamiento del
y3 y Pancromético. Sincronia 26 dias 20,10 m territorio, Urbanismo, demografia,
Solar cartografia, agricultura y defensa.
Verde, Rojo, Aplicaciones oceanogréficas,
Infrarrojo Polar correcciones atmosféricas,
SPOT 4 cercano, Sincronia 26 dias 20,10 m vegetacion, actividad de Ia
Infrarrojo medio y Solar fotosintesis, humedad del suelo y
Pancromatico. de la vegetacion.
Verde, Rojo, Planeacion rural 'y urbana,
Infrarrojo Polar exploracion de petréleo y gas y
SPOT5 cercano, Sincronia 26 dias 10m para manejo de desastres
Infrarrojo de Solar naturales.
onda corta.
Observaciones ambientales vy
Visible, Infrarrojo monitoreo de la atmésfera para
de onda corta, predecir condiciones climaticas y
vapor de agua, monitorear tormentas severas. La
GOES-15 | infrarrojo de onda Geo 30 min 1km, 4 km | informacién es util para estimar
larga, infrarrojo sincrénica precipitaciones, medir el
sensible al vapor movimiento y fuerza de las
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de agua tormentas tropicales y medir la
temperatura del océano.

Explora las conexiones entre la
atmésfera de la Tierra, superficie,
hielo y nieve, océano y el balance

Circular de energia para entender el clima

MODIS 36 bandas Sincronia 1la2dias 250,500y | de le Tierray el cambio climatico y
Solar 1000 m mapea el impacto de |las

Polar actividades humanas y los

desastres  naturales en las
comunidades y ecosistemas.

El programa Landsat consta de una serie de satélites construidos y puestos en érbita por
Estados Unidos, este programa es manejado por la NASA y por el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos. Empezd a obtener imagenes de la Tierra desde 1972 a través del Landsat
MSS (Multispectral Scanner), el cual estuvo a bordo del Landsat 1 y fue colocado por
Ultima vez en al Landsat 5. Shih y Jordan (1992) utilizaron datos de Landsat TM para
evaluar las condiciones regionales de humedad de suelo en el suroeste de Florida. Los
datos de infrarrojo cercano fueron sobrepuestos sobre mapas de cuatro principales usos
de suelo (agricolas/irrigados, urbanos/despejados, bosques/humedales y cuerpos de
agua) utilizando un sistema de informacién geogréfica. Los datos se usaron para evaluar
cualitativamente las condiciones superficiales de humedad de suelo en agua, muy
humedo, hiumedo, poco hiumedo y seco demostrando que este sensor es Util para estudiar
la humedad de suelo a una escala regional. Por otra parte, Xu et al. (2011) propusieron un
método para estudiar la condicion de humedad de suelo utilizando datos del Landsat TM
sobre la regién de Yangtze Gorges en China. Utilizaron la temperatura potencial y el indice
de vegetacion, obtenido de las imdagenes, obteniendo resultados prometedores. El sistema
Landsat también puede aplicarse para estudios multitemporales, como lo demostraron
Cristobal et al. (2010) con la estimaciéon de humedad de suelo diaria para el periodo del
2002 al 2009 en el noroeste de la Peninsula Ibérica, utilizando un set de 30 imagenes
Landsat, 22 del Landsat 5 TM y 8 del Landsat 7 ETM+. Se modeld el contenido de agua en
el suelo utilizando multiples anadlisis de regresidon de datos de humedad de suelo y algunos
indices de vegetacién como NDVI, EVI, indices de humedad y temperatura de la superficie.
Los modelos fueron validados con mediciones en campo de humedad de suelo, utilizando
una red de diez sitios de medida con TDR que cubrieron un amplio rango de condiciones
de humedad de suelo en diferentes ubicaciones topograficas con diferentes tipos de
vegetacion.
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Los satélites SPOT (Systeme Pour I'Observation de la Terre) son un sistema Francés
desarrollado en conjunto con Suecia y Bélgica. Los SPOT 1, 2 y 3 son satélites idénticos que
consistian de dos instrumentos dpticos de alta resolucion, registradores de datos y un
sistema para transmisién de imagenes a estaciones receptoras ubicadas en la superficie
terrestre. El SPOT 1 fue lanzado en 1986 y dejo de operar en el 2003, mientras que el
SPOT 2 fue lanzado en 1990 y dejo de operar en el 2009 y por ultimo el SPOT 3 fue lanzado
en 1993 y en 1996 dejé de funcionar. Zribi utilizaron este sistema satelital para et al.
(2011) para estimar la reflectancia de la vegetacién en una zona semiarida al norte de
Africa, obteniendo valores de NDVI de toda la regién que se utilizaron como parte del
método propuesto para evaluar la evaporacion del suelo obtenidas con datos de sensores
activos.

La NASA lanzd el primer satélite GOES en 1975 y seguido por otro en 1977. El nombre
GOES se deriva de “Geostationary Operational Environmental Satellites”, estos satélites
son operados por Estados Unidos a través de NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) y el encargado de producir productos e informacion a tiempo real es
NESDIS (National Environmental Satellite, Data, and Information Service). Los satélites
GOES proveen un continuo monitoreo de la Tierra orbitando el plano ecuatorial de la
Tierra a una velocidad igual a la de rotacion del planeta. Normalmente operan dos
satélites meteoroldgicos sobre el ecuador en una orbita geoestacionaria, cada satélite
observa cerca de la tercera parte de la superficie terrestre. Uno monitorea el norte y sur
de América y parte del Océano Atlantico, el otro se encarga de Norteamérica y el Océano
Pacifico. Actualmente se encuentran en operacién el GOES-13 (o GOES-Este) y el GOES-15
(o GOES-Oeste). Estos cuentan con los instrumentos Imager y Sounder, el primero es un
instrumento que detecta la energia radiante y la energia solar reflejada de la superficie
terrestre y de la atmdsfera. El segundo es un instrumento que obtiene datos para
determinar la temperatura vertical y el perfil de humedad de la atmdsfera, la temperatura
de las nubes y la distribucion de ozono. El instrumento GOES Imager es un radiémetro de
cinco canales, un visible y cuatro infrarrojos, disefado para detectar la energia radiante y
solar reflejada de dreas muestreadas del planeta. Los cinco canales son visible, onda corta,
humedad, infrarrojo 1 e infrarrojo 2. Este sensor tiene la capacidad de escanear un cuadro
de 3,000 km por 3,000 km en 41 segundos. El instrumento GOES Sounder es un
radiometro de 19 canales cuenta con cuatro grupos de detectores (visible, infrarrojo de
onda larga, infrarrojo de onda media e infrarrojo de onda corta). Wetzel, et al. (1984)
desarrollaron un algoritmo para inferir la humedad de suelo a partir de datos infrarrojos
de GOES aplicando un modelo de una dimension de la capa limite atmosférico que es la
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superficie de la tierra y el suelo. Rabin y Schmit (2006), utilizaron datos del sensor
“Sounder” para determinar un indice de humedad de suelo sobre todo el territorio de los
Estados Unidos de América a partir de datos de la banda infrarroja del satélite, las cuales
tienen mayor resolucién que las mediciones de microondas.

Los satélites Terra y Aqua, operados por la NASA, portan el sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer). Estan en érbita desde 1999 y desde el 2002
respectivamente. El sensor tiene la capacidad de observar la mayor parte de la superficie
terrestre dia a dia. El sensor tiene el objetivo de mejorar el entendimiento de los cambios
dinamicos del planeta y de los procesos que ocurren en la superficie, en los océanos y en
la parte baja de la atmdsfera. Wang et al. (2007) utilizé datos para evaluar el potencial del
sensor para elaborar mapas de humedad de Nuevo México, Arizona y Texas de manera
indirecta en la zona de raiz. Se utilizaron los datos del sensor de NDVI (Normalized
Difference of Vegetation Index) de 8 dias con resolucion de 250 m y en campo se usaron
datos de la red SCAN (Soil Climate Analysis Network) a cinco profundidades 5 cm, 10 cm,
20 cm, 50 cm y 100 cm. Los datos de campo y del sensor se correlacionaron de febrero del
2000 hasta el mes de abril del 2004, obteniéndose valores aceptables de correlacidn. Cai
et al. (2007) desarrollaron un mapa de humedad de suelo del norte de China, en el se
muestra que la diferencia promedio entre los valores de humedad de suelo obtenidos de
MODIS vy los valores de campo es del 4.32%. Por lo que el modelo es prometedor para
monitorear en un futuro cercano la humedad de suelo a una escala espacial regional.

Dispersores espaciales

Los dispersores espaciales son instrumentos de radar disefiados para medir de manera
precisa la retrodispersion proveniente de la superficie del planeta hacia el espacio. Los
dispersores de viento, como ERS y SeaWinds, son disefiados especificamente para realizar
mediciones de de oy en un mismo punto a diferentes angulos de azimut. Estas mediciones
se utilizan para estimar al vector de viento cercano a la superficie utilizando modelos
geofisicos relacionando oy a la velocidad del viento (Ulaby et al., 1981).

Los dispersores transmiten pulsos de microondas a la superficie y miden la energia
retrodispersada. Debido a que la medicion de esta energia contiene ruido, se realiza una
segunda medicion de la energia del ruido (Py), la cual es sustraida de la primera medicidn
que incluye a la sefial y al ruido, para obtener la estimacién de la energia retrodispersada
(Ps). La seccién normalizada de la seccion transversal del radar (o) de la superficie queda
expresada de la siguiente manera:
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_ (4m)3R%L

0 = 2222 (Ecuacion 2.35)

Donde R es el rango de inclinacion hacia la superficie, P; es la energia transmitida, Ps es la
energia retrodispersada recibida, L representa las pérdidas del sistema conocidas, G es el
aumento de la antena, A es el drea efectiva iluminada y depende de la geometria de
medicion. La medida de Ps es ruidosa, por lo que la respuesta de og también lo es. Si z es
una medida con ruido de og, entonces tendra una varianza cuadraticamente dependiente
de la medicion de radio de la sefial (SNR). La desviacion estandar normalizada (K,) de z se
puede expresar de la siguiente manera:

_ varlzl 1 2 1 /2 9
Kp = Promediolz] ~ /NpTpBc {1 + SNR + SNRZ} (Ecuacidn 2.36)

Donde SNR = Ps/ Py es la medicién de ruido de radio de sefial, N, es el nimero de pulsos
integrados en una simple medicion de og, T, es la longitud de cada pulso, y B. es el ancho
de banda de medicidn a resolucion de celda. Los valores de SNR son mayores a -20 dB y
menores a 20 dB dependiendo del angulo de incidencia y de las caracteristicas de la
superficie, N, = 25, T, = 5.7 ms (mili Siemens) y B. es mayor o igual 2 kHz y menor o igual a
20 kHz.

La medicidon de oy también contiene incertidumbre, la cual es tratada como un ruido
adicional debido a la altitud de la nave, que al combinarla con la ecuacién 2.36 se tiene
que:

K, = ac®*+po+y (Ecuacion 2.37)

Donde a, b y g son constantes conocidas que dependen de la geometria de medicion, de
los parametros del instrumento y la precision de la calibracion.

A continuacién se abordaran dos de los principales instrumentos dispersores, el ERS y el
QuickSCAT, haciendo mayor énfasis en el segundo ya que es el sensor que se utilizé en la
presente tesis para medir la humedad de suelo a distancia.

Instrumento ERS

Los satélites de la Agencia Espacial Europea (ERS-1 y ERS-2) contienen a bordo un
instrumento activo de microondas (AMI) el cual combina funciones del SAR (Synthetic
Aperture Radar) y del dispersdmetro ESA. AMI es un radar que opera a una frecuencia de
5.3 GHz (Banda C) utilizando antenas polarizadas verticalmente para transmision vy
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recepcion. Tiene un conjunto de cuatro antenas diferentes que iluminan la superficie
terrestre y que reciben la energia dispersada. A bordo y en el terreno, se producen
imagenes de dos dimensiones, con las cuales se representa la intensidad del coeficiente
normalizado del dispersémetro. Para alcanzar los objetivos geofisicos de la misidon, AMI
opera en tres modos, el de imagen, el de onda y el de viento; cada uno de ellos deberia
operar de manera independiente, sin embargo, el de viento y el de onda funcionan
intercalados, por lo que también se les conoce como modo de viento/onda.

En el modo de imagen, el SAR (Synthetic Aperture Radar) provee imagenes en dos
dimensiones con una resolucion de 30 m. La antena de 10 m de largo de SAR esta alineada
en paralelo con la trayectoria de vuelo y produce imagenes a un ancho de banda de 100
km. La energia limita el modo de imagen de SAR a un maximo de 12 minutos por érbita.
Como los datos que se obtienen son muchos para almacenarse a bordo, las imagenes se
almacenan en estaciones receptoras terrestres. En el modo de ondas, el SAR provee
espectros de dos dimensiones de las olas de la superficie de los océanos, para lograrlo SAR
almacena imagenes de 5 x5 km? cada 200 o 300 km.

El dispersor ERS fue disefiado para obtener informacién de velocidad de viento y direccién
sobre la superficie del mar. Cuenta con tres antenas, una de ellas viendo hacia el lado
derecho de la trayectoria del satélite (antena media), otra viendo hacia enfrente a 45° de
proyeccion azimut con respecto a la antena media (antena delantera), y otra viendo hacia
atras a un angulo de azimut de 45° con respecto a la antena media (antena trasera). Las
tres antenas logran iluminar 500 km de ancho de barrido con el paso de la trayectoria del
satélite. Estas tres mediciones de retrodispersién se obtienen a diferentes angulos vy
separadas por un corto retraso de tiempo, éstas se utilizan como datos de entrada para
diferentes modelos matematicos para calcular la velocidad del viento y direccion.

Las tres antenas del dispersor ERS miden el coeficiente de retrodispersion desde
diferentes direcciones, las cuales forman un abanico de haces angosto (azimut) a lo largo
de la trayectoria y transversalmente abierto (elevacion) para poder lograr el ancho de
barrido paralelo a la trayectoria. Mientras que la resolucién a lo largo de la trayectoria
estd dada por el patrén de ganancia de la antena, la resolucién transversal se obtiene a
través de pulsos cortos. Estos dispersores transmiten cortos pulsos en frecuencia
constante los cuales son dirigidos a la antena correcta por un giroscopio. Series de 32
pulsos se dirigen a cada una de las tres antenas en la secuencia de delantera, media y
trasera. Para la media, la duracién del pulso es de 70 useg y la frecuencia de la repeticion
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de pulso es 115 Hz. Para las otras dos antenas, la duracion del pulso es de 130 useg y la
repeticion de pulso es de 98 Hz. Cada ciclo de 32 pulsos de cada antena toma 941 mseg
(ESA, 1993). Después de cuatro ciclos el satélite viaja 25 km.

La baja frecuencia de repeticion de pulsos permite el espacio suficiente entre pulsos
consecutivos para que las sefiales de eco regresen provenientes de la superficie de la
Tierra al satélite. Entre la transmisidon de cada pulso y el arribo de la primer senal del
radar, existe un tiempo muerto donde se puede calibrar el sistema y se puede medir el
ruido que se produce (Attema, 1991).

En la superficie terrestre es donde se procesa la informacion obtenida del sensor, donde la
principal funcién del procesador es transformar los ecos digitales del radar a coeficientes
de retrodispersion de 25 x 25 km? para las tres antenas.

En la tabla 2.5 se presentan las principales caracteristicas de este sensor.

Tabla 2.5. Caracteristicas del dispersor ERS.

Caracteristica Valor
Frecuencia 5.3 GHz +52 kHz (Banda C)
Ancho de banda 15.55 Mhz
Polarizacion Linear vertical
Parametros de antena Delantera Media Trasera
Angulo de aspecto 45%0.5° 0+0.5° -45%0.5°
Longitud 3.6m 25m 3.6m
Rango dindmico 42 dB 42 dB 42 dB
Rango de angulo de incidencia 25°-59° 18°-47° 25°-59°
Potencia pico 1.8 kW

Resolucion espacial

Aproximadamente 45 km

Ancho de barrido

Aproximadamente 500 km

Franja de enfriamiento

200 km (hacia la derecha de la trayectoria del sub

satélite)
Precisidon de localizacién 1+ 5km (a lo largo y a través de la trayectoria)
Numero de pulsaciones por 50 256
km
Resolucién radiométrica 6%
Polarizacidn transversal 215 dB
Altitud de la nave 785
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QuickSCAT

Fue lanzado en 1999, orbita la Tierra con sincronia solar a una altitud de 803 km y con
inclinacién de érbita de 98.6°, cruza el plano ecuatorial dos veces al dia, aproximadamente
a las 6 am (ascendente) y 6 pm (descendente). Fue disefiado originalmente para realizar
estimaciones de velocidad y direccién de viento sobre los océanos. Dejo de operar el 23
de noviembre de 2009 y, aunque ya no se encuentra en funcionamiento, sus datos se
siguen utilizando para investigaciones cientificas y para el desarrollo de nuevos
dispersémetros por el “Jet Propulsion Laboratory” (JPL) de la NASA.

El sensor SeaWinds a bordo de QuickSCAT, ha sido utilizado exitosamente en estudios
oceanicos y terrestres, en zonas cubiertas de hielo, tropicos y desierto. La resolucion
original del pixel es de aproximadamente 22.5 km. El instrumento es activo, opera en la
banda Ku (13.4 GHz) y tiene dos haces de energia apuntando a la superficie de la Tierra a
un angulo constante de incidencia de 46° para el haz interno o polarizacion horizontal (H),
y un angulo de 54.1° para el haz externo o, polarizacion vertical (V). La huella de la antena
es una elipse con dimensiones aproximadas de 25 km en azimut por 37 km en direccion
radial. El instrumento recolecta informacién sobre océanos, superficie terrestre y hielo en
una banda continua de 1,800 km, realizando aproximadamente 400,000 mediciones y
cubriendo el 90% de la superficie de la Tierra en un dia. La medicion de velocidad de
viento oscila entre 3 y 20 m/s, con una precision de 2 m/s, la direccién tiene una precision
de 20 grados. La resolucion del vector viento es de 25 km. El instrumento pesa 200 kg v
para funcionar requiere de 220 watts, produce datos a 40 kilobits por segundo. El radar es
de 110 watts con repeticidn de frecuencia de pulsos de 189 hertz.

El sistema satelital se diseié con el propdsito de:

- Adquirir todas las mediciones climaticas y en alta resolucion de los vientos
cercanos a la superficie sobre los océanos globales.

- Determinar forzamiento atmosférico, respuesta oceanica, e interaccién de los
mecanismos entre aire y mar en diferentes escalas espaciales y temporales.

- Combinar datos de viento con mediciones de instrumentos cientificos de otras
disciplinas para ayudar a entender los mecanismos globales de cambio
climatico y patrones climaticos.

- Estudiar los cambios anuales y semianuales de vegetacidn en selvas tropicales.

- Estudiar el movimiento diario y estacional de hielo y los cambios de hielo en el
Artico y en la Antértida.
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Los objetivos operacionales del aparato, de este estudio son mejorar los prondsticos del
clima en sitios cercanos a las zonas costeras, utilizando datos de viento en modelos
numéricos de clima y prediccién de olas. También se pretende mejorar en la prevencién
de tormentas y monitoreo.

El dispersémetro SeaWinds fue disefiado para medir globalmente la superficie del océano
de manera similar que sus antecesores SASS (Seasat-A Satellite Scatterometer) y NSCAT.
Como todos los dispersores mide la seccion transversal normalizada del radar (o) de la
superficie del océano desde multiples angulos de azimut y utiliza una serie de mediciones
de og en la misma ubicacidon para inferir la velocidad del viento y direccion. La conversidn
de las mediciones de oy a vectores de viento se denomina respuesta de viento y realizado
por inversién numérica de un modelo empirico en funcidn de la velocidad de viento y
direccién, oo, angulo de incidencia, angulo azimut y polarizacion.

Una caracteristica especial de este sensor comparado con sistemas que le anteceden, es el
disefio de su antena compacta. La antena emplea una parabdlica de un metro de didmetro
con dos fuentes que alimenta los dos haces de energia (horizontal y vertical). La antena
gira mecdnicamente alrededor del eje nadir, por lo que cada viga genera un escaneo
circular de la tierra (figura 2.14). El movimiento de la nave provoca que cada haz trace una
figura helicoidal del planeta, la velocidad del giro es elegida para que las mediciones de
cada escaneo sobrepasen el previo escaneo. El haz externo genera un barrido de 1,800 km
y el interno uno de 1,400 km. Es importante mencionar que cada medicién es realizada a
lo largo del barrido total y que todas las mediciones del mismo haz tienen el mismo angulo
de observacidn y varia solamente el dngulo de azimut (Spencer et al., 1997).
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Figura 2.14. Geometria de escaneo de SeaWinds.

Los dos haces del sensor estan polarizados. El interior es polarizado horizontalmente (H) y
el exterior verticalmente (V). Como se mencioné previamente, el modelo geofisico esta en
funcion de la geometria de medicidn y la polarizacién. Utilizando ambas polarizaciones, se
mejora la habilidad de determinar la direccion de viento. Las diferentes polarizaciones son
altamente Utiles para aplicaciones de la superficie terrestre donde diferencias en Vy H
resaltan sus atributos.

Cada antena produce una huella instantanea con cientos de kildmetros de largo y pocos
kildbmetros de ancho. Se utilizaron dos juegos de dos antenas, cada juego iluminando un
amplio barrido en uno de los lados de la trayectoria del satélite. Las antenas en cada lado
son acomodados a dos diferentes angulos de azimut. Para cada drbita, estas antenas
tienen el mismo ancho de barrido en cada uno de los lados de 500 km que se convierten
en pequeiias celdas de observacion, lo que significa uso de filtrado Doppler y de
sincronizacion.
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El sensor alcanza la resolucién a través de la trayectoria combinando los patrones de la
antena angosta y la sincronizacion de transmision de pulsos. La resolucion transversal se
obtiene a través del filtro Doppler, patrones del haz angosto y los patrones de la antena
de iluminacion de geometria y angulo de azimut.

La resolucidn a lo largo del haz utiliza al filtro Doppler ya que el eco del radar es reflejado
de la superficie del océano y es desplazado debido al movimiento de la nave Los ecos que
regresan desde diferentes porciones de la huella de la antena tienen diferentes
movimientos Doppler, una larga variacion, si se encuentra lejos del barrido y menor
variacion, si se encuentra cerca. Esta diferencia puede ser explotada para filtrar el eco que
regresa en elementos o celdas de resolucion a lo largo del haz. Al procesar la sefial que
regresa con filtros de 15 bandas de paso con diferente ancho de banda, el instrumento
resuelve la cobertura del barrido de cada lado en 12 celdas, cada una con una resolucion
aproximada de 50 km. Estos filtros tienen frecuencias fijas los cuales pudieran no
compensar los cambios ocasionados por el efecto Doppler debido al movimiento de
rotacion de la Tierra provocando elongacion o compresion de las celdas por el movimiento
de la nave a través de su orbita. Es por esto que la celdas de medicion tienen diferentes
celdas de diferentes antenas por lo que también tienen diferente resolucion y un area
variable dependiendo de la posiciéon en la érbita de la nave.

En la resolucion a lo largo de la trayectoria, la medicidn de la sincronizacion se utilizé para
lograr la resolucion de tal manera que los centros de las celdas se encuentren separados
50 km en direccion de la trayectoria. El espacio deseado se alcanza al realizar mediciones a
cada angulo de azimut cada 6.4 segundos, el cual es el tiempo que toma al satélite viajar
50 km. Durante este intervalo son transmitidos y recibidos 64 pulsos en cada una de las
antenas.

La interseccidon del ancho de la banda del filtro Doppler y los patrones de la antena
angosta define la resolucion de la celda instantdanea de un pulso sencillo. La respuesta
resultante se puede aproximar por la interseccién de 3 dB del ancho del haz de la antenay
3 dB de la respuesta del filtro. El eco que regresa de los 61 pulsos que se transmiten se
resume en una medicion integrada de oo. Debido a que la nave esta en movimiento
durante las mediciones, la resolucion de la celda integrada es un poligono de seis lados.
Las dimensiones de la celda estan en funcion del ancho de banda del filtro Doppler, el
ancho del haz de la antena en la superficie, la sincronia de transmisién de los pulsos, la
velocidad de la trayectoria de la nave en el terreno y la latitud de la celda. En esta
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aproximacion de la resolucién de la celda integrada, las regiones fuera del area de la celda
no contribuyen al valor total de oy.

En la figura 2.15 se muestra tres diagramas, en el primero (a) se presentan las celdas de
medicion para un ciclo de muestreo de la antena delantera en el lado derecho, en el
segundo (b) la posicién de las celdas de resolucion de oy de una antena para varios ciclos
de medicion, y en el tercero (c), las celdas de medicién generadas por la antena trasera y
la delantera, en ella se muestra el traslapo de las celdas, ocasionado por el movimiento de
la nave. Cada pocas odrbitas, la nave pasa sobre una regidén una y otra vez en ambas
direcciones, norte y sur. Esto provoca que las mediciones se crucen y se tengan multiples
traslapos de mediciones.

a)

b)
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Figura 2.15. Diagramas de traslapos del sensor (Long et al., 1993).

Uno de los grandes beneficios del disefio de este sensor es su amplio ancho de barrido, ya
gue permite tener una buena cobertura global de oy en menos de 12 horas, se alcanza a
cubrir el 75%, mientras que en 24 horas el 92%. En la figura 2.16, se muestra un ejemplo a
12 horas (a) y otro a 24 horas (b), con el objetivo de mostrar graficamente la diferencia de
cobertura a diferentes escalas de tiempo.

Figura 2.16. Distintas coberturas de SeaWinds.

Las condiciones geométricas para la medicion del viento que no son ideales son cuando el
sensor se encuentra muy cercano a la superficie y alejado del barrido, debido a que los
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angulos de azimut estan cercanos a 0° o a 180°. Esta geometria provee menor informacion
para la inversidn del modelo y se obtienen resultados menos precisos.

El instrumento cuenta con tres subsistemas: el SES (Scatterometer Electronics Subsystem),
el CDS (Command and Data Subsystem) y SAS (Scatterometer Antenna Subsystem). Los
tres subsistemas y sus funciones se detallan a continuacién:

SES es el encargado de operar las funciones de la frecuencia del radio. Contiene un
transmisor agil, receptor y un procesador digital de sefial (DSP), el cual se encarga de
procesar ecos a segmentos de alta resolucion denominados como “slices”.

CDS es una computadora que procesa comandos del dispersémetro desde el espacio,
manda sincronizacion y parametros de configuracion al SES, colecta datos de medicion
desde SES, colecta parametros de ingenieria y rendimientos de los subsistemas vy
transfiere datos hacia la nave para poder ser descargados a la superficie.

SAS es el subsistema de la antena, consiste de una parabdlica de un metro de diametro
gue gira aproximadamente a 18 rpm. Un codificador dptico que determina el dngulo de la
antena y el tiempo del evento que se transmite. El azimut de la antena es importante para
comandar la transmisién de frecuencia y el procesamiento de datos para ciencia. Aqui se
ubican las dos antenas con diferentes angulos de observacion y con el mismo azimut. Los
detalles de los parametros de la antena se presentan en la tabla (2.6).

Tabla 2.6. Caracteristicas de la antena de QuickSCAT.

Parametro Viga interna Viga externa
Polarizacion Horizontal Vertical
Angulo de observacién 40° 46°
Angulo de incidencia en la superficie 47° 55°
Rango de inclinacion 1100 km 1245 km
Ancho de viga 3-dB 1.8°x1.6° 1.7°x1.4°
Huella en dos direcciones 3-dB 24 x 31 km 26 x 36 km
Aumento maximo 38.5 dBi 39 dBi
Espacio de escaneo a lo largo 15 km 19 km
Espacio de trayectoria a lo largo 22 km
Velocidad de rotacién 18 rpm
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Para SeaWinds, la velocidad de giro, la repeticién de frecuencia de pulso (PRF) y la
velocidad de la nave en la superficie interactian para producir las huellas de medicién en
la superficie terrestre. El espaciado de medicion a lo largo de la trayectoria es dictado por
la velocidad de la nave en el terreno y la velocidad de giro de la antena. A lo largo de la
direccién de escaneo, el espacio de las mediciones se determina por PRF y la velocidad de
giro. Para poder producir suficiente superposicion en ambas direcciones, a lo largo del
escaneo y a lo largo de la trayectoria, se escogid un PRF de 92.5 Hz y una velocidad de giro
de 18 rpm.

Debido al requerido PRF, un esquema de dos pulsos intercalados fue seleccionado.
Después de transmitir en una de los haces, el sensor transmite en el otro antes de recibir
el eco del primero. Esto se representa mejor en la figura 2.17, donde se puede apreciar el
intercalado en los ecos y los intervalos de tiempo. El primer rectangulo muestra la
transmisién del haz interno y antes de recibir el eco de la transmisién del haz externo,
recibié el eco de una sefial previa; después el haz externo realiza una transmisién y
posteriormente se recibe el eco de la primera transmisién del haz interno y asi
sucesivamente van las transmisiones intercalandose.

Transmision n Transmisiéon m Transmisiéon
de antena de antena n+1 de antena g Transmision m+1
interna Ecom-1de externa Econ interna Ecom de de antena externa
antena antena
- - De antena
externa Ll interna externa
2ms 5.4 ms
Intervalo de |

muestra

Figura 2.17. Esquema de transmision de SeaWinds.

El SES debe iniciar y detener los muestreos en tiempo apropiado para poder capturar toda
la energia proveniente de los ecos. Conforme QuickSCAT realiza sus orbitas, el rango de la
superficie cambia 40 km aproximadamente, por lo que el receptor debe cambiar su
ventana de muestreo. Asegurar que el eco sera capturado a tiempo es el objetivo del
proceso llamado rango de seguimiento. En la superficie, los parametros de érbita son
utilizados para hacer un célculo previo del tiempo de viaje redondo en funcion del haz de
energia, posicidon de drbita y angulo de azimut de la antena.
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Después de que la energia es transmitida y dispersada hacia la superficie del planeta, una
porcidn regresa después de algunos milisegundos a la antena del sensor y después es
convertida de analoga a digital. Dentro de la sefal, se encuentran presentes ruidos
termales provenientes del mismo instrumento y de la superficie del planeta. Para poder
calcular og, la sefial retrodispersada requiere ser separada de los ruidos termales, para
poder hacerlo, el sensor realiza dos mediciones simultaneas. En la primera de ellas se
utiliza un filtro angosto de 175 kHz, en la segunda se utiliza uno amplio de 1 MHz. El filtro
angosto es el que se encarga de filtrar el eco, mientras que el ancho es el que filtra el
ruido.

Mejoramiento de resolucion

Los dispersores espaciales de viento son un importante elemento para el futuro de los
sistemas de sensores remotos ya que han probado su habilidad de hacer mediciones
climaticas a través del vector de viento sobre el océano, esta capacidad fue demostrada
en 1978 por el Seasat (Stewart, 1985). Los dispersores realizan mediciones de oy sobre la
superficie, que se han utilizado principalmente para calibrar el instrumento.

Los dispersémetros espaciales observan o, en un amplio rango de angulos de incidencia
en la superficie, puede ser modelado a través de una funcién lineal de la medicién de
angulos de incidencia:

10log190¢(0) = A + B(8 — 40°) Ecuacion 2.38

Donde 6 es el angulo de incidencia con valores mayores a 20° y menores a 60°, Ay B son
constantes dependientes de las caracteristicas de la superficie observadas. A es el valor de
Op a un angulo de incidencia de 40° lo que se conoce como angulo de incidencia
normalizado. Debido al amplio rango de mediciones de angulos de incidencia utilizados
por los dispersores, los coeficientes A y B de este modelo son mas Utiles en aplicaciones
comunes que en mediciones directas de og. Estos coeficientes exhiben una remarcable
correlacién con el tipo de terreno y cobertura vegetal con valores tipicos de -0.1 < B < -
0.22 y-40 < A<0 (Kennett & Li, 1989).

La muy gruesa resolucién nominal de 50 km que ofrecen los dispersémetros, es aceptable
para las mediciones de viento sobre los océanos, pero es una importante limitante para la
aplicaciéon de estos sensores en estudios de la superficie terrestre. Para mitigar este
problema, Long y un grupo de investigadores desarrollaron una técnica para mejorar la
resolucion espacial de las mediciones de Ay B, como resultado se tiene una resolucion de
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escala media que es util para una gran variedad de estudios, como el que se llevd a cabo a
mesoescala en este trabajo.

La técnica se basa primariamente en la sefial procesadora de la superficie, con la ventaja
del sobrepaso de las mediciones del dispersor tomadas a diferentes horas sobre una
misma regioén y utilizando medicion indirecta para poder extender la resolucion efectiva,
a su vez esto provoca que el ruido en las imagenes A y B se incremente.

Si se considera una cuadricula rectilinea de los elementos de la superficie terrestre con
una resolucién de los elementos de S x S;, la letra ¢ indica la seccidon transversal de la
trayectoria, mientras que la letra a indica la dimensién a lo largo de la trayectoria. El
poligono de seis lados integrado por las celdas integradas de medicién del dispersémetro
se impone en esta pequeia cuadricula de resolucién. Si se asume que en la medicién no
se presentaron ruidos, el valor de og medido por el sensor serd un promedio ponderado
de la resolucion individual de los elementos cubiertos por una celda de medicién:

0k = 2Rk YTk h(c,a;k)o(c,a; k) (Ecuacion 2.39)

c=Lg ~a=By

Donde L, Ry, T y By definen el rectangulo para la celda de medicion del hexagono k, h(c,
a; k) es la funcién ponderada del elemento de resolucion, con valores menores o iguales a
uno o con valores mayores o iguales a cero, y 0o(c, a; k) es el valor de oy para el elemento
de resolucién (¢, a) dado. La dependencia de og y h al angulo de incidencia se expresa en
el indice k, h esta en funcidn de la localizacion de la celda y de la forma. La dependencia
de og al angulo de incidencia se puede expresar a través de la siguiente expresion:

00(0) = al[B,(8)]? (Ecuacién 2.40)
Donde:

a, = 104%° (Ecuacion 2.41)

B,(0) = 10140-9/10 (Ecuacién 2.42)

Al sustituir la ecuacion 2.39 y la ecuacion 2.40 se tiene que:

0k = Zok, ok g h(c, a; k)t DB, (6,)]5©® (Ecuacion 2.43)

Las mediciones de los dispersores, presentan ruido, si se denota por z, se tiene que:

Zy = 0k + Vg (Ecuacion 2.44)
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Donde v, es la variable aleatoria gaussiana con varianza:
Var[ve] = ao?®, + Bor +v (Ecuacion 2.45)

El punto clave para mejorar la resolucion de A y B es aprovechar el traslape de las
multiples mediciones sobre la misma region. Para el sensor Seasat, la medicion de la
antena delantera y trasera en la misma orbita proveen algo de traslapo, lo cual es
insuficiente para poder aplicar la técnica, por lo que se requiere utilizar datos de multiples
Orbitas. Para poder hacer esto, se asume que las caracteristicas del radar en la regién de
muestreo permanecen constantes en cada pasada, también se asume, que A y B no tienen
dependencia al angulo de azimut.

Los datos que se utilizaron para desarrollar este método no incluian datos integrados en
las esquinas de las celdas, por lo que se desarrolld un algoritmo para reconstruir la
geometria de las celdas a partir de los datos disponibles. La informacion contiene
mediciones de oy que abarca los angulos de incidencia dentro de un rango de 0° a 70° e
incluye estimaciones de la desviacidn estdndar normalizada (K,) del ruido para cada
medicion de gg. Para minimizar los efectos del ruido en las imagenes, las mediciones de o
con valores altos de K,, mayores al 15%, fueron excluidos del proceso de reconstruccién.
Las mediciones descartadas, ocurren principalmente en las partes lejanas del barrido a
grandes angulos de incidencia, solo representan el 5% de las mediciones terrestres de og.
El rango de incidencia aceptado para las mediciones se ubica dentro de 23° y 57°.

Para poder desarrollar métodos para estimar A y B dentro de la cuadrilla de resoluciéon
mejorada, primero se debe examinar el caso donde B(c, a) es conocida. Si se considera un
elemento de una regién N, x N, dentro de la cuadrilla de resolucién S x S,, colectando
todas las mediciones z, completamente dentro de la regidon de interés, se obtiene una
ecuacion donde se relatan todas las mediciones:

Z=HS+V (Ecuacion 2.46)

Donde Z es un vector sin dimensiones de las mediciones de z,, H es una matrizde N x M
(M=N.N,) que contiene h(c, a; k), S es un vector de A(c, a), y V es un vector de ruido en
términos de vy. Los elementos de la matriz H se computan determinando la interseccién
de las mediciones integradas de oy del poligono de seis lados y los elementos de
resolucién. Para que tengan el tamafio apropiado los elementos, se asumen que las
entradas de H pueden ser 1 o 0, la matriz resultante es muy dispersa, aunque pudiera ser
muy grande.
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Con lo antes mencionado, el problema consiste en estimar A (c, a) a partir de un valor Z,
se estima S, para posteriormente calcular A (¢, a), lo cual se obtiene a través de la
siguiente expresion:

_sAca) .
A(c,a) = (Ecuacion 2.47)
Este problema es muy similar a los problemas clasicos de procesamiento de imagenes y de
sefal, sin embargo, las técnicas convencionales de reconstruccién de imagenes como la
reconstruccidn algebraica y maxima entropia, no son convenientes para el uso de esta
aplicacion debido al alto nivel de ruido.

Debido a que el tamaio de la imagen y el nUmero de mediciones son grandes, se realiza
una descomposicién singular de valores (SVD) la cual provee conocimientos de la
medicion de ruido en V en la imagen estimada. Considerando el uso de SVD para
computar una solucion de minimos cuadrados para la ecuacion 2.46, utilizando SVD como
factor de H:

H =UAVT (Ecuacidn 2.48)

Donde U es una matriz ortogonal N x N, V es una matriz ortogonal M x M, y A es una
matriz diagonal N x M de valores singulares.

La estimacién de los minimos cuadrados, S, de S puede ser computada como:
S=H'Z = HT[HS + V] (Ecuacién 2.49)

Donde H' es el pseudo-inverso de H Moore-Penrose. Si $=7-§ y S=H'HS. El error de
minimos cuadrados de § es:

S=S—HtY (Ecuacién 2.50)

Para H menor que el rango completo, ocurren errores parciales en la estimacion S, sin
. + &
embargo, si H esta dentro del rango completo H H=Iy S=S, por lo que:

S=Htv (Ecuacién 2.51)

Por lo tanto, el ruido (S) en la estimacién de A esté en funcidn lineal del ruido (V) en todas
las observaciones en Z, incluso aquellos que se encuentran a distancia del elemento de
resolucion dado. La inclusion de este ruido adicional es el precio por obtener una
resolucién mejorada.
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Los efectos del ruido pueden ser mitigados filtrando un poco SVD. Asumiendo la
independencia del ruido en las mediciones, la matriz de covarianza P=E[VV'] sera diagonal.
En un drea casi uniforme A, P=¢’l. De la ecuacién 2.50, el componente de ruido S,
agregado al elemento i del estimado de S sera:

Si=(HWY), =Y, HZ]- V; (Ecuacién 2.52)
Asi, se sigue de la independencia del ruido que la varianza de §, es:
174 &1 _ -2 tN2 gt 2 2 .,
ar[Si] =0, Xj(H; ;)" = ||lH ||2 ” (Ecuacion 2.53)

T . . T . . / .
Donde ||iH | |2 es la norma L, de la fila i de H'. La desviacién estandar normalizada, Kj,
para la resolucién i estimada:

K, (elemento resolucién) = ||iHJr ||20v/5i (Ecuacion 2.54)

Debido a que K, para mediciones convencionales de celdas de resolucién de
dispersdmetros sobre la misma drea, seria K,(celda)=0, /s; seguido por:

K, (elemento resolucion) ~ ||iHT||2Kp(celda) (Ecuacidn 2.55)

El valor de ||L'H1L||2 depende de una serie de factores, incluyendo el nimero y distribucion

de celdas de medicion y la resolucién del tamafio del elemento; sin embargo, segun
observaciones realizadas por Long y otros (1993), es proporcional al radio del cuadrado
del nimero promedio de elementos de resolucién en cada celda de resolucién baja y el
numero promedio de ellas que cubren un elemento de resolucidn dado. Por lo que para
minimizar el ruido estimado, que es minimizar al elemento de resolucion K,, para un
tamafio de elemento de resolucién dado, el nimero de celdas de medicién puede ser
maximizado, para poder lograrlo se requieren multiples pasadas de orbita.
Alternativamente, el limite de resoluciéon esta dictado por la combinacion de la medicién
i),

aumenta, provocando un ruido adicional en la imagen. Asi, el tamafo de resolucion se

del nivel de ruido y el traslapo de medicion, al reducir el elemento de resolucion, |

debe compensar entre el intervalo de tiempo del mapeo y la estimacién de ruido de las
imagenes. El tiempo de mapeo, es el tiempo que se requiere para acumular todas las
mediciones para generar una imagen con resolucién mejorada.

También si la resolucion del elemento es muy pequeia o el traslapo en las mediciones es
insuficiente, H no se puede determinar, provocando que existan multiples S que satisfagan
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la ecuacidn 2.46. Para asegurar una estimacion uUnica de S, se utiliza un maximo enfoque
de entropia, mientras que se produce una Unica solucién, la estimacion de S puede ser
muy suave, esto quiere decir que la resolucién efectiva puede ser degradada. Asi, la
resolucidn final se limita por el rango de H y por lo tanto por el traslapo de medicién de
celdas y el nUmero de mediciones. Para un nimero fijo de mediciones, reducir el tamano
de la resolucion arbitrariamente, no va a incrementar la resolucion efectiva de la
estimacion resultante pero si va a incrementar el ruido estimado.

El alargamiento del intervalo de tiempo de mapeo incrementa el nimero de mediciones,
gue a su vez incrementa el traslapo de medicién, por lo tanto, se desea maximizar el
intervalo de tiempo de mapeo para alcanzar la resolucion o6ptima. Sin embargo, las
caracteristicas de la zona de estudio y la calibracidn del instrumento se deben mantener
constantes por un periodo de tiempo largo.

Para poder resolver la ecuacion 2.46 para una H general se aplica un nuevo modelo
iterativo basado en una reconstruccién multiplicativa algebraica (MART) desarrollada por
Long y su grupo de investigadores en 1993. Las variables sencillas convencionales pueden
ser mostradas como caso especial de maxima entropia. En MART, cada medicién se
compara a un valor previsto (proyecciéon hacia adelante) computado a partir de una
imagen de estimacion actual. Un factor de correccion multiplicativo se aplica a cada pixel
medido provocando la proyeccién hacia adelante que iguale la medicion. Mediciones
posteriores pueden alterar los valores del pixel. Sobre multiples iteraciones, los factores
de correccién idealmente convergen en un valor de unidad y todas las proyecciones
coinciden con las mediciones. Desafortunadamente, MART tiene una tolerancia limitada
de ruido. Por lo que es necesario modificarla para optimizar las mediciones con ruido de
los dispersémetros.

Los métodos de reconstruccion convencionales proveen una solucion iterativa de la
ecuacioén 2.46, donde V se asume como cero, o un valor equivalente donde sea ignorado,
sin embargo, la tolerancia de ruido puede ser aumentada a través de una actualizacion de
un algoritmo simultaneo (Censor, 1983). Se escoge un valor inicial de imagen $° (constante
tipica uniforme), en la iteracion k, cada pixel (s{‘) de la imagen S se actualiza de acuerdo
a:

w
(—) (Ecuacion 2.56)
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Donde f}* es la proyeccién de medicién:

fjk = qij f’il hjlslk (Ecuacion 2.57)

Donde el nimero de mediciones que cubre el pixel (p;) y g; es el nUmero de pixeles en la
medicion. Se obtienen a partir de:
pi =N hy (Ecuacion 2.58)

q; = M, h;l (Ecuacion 2.59)

El parametro ajustable w es seleccionado subjetivamente, en el caso donde w=1 se
denomina MART no ponderado, mientras que donde w=1/2 se denomina como MART
ponderado. Cuando se aplica a los datos con ruido de los dispersometros, se asigna
w=1/2, ya que provee mejores imagenes. Para tener un mejor manejo, la ecuacion 2.56,
se puede expresar de la siguiente manera:

k+1 _ 1 ¢N k 16
skl = p_izi=1 hjuf (Ecuacion 2.60)

Donde la actualizacion del término ulk] se define como:

w
Zj ./
ulk] = sk (E{() = sl?‘d]l‘ (Ecuacion 2.61)
Donde:
P w
d;‘ = (f—{c) (Ecuacion 2.62)
Jj

El algoritmo es iterado en k, hasta que alcanza convergencia, esta es garantia para un
sistema de ecuaciones consistente. Sin embargo, debido a su alto nivel de ruido en las
mediciones, las ecuaciones no son consistentes y el algoritmo MART puede no converger
o tener una solucidn no satisfactoria. Para mejorar la tolerancia de ruido y las
caracteristicas de la convergencia, un esquema actualizado que no pondera linealmente
las mediciones, se presenta a continuacion:

_ p (1~ L)+ > 1
ul; = [-,f;( T

(L7501 = d¥) + st dk < 1.

(Ecuacion 2.63)
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Esta actualizacion no lineal limita el tamafio para varias desviaciones entre la proyeccién y
la medicion, tiende a reducir los efectos del ruido y ayuda a la convergencia.

Mientras que el algoritmo ART provee resultados satisfactorios cuando se conoce B(c, a),
aunque en general no se conoce y tiene que ser estimada junto con A. Esto se puede
lograr al modificar el algoritmo descrito anteriormente. Se pueden generar imagenes
satisfactorias aun cuando hay errores pequefios en los valores de B, esto se debe a los
valores pequeios y a la poca variacién de B.

Una seria dificultad que puede surgir al estimar A y B es cuando el rango de angulos de
incidencia abarcados por las mediciones de o, de un area determinada es insuficiente, no
se puede estimar B con cierto grado de certeza. Sobre cierta area de estudio determinada,
cada elemento de resolucion es observado generalmente con una amplia diversidad de
angulos de incidencia. Para las excepciones, B debe ser determinada de otras fuentes para
poder calcular correctamente A. Una ldgica eleccidn es usar el promedio cercano de B,
esto pudiera generar error en la estimacion de A, el cual generalmente es pequeiio.
Obtener B de este modo, reduce la resolucion intrinseca.

Un simple enfoque para estimar simultaneamente A y B se puede derivar del algoritmo no
ponderado MART. Para SiO = constante, la primera iteracion de MART no ponderado, st
es:

st= iz?’zl hjiz; (Ecuacion 2.64)

Como se menciond anteriormente h; es uno o cero, sil es el promedio de mediciones
sobre el pixel i. Este enfoque promediado (AVE) provee una imagen inicial suave la cual
puede ser mejorada por posteriores iteraciones. La resolucién AVE es mejor que la
medicion de la celda resolucién y es significativamente mejor que los enfoques
convencionales utilizados por Kennett y Li (1989) donde el tamafio minimo de resolucion
de los elementos es limitado efectivamente al tamafio maximo de celdas, aunque pudiera
estar sobre o sub estimando el valor de la imagen.

AVE pudiera extenderse a un caso de multiples variables si se utiliza el modelo lineal, Ay B
estimados en un pixel dado, son computados por una regresion de las mediciones des o,
esta idea forma la base del algoritmo SIR multivariado. En él se estima un valor inicial B de
la imagen, estableciendo blp = 0.13 (promedio global de B). En la iteracién k del algoritmo
SIR, la estimacidn previa B se utiliza para normalizar la medicién o, de donde es estimada
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A utilizando la ecuacion 2.60 y la ecuacidén 2.63. La regresidon lineal de los términos
actualizados (expresados como mediciones de angulos de incidencia) se utilizan para
actualizar las estimaciones previas de B. El nuevo valor de B se determina como promedio
ponderado de los valores previos. Para procesar los valores z; se expresa en dB para que la
proyeccién fjk se compute en espacio normal, mientras que A y B en espacio log.

£ = 10logy, [%Zﬁzl hjn1051’%/10] (Ecuacién 2.65)
J
Donde g;; se define en la ecuacién 2.59, definiendo d{‘j:

—pkg-20°\"
dt = (ﬁ#) (Ecuacién 2.66)
J

k
ij’

-1
11 _ Ly, 1 k. > 1
Kk _ [2 fF (1 dl‘,-) + s!‘dl‘j] Y

1k k k gk {(J
[}fj (1—df) +s dij]

El término de la actualizacion de A, u;;, se computa como en la Ecuacion 2.63:

(Ecuacion 2.67)

Con la estimacion de A, s{‘, se toma la Ecuacion 2.60. Para computar B:

1y = Y01 hyibf (Ecuacion 2.68)

t; = X3y hji6; (Ecuacion 2.69)
Ahora:

k _ .,k k o ..

{i; = u;; + b; (6, — 40°) (Ecuacion 2.70)

La regresion lineal de la actualizacidon de A, ull‘]-, provee una actualizacién para B.
1 >
Cl!c = m (pl Z?;l hpgjdj - ti Z?Ll h]l(l_,;) (ECUGCIOH 2. 71)

Esta actualizacién puede ser utilizada Unicamente cuando el rango del angulo de
incidencia (6;) es suficientemente amplio, ya que esto implica que la estimacién de la
actualizacion B sea mas confiable, esto se logra al utilizar el promedio ponderado de c{‘ y
la estimacion previa de B. El factor de ponderacion se encuentra en funcion de la varianza
de 6.
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x; = %Z?’ﬂ h]-isz -1 (Ecuacion 2.72)

Después la estimacion de la imagen B se actualiza de acuerdo a:
k+1 _ _1 k k ./
b/ = e} (xic; + b)) (Ecuacion 2.73)

Este sistema de ecuaciones se itera en k hasta que converja. Los convencionales MART
divergen si la iteracion es muy larga, el algoritmo SIR no diverge después de iteraciones
continuas. En cambio, mientras el algoritmo converge, la actualizacion de términos
continua haciéndose menor hasta que deja de haber cambios en las iteraciones. El
algoritmo ha sido probado una gran cantidad de veces y tipicamente converge a las 30-50
iteraciones.

La importancia de la humedad de suelo condujo al uso de sistemas satelitales disefiados
para estudios de los recursos naturales (como AQUA y TERRA) y el tiempo atmosférico y
clima (como NOAA y QuickScat) para estudios de humedad de suelo, lo que ha dado lugar
en los ultimos afios a misiones espaciales enfocadas al estudio de este proceso hidrologico
como SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) y SMAP (Soil Moisture Active Passive),
dirigidas por ESA (European Space Agency) y NASA (National Aeronautics and Space
Administration) respectivamente, que tienen como objetivo proveer imagenes globales
gue permitan tener mejor entendimiento del contenido de agua del suelo.

2.5. La humedad de suelo captada con sensores activos

Van Oevelen (1998), estudié la cuenca del Rio Washita, EE.UU. determind los efectos de
la variabilidad espacial y temporal de humedad de suelo y compard los valores obtenidos
en campo con los de alta resolucion del SAR. Utilizd medidas in situ con TDR vy las valido
con pruebas gravimétricas. Instalaron sensores en tramos de 2,400 m separados cada 50
m. Se hicieron relaciones entre g,, humedad de suelo, angulo de incidencia y rugosidad
superficial. También compard los datos con los sensores satelitales de ERS-1 y PBMR,
concluyendo que el primero es mads sensible a los cambios de humedad que ocurren en la
superficie. Por otra parte, por Wagner et al. (1999) con informacion de temperaturas
diarias, lluvia, nieve, profundidad de nieve y temperatura de suelo de 18 estaciones del
Servicio Atmosférico de Canada, que correlacioné con datos del dispersdmetro ERS,
demostrd que g, es sensible a la vegetacion y se generéd mapas de humedad de suelo.
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En el 2004 se compararon dos métodos que utilizan Banda-C para generar imagenes: El
estudio se realizo la cuenca experimental de Walnut Gulch en el sur de Arizona. Thoma y
un grupo de investigadores (2004) estudiaron esta zona semiarida de matorrales y pastos,
donde la topografia esta en transicion de ser montafosa. Las imagenes que se utilizaron
fueron de ERS-2 y Radarsat-1, mientras que las mediciones de humedad de suelo se
realizaron a través del método gravimétrico y con sondas de capacitancia. Para estimar la
humedad de suelo a partir de gy y de rugosidad se utilizé una inversion de IEM, se
validaron los resultados con las mediciones de campo.

Gruhier, et al. (2010) realizaron un estudio en el oeste de Africa en una regidn
predominantemente cubierta por dunas de arena (65% de la superficie total) y el resto por
hierbas anuales de sabana. Se eligié una zona con poca vegetacién buscando que la sefial
de los sensores no fuera impactada por la vegetacién. Los datos de campo se obtuvieron
de 10 estaciones con sensores de capacitancia que obtenian datos cada 15 minutos, de las
gue se escogieron 3 representativas. Se utilizaron tres productos de AMSR-E y dos de ERS,
se eliminaron las pasadas en descenso de los satélites con el fin de eliminar los efectos
ocasionados por las altas temperaturas. Los productos utilizados adquieren sus datos a
diferente hora del dia, por lo que para poder compararlos se considerd una escala de
tiempo diaria, por lo tanto también la referencia de campo fue diaria. Se compararon los
valores obtenidos de los cinco productos con los datos obtenidos in situ.

2.6. Fuentes de humedad de suelo en la zona de estudio

La precipitacion es la principal fuente de humedad de suelo en la zona de estudio. Se
presentan dos temporadas de lluvia, en verano y en invierno. La precipitacion de invierno
ocurre generalmente por efecto de frentes frios y se caracteriza por su gran extension
territorial, su baja intensidad y relativamente larga duracién. La de verano es
consecuencia del Monzén de Norteamérica y es predominantemente de tipo convectivo,
caracterizada por eventos que ocurren en celdas de reducida extension y son de
relativamente corta duracion y alta intensidad.

El Monzon de Norteamérica (MN) es un importante fendmeno meteorolégico regional
gue proporciona la mayor parte de la precipitaciéon anual en el noroeste de México y
suroeste de Estados Unidos de América (EUA) (Douglas et al., 1993). También es conocido
por distintos nombres como Monzén Mexicano, Monzén de Arizona o Monzén del
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Suroeste de EUA. Se relaciona con el inicio de lluvias de verano (julio, agosto vy
septiembre), con el flujo de humedad proveniente del sur sobre el Golfo de California y
con la formacién de un centro de baja presidon centrado en Sonora y Arizona, los cuales
son propicios para la convergencia de masas de aire humedo y caliente originadas en los
océanos Pacifico y Atlantico, teniendo al Pacifico Norte como limite por el origen de aire
frio y seco (Reyes et al., 1994).

El MN ha sido estudiado por distintos investigadores desde hace algunas décadas, los
primeros estudios se centraron principalmente en el estado de Arizona, EE.UU., como los
de Bryson y Lowey (1955), Reitan (1957) y Sellers y Hall (1974). El primero aborda la
relacién de las lluvias de verano con el cambio de flujo de humedad de Este a Oeste en la
tropdsfera media. En el segundo se trabajé en la ciudad de Phoenix, concluyendo que la
mayor parte de la humedad que participa en la precipitacion se encuentra en la parte baja
de la tropdsfera, por lo menos en los desiertos con poca elevacion sobre el nivel del mar.
Mientras que en el ultimo se reiteré la relacion de las lluvias de verano con la
transferencia horizontal de humedad. Después de estos estudios surgieron nuevas
interrogantes acerca de los mecanismos que controlan la precipitacion y la relacion entre
la precipitacion en Arizona y el movimiento de humedad en niveles bajos, provenientes
del Pacifico Tropical Este a través del Golfo de California (Hales, 1972; Brenner 1974
Carleton, 1986). Hasta 1974, se empez0 a estudiar el MN en México, cuando Hales con el
fin de encontrar la fuente de humedad de Arizona utilizé6 datos de precipitacion, en los
que se observd que las precipitaciones mdximas se encontraban en lugares de alta
elevacion cercanos al Golfo de California y no como se pensaba, en la parte sureste
cercana al Golfo de México. Posteriormente mostré que las lluvias de verano son mayores
en México que en Arizona y que los valores maximos se encuentran en la pendiente oeste
de la Sierra Madre Occidental (SMO). A partir de entonces empezd a aparecer en la
literatura el nombre de Monzén Mexicano y MN para nombrar este fendmeno
meteoroloégico.

Area de influencia del Monzén Norteamericano

La regidon del MN comprende el noroeste de México y el suroeste de EUA. Limita al este
por el Golfo de México y las Planicies Centrales de EUA, y al oeste por el Océano Pacifico,
incluyendo el Golfo de California. En el interior de la regién destaca la Meseta del
Colorado, las cadenas montafiosas con orientacion de norte a sur de Nevada, Arizona y
Sonora, la Altiplanicie Mexicana que se encuentra definida al este por la Sierra Madre
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Oriental y al oeste por la Sierra Madre Occidental (SMO). También es importante destacar
el rol climatolégico que ejercen sobre los desiertos internos las cadenas montafiosas del
sur de California (EUA), de Baja California (México) y de la Sierra de Nevada, ya que limitan
la penetracion de humedad marina proveniente del Océano Pacifico (Xu et al., 2004). Las
zonas de baja elevacion (Valle del Rio Colorado) junto con sus colindantes zonas desérticas
(Desierto de Sonora y Chihuahua) y las zonas costeras (Sonora y Sinaloa), también
contribuyen a la formacion del MN, ya que ayudan a la formacién térmica. Las
caracteristicas fisicas descritas se muestran en la figura 2.18, en donde también resalta la
division politica de los estados mexicanos y americanos donde se ubican.

Las caracteristicas fisicas mencionadas indican la variabilidad y complejidad de la
topografia en la regién, que aloja desde zonas costeras hasta zonas montafiosas, cada una
con su respectivo rol influyendo en este importante fendmeno meteoroldgico.
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Figura 2.18. Caracteristicas fisicas y colindancias del MN (Adams & Comrie, 1997).

Génesis del Monzdn de Norteamérica

Antes del inicio de las lluvias de verano, en la region prevalecen las altas temperaturas y
ambiente seco. Las lluvias inician en el de sur de México a finales de mayo y principios de
junio, que se mueven rapidamente hacia el norte a lo largo de la pendiente oeste de la
SMO, hasta llegar al noroeste de México a principios de julio (Higgins et al., 2003), donde
coincide con el incremento vertical de humedad por conveccién y los vientos provenientes
del Golfo de California, provocando aumento en precipitaciéon (Douglas et al., 1993). La
precipitacion en la region del MN estd asociada a fendmenos transitorios, como son el
oleaje del Golfo de California y de México, las tormentas tropicales y no se debe a
fendmenos comunes (Fuller & Stensrud, 2000).
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El MN se centra en la Sierra Madre Occidental (SMQ), cadena montafiosa que recorre los
estados mexicanos de Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Aguascalientes,
Nayarit y Jalisco, extendiéndose hasta hacia los estados Arizona, Nuevo México, Utah y el
sur de Colorado en los Estados Unidos de América (EEUU). Debido a la gran cobertura que
tiene, ha sido definido como un fendmeno climatolégico a escala continental. Una manera
de conocer la extensidon geografica del MN es analizando los histogramas de precipitacion
elaborados por Adams y Comrie (1997) de las distintas ciudades que se encuentran dentro
de la regién noroeste de México y suroeste de los Estados Unidos de América (figura
2.19).
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Figura 2.19. Histogramas de precipitacion mensual en region del MN.

Las graficas insertadas en la figura 2.19 muestran los valores mensuales de precipitacion,
en la mayor parte de ellas se puede observar que los valores maximos se encuentran en la
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parte media, que representan los meses del verano. Se puede apreciar que las estaciones
del noroeste de México (Hermosillo, Chihuahua y Culiacdn) muestran mayor presencia del
MN, reduciéndose en Arizona, Nuevo México y Nevada (Tucson, Alamogordo y Las Vegas).
En Texas (Del Rio) y en el noreste de México (Ciudad Victoria), se presentan los valores
maximos al inicio del verano y al final del otofio. Mientras que en la costa oeste
(Ensenada, La Paz y Merced), se observan veranos secos con importantes precipitaciones
en el invierno.

Douglas et al. (1992), revela la importancia que tiene este fendmeno en la regién. Trazd
planos de isoyetas en las que mostrd que existen zonas donde las lluvias de verano llegan
a representar el 70% de la precipitacidon anual (Fuller & Stensrud, 2000; Gutzler, 2005)
(figura 2.20). Estas zonas se ubican en México, una de ellas en el sur del Golfo de
California y la otra en el costado oeste de la SMO. En EE.UU., el estado con mayor
influencia es Nuevo México. Dentro de este mismo estudio se realizd un transecto que iba
desde Baja California Sur hasta el estado de Durango, intersecando la SMO, donde se
pudo visualizar que en la costa la precipitacion es menor y que va aumentando conforme
se incrementa la elevacidn hasta llegar a su punto maximo en la SMO.
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Los altos valores de precipitacion que se generan durante el verano, denotan la
importancia de este fendmeno, lo que hace necesario tener mejor entendimiento de su
desarrollo, su variabilidad interanual, espacial, temporal, ademds de su impacto
socioecondmico, debido a que la region se identifica por su intensa actividad agricola,
ganadera e industrial.

El MN se caracteriza por su variabilidad espacial y temporal, en las que la topografia del
terreno es el factor condicionante. La precipitacion, varia en las distintas zonas de la
region, siendo mas abundantes en la porcién mexicana hacia el Oeste de la SMO y mas
escasas en las zonas costeras. También la presencia de ciclones tropicales contribuye a la
variabilidad. Temporalmente, se ha visto que hay cambios de un afo a otro, de una
década a otra, de una estacidn a otra hasta llegar a los que ocurren en el mismo dia.

También existe una gran variedad estacional, en términos de intensidad y cobertura, por
ejemplo las partes altas de Sonora y Sinaloa experimentan eventos de precipitacion con
baja intensidad durante casi todos los dias del verano, mientras que en las partes bajas,
los eventos son menos frecuentes pero con mayor intensidad (Gochis et al.,, 2004). Las
lluvias de verano no son constantes cada afno, hay periodos en los que se genera mucha
lluvia y otros donde es escasa. Cuando las temperaturas del mar son mas frias de lo
normal en el Pacifico Norte y las temperaturas son mas calidas en el Pacifico Norte
subtropical, se pueden tener veranos hiumedos e inicios tempranos de la temporada de
lluvias (Higgins & Shi, 2000; Mo & Paegle, 2000). Carleton et al. (1990) observaron que los
cambios en el dorsal subtropical se relacionan con el patrdon del Pacifico Norte, donde si es
positivo en el invierno es seguido por un desplazamiento norte de humedad subtropical
provocando un verano humedo. Mientras que si es negativo en el invierno, es seguido por
un desplazamiento sur de humedad subtropical provocando un verano seco.

Interaccion del Monzdn de Norteamérica con rasgos fisiogrdficos y atmosféricos

A pesar del impacto regional de este fendmeno, se conoce poco acerca de la interaccién
entre el MN y las propiedades de la superficie del suelo, principalmente la topografia,
humedad de suelo y vegetacion, factores importantes para iniciar y sostener la conveccién
de humedad (Vivoni et al., 2007). La topografia controla la distribucion de la precipitacion,
en lugares con alta elevacion, cada 1 o 2 dias se presentan eventos con baja intensidad,
mientas que en sitios de baja elevacidn, son menos frecuentes pero con mayor intensidad,
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por lo que probablemente la topografia controla la conveccion en el ciclo diurno (Gochis
et al., 2004).

La humedad del suelo y cobertura vegetal pueden influir en el balance de energia de la
superficie a través de cambios en el albedo, la temperatura y en la distribucién de flujos
sensibles y de calor latente. Las variaciones en las condiciones de la superficie del suelo
causadas por la humedad de suelo y vegetacion pueden tener un impacto directo en la
generacion de precipitacion (Eltahir, 1998). Dos caracteristicas medibles de este
mecanismo de respuesta es que cuando la humedad de suelo aumenta se reduce la
temperatura de suelo, provocando que se incremente el vapor de agua en la parte baja de
la atmodsfera.

El comportamiento de la distribucién espacial y temporal de la humedad presente en el
suelo tiene esta notablemente influenciada por la altitud, particularmente durante los
periodos humedos, como quedd demostrado por Vivoni et al. (2007), con medidas
puntuales de humedad a lo largo de un transecto en la cuenca del Rio San Miguel, con el
gue cubrid elevaciones de los 630 m.s.n.m. a los 1370 m.s.n.m. Sus resultados ayudan a
explicar la variabilidad observada, particularmente durante los periodos humedos. Las
condiciones de humedad después de un evento de precipitacion son rdpidamente
estabilizadas debido a la evapotranspiracidn, infiltracién 6 al escurrimiento debido a la
pendiente. La relacidon entre la evapotranspiracion y la humedad de suelo en la zona de
estudio también ha sido analizada (Vivoni et al., 2008), utilizando datos de una torre de
covarianza de Eddy que se correlacionaron con una serie de sensores TDR en diferentes
zonas representativas con distintos tipos de vegetacion.

La pendiente y la vegetacién en la zona de estudio, caracterizada por su topografia
compleja, es un factor condicionante en la capacidad de los suelos para contener agua y
en las metodologias de teledeteccién para estimar la humedad de suelo. Mladenova vy
Lakshmi (2009) analizaron datos de agosto de 2014 en la cuenca del Rio Sonora y se
correlacionaron con datos de QuickSCAT, con lo que evaluaron la sensibilidad de g a la
pendiente, agrupando zonas por unidades de vegetacion y se analizé la dependencia de g,
con los angulos de incidencia locales mediante ajuste polinomial. Se aplicé un coeficiente
de correccion para cada pixel y se evaluaron las correcciones para cada tipo de
vegetacion. También se determinaron el porcentaje del area total que ocupa cada grupo,
asi como la estadistica de cada uno segun la pendiente, altitud y angulos locales de
incidencia. Se concluyé que es importante realizar un pre analisis para determinar las
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condiciones de homogeneidad aparte del tipo de vegetacion, ya que hay otros factores
que contribuyen a la cantidad de energia dispersada por el sensor como lo es la
topografia, aspecto y pendiente. También encontraron que la polarizacién vertical es mas
sensible a la humedad de suelo que la polarizacién horizontal.
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lll.  Materiales y métodos

3.1. El sitio de estudio

El sitio de estudio (figura 3.1) se localiza en la Region Hidroldgica 9 (RH-9), denominada
Sonora Sur, administrada por la Gerencia Noroeste de la CONAGUA. Comprende una
superficie de 50 km por 70 km de la parte central de la cuenca del Rio Sonora, en el
estado de Sonora, México. Dentro de la superficie se ubican 15 sitios de muestreo, los
cuales se ubican en cada una de las figuras de este capitulo, el nombre y la coordenada de
cada uno de ellos se muestra en la tabla 3.1. .

Leyenda

@ Sitios

[ zona d estusio

Figura 3.1. Localizacion del sitio de estudio.

75
Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia




Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la porcidn central de la cuenca del Rio Sonora, México

Tabla 3.1. Sitios de muestreo.

Coordenadas

X Y

130 531465 3323298
131 532166 | 3317608
132 546347 | 3314298
133 539130 | 3305014
134 551857 | 3343293
135 546349 | 3346966
136 532579 | 3353405
137 571287 | 3312065
138 570690 | 3324453
139 568744 | 3336421
140 571478 3352076
143 542590 | 3356533
144 530134 3341169
146 551091 | 3315638
147 544811 3290182

ID

3.2. Hidrografia

El escurrimiento superficial en la zona de estudio ocurre en tres corrientes principales: el
Rio Zanjon, el Rio San Miguel y el propio Rio Sonora. Estas corrientes superficiales son de
tipo efimero, aunque en tramos cortos de su recorrido se aprecia régimen permanente. El
Rio San Miguel escurre de norte a sur en gran parte de su trayecto, cambiando de
direccidn hacia el suroeste cerca del municipio de Raydn; en la Estacion de Zamora se une
al Rio el Zanjén, para después juntarse con el Rio Sonora. La longitud del cauce principal es
de 317 km. Sus tributarios mas importantes son los arroyos Saracachi, El Bajio y El Bacuchi.
El Rio Sonora también corre de norte a sur en la mayor parte de su trayecto hasta que
cambia hacia direccidon suroeste a la altura de Mazocachui. Poco antes de llegar al
municipio de Ures se le unen los arroyos La Salada y Suribiate; aguas abajo cerca de
Topahue se une por el margen izquierdo el arroyo San Francisco, posteriormente vierte
sus aguas en la Presa Rodolfo Félix Valdés (El Molinito), construida en 1991 para controlar
sus avenidas. Después confluye junto con el Rio San Miguel y el Zanjon y descargan sus
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escurrimientos en la Presa Abelardo L. Rodriguez. La longitud del cauce principal es de 317
km hasta el punto de confluencia. Los caudales y volimenes de escurrimiento son
registrados en el Rio San Miguel en la estacion de aforo El Cajén (110.73° O, 29.22° N), y
en el Rio Sonora en la estaciéon El Orégano (110.70 O, 29.22 N) que son operadas por la
CONAGUA.

*

[ ] Zona de estudic

& Sitics

— Comientes principales

Figura 3.2. Hidrografia de la zona de estudio (INEGI, 2001).

3.3. Topografia

La regidn se caracteriza por su accidentada topografia, salvo en su parte baja, ocupa parte
de la Sierra Madre Occidental con montafias con direccién de norte a sur. En toda la zona
se tienen valores minimos de elevacidon cercanos a los 200 m y valores maximos de
aproximadamente 2300 m, con un promedio de 902 m y desviacidén estandar de 402 m.
Las zonas de mayor elevacién se ubican al norte; también en la parte central se tienen
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altas elevaciones (Sierra de Aconchi) siendo parte del parteaguas entre las cuencas del Rio
Sonora y del Rio San Miguel. La parte baja es donde se presenta menor variacién con bajas
elevaciones y es donde se confluyen las tres corrientes principales. La siguiente figura, es
un modelo digital de elevaciones (MDE) generado a partir de cartas topograficas de INEGI
(1998) con escala 1:50000, en él se muestran las elevaciones mas altas de color azul y las
mas bajas de color naranja.

@ Sifoz
DEM
Value
P igh - 2300

B Low 200

Figura 3.3. Elevaciones de zona de estudio.

3.4. Clima

Segun la clasificaciéon de Kéeppen en la regién predominan los climas aridos, la letra B en
la simbologia de la figura 3.4 es la que esta presente en casi todo el sitio de estudio (con
excepcion de una pequeia porcidn en la parte norte), esto indica que la evaporacion es
mayor a la precipitacion. En la region se distinguen ocho climas cuya distribucidn se puede
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observar en la figura 3.4: BS1hw(x’), BSo(h’)hw(x’), BSohw(x’), BW(h')hw(x’), BWhw,
BWhw(x’), C(E)(W1)(x’) y C(Wo)(x').

Semiseco-semicdlido con lluvias en verano (BS1hw(x’)). El porcentaje de lluvia invernal es
mayor de 10.2 y la temperatura media anual es mayor a 18 °C. El invierno es fresco. Se
ubica en la parte norte, centro y sureste, es el clima mas predominante con el 54% de la
zona de estudio.

Seco cdlido con lluvias en verano (BSo(h’)hw(x’)). El porcentaje de lluvia invernal es mayor
a 10.2 y la temperatura media anual varia por lo general entre 22 y 26°C. El mes mas
humedo es julio y el mas seco es abril o mayo. Se ubica en la parte sur de la zona y ocupa
el 5% superficie.

Seco-semicdlido con lluvias en verano (BSohw(x’)). El porcentaje de lluvia invernal mayor a
10.2 y temperatura media anual que caracteriza este clima comprende un rango de 18 a
22 °C. Julio es el mes mas caluroso y enero el mas frio. Otra particularidad de este clima es
la de tener un invierno fresco. Ocupa el 31% de la superficie total y se ubica en la parte
centroy sur.

Muy seco cdlido con lluvias en verano (BW(h’)hw(x’)). El mes mas lluvioso es julio y la lluvia
invernal, es decir, la ocurrida en los meses de enero, febrero y marzo, corresponde a mas
de 10.2. La temperatura media anual es mayor a 22 °C. La temperatura media mensual
mas alta, en general corresponde al mes de julio, en tanto que la mas baja se produce en
enero. Cubre una pequeiia porcion de alrededor del 8% al sur de la zona.

Muy seco-semicdlido, con lluvias en verano (BWhw). El porcentaje de lluvia invernal es
entre 5y 10.2. La temperatura media anual es mayor de 18 °C. Ademas el invierno es
fresco. Ocupa menos del 1% y se ubica al sur.

Muy seco-semicdlido con lluvias en verano (BWhw(x’)). El porcentaje de lluvia invernal
mayor a 10.2, y temperatura media anual menor que 18 °C. Ademads se tiene invierno
fresco. Son pequefias regiones localizadas al suroeste ocupando menos del 1%.

Semicdlido Subhumedo con lluvias en verano, de menor humedad (C(Wo)(x’)). Los lugares
donde se presenta este tipo de clima cubren poco mas del 1% de territorio sonorense. En
este clima se registra una precipitacion total anual de 600 a 800 mm.
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3.5. Vegetacion

De acuerdo a la cartografia de INEGI a escala 1:250000 (figura 3.5), en la zona de estudio
predomina el matorral, seguido por mezquital, pastizal y también se tienen importantes
porciones de bosque. Dentro de la zona también se pueden observar zonas agricolas,
areas sin vegetacion y vegetacion de galeria. A continuacion se definiran los distintos tipos
de cobertura vegetal:

Zonas agricolas: area en la que el suelo es utilizado para labores de agricultura, se cultiva
principalmente trigo, algoddn, cartamo, sandia, ajonjoli, garbanzo, sorgo, maiz y vid.

Areas sin vegetacién: son dareas que no tienen vegetacién o que su cobertura es
extremadamente baja. La ausencia de vegetacion se puede deber a condiciones naturales
como al clima arido, o bien por las actividades humanas como el sobrepastoreo, minas a
cielo abierto, etc.

Bosque: es vegetacion arbdrea, que se da principalmente en zonas templadas y semifrias,
en climas subhimedos a muy himedos. Existen una gran variedad de bosques, pero los de
interés es el que se tiene en la zona de estudio que es el de encino (Quercus), se ubican en
las partes de mayor elevacién con un rango de entre 700 m a 2613 m.

Matorral: este tipo de vegetacidn se encuentra en zonas aridas y semiaridas, es arbustiva
de altura, tiene composicion floristica y densidad variable. En la zona se pueden encontrar
matorral crasicaule, donde predominan las cactaceas; desértico microéfilo, predominancia
de arbustos con hojas o foliolos pequenos; desértico rosetéfilo, dominancia de plantas con
hojas en roseta, con o sin espinas; sarco-crasicaule, vegetacidon arbustiva mixta con
abundancia de plantas de tallos carnosos (sarcocaules) y cactdceas (crasicaules);
sarcocaule, vegetacién arbustiva mixta con abundancia de plantas de tallos carnosos; y
subtropical, formada por arbustos o arboles bajos no espinosos y espinosos, caducifolios,
entre los bosques de encino y selvas bajas o pastizales y otros matorrales. En la zona de
estudio tienen elevaciones entre los 228 m hasta los 1800 m, se encuentran en las
pendientes de las montafias.
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Figura 3.4. Clima de zona de estudio (INEGI, 1998).

Mezquital: se dan en regiones semiaridas, donde los suelos son planos y profundos. Es una
vegetacion arbdrea formada principalmente por mezquites (Prosopis). En la zona se
ubican en la parte baja, en los lugares de menor elevacion, en el rango de 217 m a 1382
m.

Pastizal: comunidad vegetal caracterizada por la dominancia por pastos o zacates
(gramineas). Se incluyen los determinados tanto por condiciones naturales de clima y
suelo, como aquellos establecidos por la influencia humana. En la zona se pueden
encontrar pastizales naturales, inducidos, cultivados y con vegetacién secundaria
arbustiva. Los inducidos se desarrollan al eliminarse la vegetacion original o en dareas
agricolas abandonadas; mientras que los cultivados se introducen por medio de labores de
cultivo. Las elevaciones en la zona de estudio van de 214 msnm a 2613 msnm.
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Figura 3.5. Vegetacion de zona de estudio (INEGI, 1998).

3.6. Suelos

La cartografia de INEGI, considerando la clasificacion de suelos propuesta por la
Organizacion para la Agricultura y los alimentos (FAO por sus siglas en inglés) muestra que
en el drea de estudio se encuentran los siguientes suelos: litosol, regosol, xerosol, feozem,
fluvisol, yermosol, planosol, luvisol, vertisol, cambisol y rendzina (Figura 3.6).

Litosol: son suelos muy delgados, su espesor es menor de 10 cm, descansa sobre un
estrato duro y continuo, tal como roca, tepetate o caliza.

Regosol: son suelos poco desarrollados, constituidos por material suelto semejante a la
roca.
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Xerosol: son suelos aridos que contienen materia organica; la capa superficial es clara,
debajo de ésta puede haber acumulacién de minerales arcillosos o sales, como carbonatos
y sulfatos.

Feozem: son suelos con superficie oscura, de consistencia suave, ricos en materias
organicas y nutrientes.

Fluvisol: son suelos desarrollados sobre depdsitos aluviales. El material original lo
constituyen depdsitos, predominantemente recientes, de origen fluvial, lacustre o marino.
Se encuentran en areas periddicamente inundadas. No son exclusivos a algun tipo de
clima.

Yermosol: son suelos semejantes a los xerosoles, con diferencia en el contenido de
materia organica.

Planosol: se asocian a terrenos llanos, estacional o periédicamente inundados, de regiones
subtropicales, templadas, semiaridas y subhimedas con vegetacién de bosque claro o
pradera. El material original lo constituyen depdsitos aluviales o coluviales arcillosos. Se
caracterizan por un horizonte eluvial degradado que sobre yace abruptamente sobre un
denso subsuelo.

Luvisol: son suelos que se desarrollan principalmente sobre una gran variedad de
materiales no consolidados como depdsitos edlicos, aluviales y coluviales. Predominan en
zonas llanas o con suaves pendientes de climas frios o célidos. Generalmente tiene un alto
grado de saturacion.

Vertisol: son suelos muy arcillosos, con grietas anchas y profundas cuando estan secos; si
se encuentran humedos son pegajosos; su drenaje es deficiente.

Cambisol: son suelos de color claro, con desarrollo débil, presentan cambios en su
consistencia debido a su exposicidn a la intemperie.

Rendzina: son suelos poco profundos (de 10 a 15 cm) que sobreyacen directamente a
material carbonatado, como las rocas calizas.

3.7. Geologia

El mapa geoldgico (figura 3.7) utilizado es el de INEGI (1998) el cual esta realizado a escala
1:250000. De manera resumida se explican los principales rasgos geolégicos.

83
Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia




Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la porcién central de la cuenca del Rio Sonora, México

Proterozoico. Dentro del area de estudio afloran rocas precdmbricas metamorficas
constituidas principalmente por esquistos micdceos, filitas, anfibolitas, cuarcitas, marmol
y gneis (pTiE-Gn). El PrecAmbrico medio estd representado por un complejo igneo
metamoérfico pTm-Gr-C (granito porfidico, gneis milonitico, auge-gneis milonitico)
correlacionable con el Precambrico del complejo Bamori, este complejo aflora en la
Sierra de Cabullona, también al SE de los Poblados de Tuape y Rancho Viejo, al NW del
poblado tres Alamos y SW del poblado de Sinoquipe. EI Precambrico superior estd
representado por Dolomias, Areniscas y cuarcitas (pTsAr), correlacionables con las rocas
del Precdmbrico tardio de la Regidon de Caborca, las cuales afloran al SW del poblado la
Junta, S y SE del poblado de Rayén, W y NW del poblado de Tres Alamos.

#  Sitics

Suelos
Clase

[
I cameisoL
I Feczem
[ FLuwisoL
‘ [JuroscL
[ wwisoL
[ PrenosoL
I recosoL
I revoane
[ vermsoL
[ ErosaL

Kibmeters [ vermioscL

Figura 3.6. Suelos de zona de estudio (INEGI, 1998).

Palezoico. El Paleozoico en el drea se encuentra representado por una secuencia detritico-
carbonatada que fue depositada en un ambiente de plataforma somera, cuyas edades
varian del Cambrico al Pérmico. Dentro del drea de estudio también se tiene una
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secuencia compuesta por calizas, areniscas y lutitas (PCz-Lu) del Cambrico al Pérmico
Temprano cuyos afloramientos se localizan al E y SW del poblado de Banachari y son
correlacionables con los Grupos San José y Agua Verde del poblado San José de Gracia; asi
mismo se reportan una secuencia compuesta por calizas y areniscas (PiCz-Ar) del
Paleozoico inferior, la cual aflora en los poblados: SE de San José de Baviacora, W de
Ures, NW de San Miguel de Horcasitas, E de Carbd, SW y SE La Junta, SE de Rancho Viejoy
SE del Molino de Camou.

Mesozoico. EI Mesozoico de Sonora se representa por una secuencia marina, con
depdsitos zoneados calcareos, arcillo-calcareos y arcillo-arenosos y otra continental
areno-conglomeratica. Aflorando también rocas igneas intrusivas y extrusivas de
composicion acida a intermedia.

Tridsico. Esta representado por areniscas y calizas, ademas de limonitas y micro
conglomerados, (TRsCz-Ar) afloran al SE de Hermosillo (Sierra de La Flojera).

Jurdsico. Formacién La Colgada, aflora al W de Cucurpe, SW de Sinoquipe, describe una
conglomerado como Formacién Conglomerado Glance (Js-Cg) de edad Jurdsico superior —
Cretacico inferior, estos pequefios afloramientos se observan al W y SW del poblado de
Bacanuchi. Rodriguez (1986) define la Formacion la Colgada, compuesta por lutitas,
calizas, areniscas y rocas volcanicas (JsLu-Ar) de edad Jurasico superior, correlacionable
con la Formacién Cucurpe la cual aflora al SE del de Cucurpey al SE de Bacoachi.

Cretdcico. El cretacico inferior en el area de estudio, estd representado por
conglomerado de matriz arenosa, con fragmentos de cuarcitas, dolomitas y limonitas del
Cretacico inferior (KiCz-Ar), correlacionable con el Grupo Bisbee. Este aflora en parte W
de Bacanuchi, NE de Tuape, W de Sinoquipe, SW de Raydén. Del Cretacico superior al
Terciario inferior esta region fue el escenario de una profunda actividad magmatica,
actualmente representada por una serie de rocas igneas de composicion granitica, en el
area de estudio se separaron dos grandes cuerpos: uno compuesto por granito con
textura hipidiomarfica, holocristalina con cuarzo, microclina y ortoclasa (TeGr) de edad
Eoceno (Carta Geoldgica del Consejo de Recursos Minerales, 2002), aflorando al W de
Aconchi; el otro cuerpo de composicién granitica ( granitos, granodioritas y dioritas)
(KsTGr-Gd), aflorando en Rancho Nuevo, Mazocahui, Baviacora y SW de Aconchi.

Cenozoico. El terciario inicia con una serie de eventos vulcano-plutdnicos, localizdndose
estos en la region centro-noreste de Sonora. Estos afloramientos de rocas terciarias
abarcan mds de dos terceras partes del area de estudio, y estdn constituidos
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principalmente por rocas volcanicas como son: riolitas, ignimbritas y andesitas, y rocas
plutdnicas, que corresponden a monzogranitos o pérfidos monzoniticos, donde éstas
representan una menor proporcién con respecto al resto de las rocas cenozoicas. En el
area de estudio, al sur del poblado de Mazocahui, se localizan péquefios afloramientos de
rocas volcdnicas (riolita, riodacitas y tobas) de edad Eoceno TeR-TR.

Cuaternario. Estas secuencias corresponden a depdsitos aluviales de granulometria y
composicion sumamente diversas. Su granulometria varia de acuerdo a la cercania o
lejania de donde se encuentra la roca madre. Son importantes las franjas de piamonte,
constituidas de gravas, arenas y limos, que bordean las montafias altas y medias. Las
amplias planicies aluviales de las porciones central y occidental estdn constituidas por este
tipo de depdsitos; en ellas se han desarrollado terrazas aluviales ocasionadas por
eventuales rejuvenecimientos. Estas secuencias de sedimentos afloran en las partes bajas
de los valles. Estas secuencias descansan discordantemente sobre rocas mas antiguas,
pero en mayor proporcién sobre rocas terciarias.

@ Stos “‘@’E

Geologla
I uvicn del custernano
I #ndesta del cenozoico
s AL rm—
Il #renisca del mesozoco
Il Arerisca del paleozoco
[ Asociackin Andesita-Toba intermedia del terciario
[T Asociackin Arenisca-Toba cida del terciario
[ #sociacion Caliza.Limoiita del criacico inferior
[I] Asociacin Arenisea.Toba eida del eret cleo superior
Il #s0ciackin Amnisca-Conglomenado 06l cret cto
I ~s0ciackin Granto-Grancdionta oel cret € ko
] an Limii del
I #scciackin Lutita-Arentsca del mesazoiko
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Figura 3.7. Geologia de zona de estudio (INEGI, 1998).
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3.8. Caracteristicas en cada estacion

En manera de resumen, se presenta la tabla 3.2, donde se presenta el tipo de clima,
vegetacion y el tipo de suelo en cada uno de los sitios de muestreo; con la finalidad de

poder estudiar el efecto de estas caracteristicas fisicas en la humedad de suelo.

Tabla 3.2. Sitios de muestreo y caracteristicas fisicas.

Sitio

Clima

Vegetacion

Suelo

130

BSohw(x')

Mezquital

Textura gruesa, delgados. Limitados por roca
coherente. Feozem h plico, Litosol, Regosol
etrico.

131

BSohw(x')

Matorral

Textura gruesa, delgados. Limitados por roca
coherente. Feozem h plico, Litosol, Regosol
etrico.

132

BS1kw(x")

Matorral

Textura gruesa, profundos, localmente con
gravas en la superficie. Feozem h plico,
Regosol etrico, fluvisol etrico.

133

BSohw(x')

Matorral

Textura gruesa, delgados. Limitados por roca
coherente. Feozem h plico, Litosol, Regosol
etrico.

134

BS1kw(x")

Bosque

Textura gruesa, profundos, localmente con
gravas en la superficie. Feozem h plico,
Regosol etrico, fluvisol etrico.

135

BS1kw(x")

Mezquital

Textura gruesa, profundos, localmente con
gravas en la superficie. Feozem h plico,
Regosol etrico, fluvisol etrico.

136

BS1kw(x")

Matorral

Textura gruesa, profundos, localmente con
gravas en la superficie. Feozem h plico,
Regosol etrico, fluvisol etrico.

137

BSohw(x')

Mezquital

Textura fina, profundos, frecuentemente con
piedras en la superficie. Feozem h plico,
Regosol etrico, Litosol, Vertisol cromico.

138

BSohw(x')

Matorral

Textura media, profundos, localmente
pueden presentar gravas o piedras en la
superficie. Feozem h plico, Regosol etrico,
Fluvisol etrico, Litosol, Regosol calc rico,
Xerosol h plico, Xerosol vico.

139

BSohw(x')

Mezquital

Textura media, profundos, localmente
pueden presentar gravas o piedras en la
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superficie. Feozem h plico, Regosol etrico,
Fluvisol etrico, Litosol, Regosol calc rico,
Xerosol h plico, Xerosol vico

Textura gruesa, profundos, localmente con

140 BS1kw(x') | Matorral |gravas en la superficie. Feozem h plico,

Regosol etrico, fluvisol etrico.

., | Textura gruesa, profundos, localmente con
« | Vegetacion . .
143 BS1kw(x") ., |gravas en la superficie. Feozem h plico,
de galeria ) . .

Regosol etrico, fluvisol etrico.

Textura gruesa, profundos, localmente con
144 BSohw(x') | Matorral |gravas en la superficie. Feozem h plico,

Regosol etrico, fluvisol etrico.

Textura gruesa, profundos, localmente con
146 BS1kw(x") Bosque |gravas en la superficie. Feozem h plico,

Regosol etrico, fluvisol etrico.

Textura gruesa, delgados. Limitados por roca
147 BSohw(x') | Mezquital | coherente. Feozem h plico, Litosol, Regosol

etrico.

3.9. Equipo, materiales y datos utilizados.

En este apartado se describen los equipos instalados en campo para medir puntualmente

la humedad vy el trabajo realizado en campo para su procesamiento y analisis. También se

hace referencia a las imagenes digitales del sistema QuickSCAT.

a) Sensor de humedad de suelo Vitel Hydra Probe.

Se utilizé para tomar las medidas puntuales de humedad de suelo en cada uno de los

guince sitios de muestreo del sitio de estudio. Se tomaron datos a cada hora, a partir

de los que se determinaron los valores diarios de humedad.
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b) Pluviografos T525I.

Se utilizaron para medir la precipitacién. Se conté con un equipo en cada uno de los
sitios de muestreo. Los datos de lluvia se tomaron a cada hora y fueron almacenados
en una memoria digital. El pluvidgrafo, fabricado por Texas Electronics, tiene un
diametro de 6 pulgadas, mide la precipitacion con un sistema de balancin, calibrado
para que cuando recibe una lamina de 0.1 mm de lluvia, por su peso activa un sensor
que cuenta los golpes al bascular. El nimero de golpes se multiplica por la capacidad
del balancin (0.1 mm) y se obtiene la lamina total de lluvia.

Figura 3.9. Pluviometro T525I.

¢) Imdgenes de satélite.

Las imagenes satelitales utilizadas son de QuickSCAT, que proporciona imdagenes diarias
con una resoluciéon mejorada de 2.225 km. Cada imagen alcanza a cubrir completamente
la zona de estudio. Proporciona valores de pixeles en decibeles, que se correlacionaran
con los datos de humedad medidos en la superficie del suelo. Las imagenes deben que ser
procesadas en algiun Software de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), para
posteriormente obtener los valores en cada uno de los pixeles que se desean estudiar.
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Figura 3.10. Imagen de QuickSCAT.
a) ArcGIS 9.3

Con este programa se manejaron y analizaron las imagenes de satélite de QuickSCAT,
también los datos vectoriales (vegetacién, suelo, ubicacion, etc.).

b) Microsoft Excel

Se capturaron y analizaron los datos horarios y diarios de las estaciones, asi como los
datos de las imagenes de satélite, con la ayuda de las herramientas que ofrece se
realizaron analisis (graficas, operaciones, correlaciones, etc.). También se utilizdé para
ejecutar el Macro que convierte los voltajes a valores de humedad de suelo.

¢) Marine Geospatial Ecology Tools

Se utilizd para convertir las imagenes obtenidas del sensor (archivos SIR) a imagenes
raster de ArcGis. Esta herramienta permite procesar de una manera sencilla las imagenes
de satélite y obtener de ellas los datos que se deseen estudiar de cada pixel.

3.10. Procedimiento operativo

En este apartado, se describe el procedimiento de analisis de los datos, que comprende,
por una parte, la descarga de los datos de los dispositivos electrdnicos instalados en cada
uno de los sitios de muestreo y la creacidn de las bases de datos en hoja electrdnica, la
obtencidn de las imagenes del sensor remoto y los procedimientos comparacién de ambos
tipos de datos. Las etapas del proceso constan de los siguientes pasos:
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e Recuperacion de datos de humedad, temperatura y precipitacion de las estaciones.
e Control de calidad de la informacién de campo.

e (lasificacion y reordenamiento de los datos.

e Descarga de imagenes de satélite.

e Procesamiento de las imagenes digitales.

e Analisis de correlacion.

e Productos obtenidos.

Periodo de muestreo

Los datos utilizados son del 1 de julio del 2004 al 31 de diciembre del 2005. En este
periodo se abarcaron dos veranos que es cuando ocurre la mayor cantidad de
precipitacion en el afio, que constituye la fuente de humedad del suelo que activa una
compleja relacién entre los sistemas suelo-cobertura vegetal-atmosfera, que ocasiona la
variabilidad espacial y temporal del contenido de agua del suelo que se estudia en esta
tesis, anadlisis que se hace extensivo a los periodos de meses secos (febrero, marzo, abril,
mayo y junio) y durante el periodo de lluvias de invierno (diciembre y enero).

Seleccion del sitio

La cuenca del Rio Sonora y la del Rio San Miguel fueron elegidas para realizar este estudio
ya que cuentan con instrumentos de mediciones muy valiosos que pueden ser
aprovechados para hacer trabajos de investigacion como este. Esta zona es de gran
interés debido a su variabilidad espacial y temporal de precipitacidn, esta ultima tiene una
importante relacion con el cambio de vegetacién y en la humedad en el suelo. Estas
cuencas se ubican en el nucleo del fendmeno meteoroldgico conocido como Monzdén
Norteamericano.

Estaciones puntuales

En el sitio de estudio se cuenta con 15 estaciones que miden precipitaciéon, humedad y
temperatura de suelo, la ubicacidn de ellas se presentan en la figura 3.11. Las estaciones
fueron instaladas en el 2004 como parte del proyecto “Soil Moisture Experiment”
(SMEX04) y son operadas en la actualidad por la Universidad de Sonora. Las estaciones
proporcionan informacién a cada hora, la cual fue convertida a diaria ya que los datos de
satélite estan a esa escala de tiempo, esta conversion se realiza para poder hacer
comparaciones entre las dos fuentes. Esto se logra promediando los 24 valores diarios que
se tienen de humedad y temperatura de suelo, mientras que para el caso de la
precipitacion acumulando los milimetros de lluvia.
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Figura 3.11. Localizacion de estaciones puntuales.

Las estaciones son visitadas periédicamente por estudiantes y profesores de la

Universidad de Sonora, estas visitas ocurren cada 3 meses aproximadamente, durante

estas se les da mantenimiento a las estaciones y se descargan los datos acumulados de

cada periodo. Hay ocasiones que se pierde informacién debido a distintas causas como lo

pueden ser fallas en el equipo, ruptura de cables por parte de animales, etc. En la

penultima columna de la tabla 3.3, se muestran los dias donde faltan datos dentro del

periodo de muestreo.

Tabla 3.3. Ubicacion de las estaciones puntuales y datos faltantes.

Estacion

UTM

Faltan datos
X Y

130

12/sep/2004-

531465 | 3323298 15/0ct/2004

131

12/sep/2004-
16/oct/2004
31/jul/2005-
16/ago/2005

532166 | 3317608

132

12/sep/2004-
16/oct/2004
19/mar/2005-
30/mar/2005

546347 | 3314298
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31/jul/2005-
16/ago/2005

30/dic/2005-
31/dic/2005

133

539130

3305014

12/sep/2004-
16/oct/2004

134

551857

3343293

11/sep/2004-
17/oct/2004

20/mar/2005-
31/mar/2005

7/jun/2005-
13/jun/2005

22/oct/2005-
23/oct/2005

30/dic/2005-
31/dic/2005

135

546349

3346966

11/sep/2004-
26/oct/2004

10/ene/2005-
20/ene/2005

136

532579

3353405

11/sep/2004-
26/oct/2004

10/ene/2005-
20/ene/2005

137

571287

3312065

11/sep/2004-
17/oct/2004

20/mar/2005-
21/mar/2005

4/may/2005-
18/nov/2005

138

570690

3324453

11/sep/2004-
17/oct/2004

20/mar/2005-
21/mar/2005

22/oct/2005-
18/nov/2005

139

568744

3336421

11/sep/2004-
26/oct/2004

10/ene/2005-
20/ene/2005

20/mar/2005-
21/mar/2005
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22/oct/2005-
18/nov/2005

140

571478

3352076

11/sep/2004-
26/oct/2004

20/mar/2005-
21/mar/2005

22/oct/2005-
18/nov/2005

143

542590

3356533

11/sep/2004-
26/oct/2004

144

530134

3341169

12/sep/2004-
16/oct/2004

146

551091

3315638

12/sep/2004-
22/sep/2004

31/jul/2005-
16/ago/2005

30/dic/2005-
31/dic/2005

147

544811

3290182

1/jul/2004-
22/jul/2004

30/dic/2005-
31/dic/2005

Procesamiento de datos de las estaciones puntuales

Cada estacion contiene un dispositivo electrénico para almacenamiento, en el que se

descargan los datos mediante una computadora. El formato de la informacion consiste en

archivos de texto separados por comas. Para poder utilizarlos, se vacian en una hoja de

calculo de Excel y ahi son separados por columnas, estas llevan un orden establecido que

se puede observar en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Orden de las columnas de los datos de las estaciones.

Columnas

Datos

1

Ano

Mes

Dia

Dia del afo

Hora

Voltaje 1

Nou|biw|iN

Voltaje 2
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8 Voltaje 3

9 Voltaje 4

10 Temperatura del suelo
Humedad del suelo

11 volumétrica
Temperatura de

12 referencia

13 Lluvia

Los datos en las estaciones se encuentran almacenados a cada hora. Con los voltajes

(columnas 6, 7, 8 y 9) se obtiene la temperatura y humedad del suelo (columnas 10 y 11).

Los voltajes se introducen a un macro que funciona en Excel y este proporciona los

valores. Para operar correctamente, necesitan estar presentes los cuatro voltajes. Los

valores calculados por el macro estan en funcién de la textura del suelo en cada uno de los

sitios, asignando valor 1, 2 o 3 para arenas, limos y arcillas, respectivamente, la textura de

suelo en cada uno de los sitios se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3.5. Textura de suelo en los sitios de muestreo.

Imdgenes de satélite

Sitio Textura
130 Limosa
131 Arenosa
132 Arenosa
133 Limosa
134 Arenosa
135 Limosa
136 Limosa
137 Limosa
138 Arenosa
139 Arenosa
140 Arenosa
143 Arenosa
144 Limosa
146 Arenosa
147 Arenosa

Las imagenes de satélite utilizadas son de QuickSCAT, producidas diariamente. Su analisis

requiere del proceso que se describe a continacién:
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a) Obtencién de las imagenes

Las imagenes de este sensor se obtuvieron a través de “BYU Center for Remote Sensing”
(http://www.scp.byu.edu/). Este centro cuenta con informacién de una serie de sensores,

entre ellos se encuentra QuickSCAT.
Para descargar las imagenes se puede seguir los puntos siguientes:

1. Al acceder al sitio web se selecciona la pestafia “Data Search”, esta se encuentra
en el margen izquierdo de la pantalla.

Data Search
Figura 3.12. Boton “Data Search”.

2. En la parte superior de la pagina se pueden observar cada uno de los sensores y
periodos de datos, para el caso particular de tesis, se utiliza QuickSCAT que tiene
como periodo 1999-2009. Se selecciona el sensor y la region, en este caso la regién
gue comprende el area de estudio es “North America (NAm)”.

Sensor/Region

QuikSCAT || (MAmM) Morth America  +

Figura 3.13. Seleccion de sensor y region.

3. Elegir el método de busqueda. Se tienen cuatro opciones: toda la informacién
disponible, calendario gregoriano, dias julianos y todos los dias en afios. En este
caso como se indica en la figura 3.14 se realizd la seleccién a través de los dias
julianos, del dia 184 del 2004 al 365 del 2005.

Search Method
O All Available Data

O Gregorian Calendar
2003 ~ || January ¥ |1 ¥ through | 2003 v || January Vi1

@ Julian Days
2004 v|[183 | through| 2005 v (365

O All Days in Years:
2003 |+ | through | 2003 v

Figura 3.14. Seleccion de método de busqueda.
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4. Seleccionar datos especificos del sensor debido a sus caracteristicas. Se escoge la
polarizacién que se requiere (horizontal o vertical), en el caso de este trabajo, se
requieren ambas pero por blsqueda solo se puede seleccionar una opcién, por lo
gue se empezara la horizontal y después se repetiran los pasos anteriores para
obtener la vertical. El sensor produce dos tipos de imagenes “Egg” y “Slice”, para
este caso se utilizaron solo las “Slice”. Por ultimo se seleccionan las pasadas del
satélite, donde se eligieron todas. Una vez completada la seleccién se oprime
“Search”.

Sensor-Specific

SeaWinds/QuikSCAT/Tandem/NSCAT/SASS only:
& H-pol O V-pol

SeaWinds/QuikSCAT/Tandem only:
O Egg Images & Slice Images

SeaWinds/QuikSCAT only:
() All Passes () Ascending Passes () Descending Passes
Polar regions of SeaWinds/QuikSCAT/Tandem only:
) Morning Passes O Mid-day Passes (O Evening Passes

Figura 3.15. Seleccion de datos especificos del sensor.

5. Al realizarse la busqueda se despliega una pantalla donde se presentan todos los
datos disponibles (figura 3.16). En la primer columna se presentan los periodos en
el formato afio-dia-dia, las imdgenes son diarias y con promedios a cada cuatro
dias. En la primera fila se presentan siete encabezados, que representan diferentes

o _n

tipos de imagenes “a”, “C”, “E”, “I”, “)”, “p”, “V”; cada una tiene algunos tipos de

o“n

reconstruccién. Las imagenes “a” proporcionan valores de sigma-0, “V” de

owy\n
l, “I

desviacidn estandar, “p” de tiempo del pixe de desviacidn estandar del angulo
de incidencia, “J” de angulo de incidencia promedio, “c” de conteo, “e” de error de
sigma-0. Las técnicas de reconstruccion pueden ser “Brw” (imagen browse), “SIR”
(imagen sir o sirf), “AVE” (imagen average) y “grd” (datos en malla). Dentro del
recuadro se observan “B” y “S”, la primera indica imagen de resolucién reducida
.gif y la segunda archivos comprimidos .sir. Para este trabajo se van a descargar las
imagenes a, utilizando “SIR” como técnica de reconstruccién y en archivos
comprimidos .sir, por lo que se selecciona cada una de las imagenes de la segunda

columna de “a” para cada uno de los dias del estudio.
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Period a Images CI EI 11 JI pl VI

YR-JD1-JD2 Bry SIR AVE grd SIR grd SIR  SIR grd SIR grd SIR grd SIR grd
04-181-184 |B | S | 8 |8 |5 |8 s S|5|85|5|8|5|8 |8
04-181-181 |B |8 | 8 |8 |5 |8 s S|5|85|5|8|5|8 |8
04-183-183 |B |8 | S |8 |8 |8 5 5 |5 8 8|58 8|8 |§
04-184-184 |B | S | 8 |8 |5 |8 s S|5|85|5|8|5|8 |8
04-185-185 |B |8 | 8 |8 |5 |8 s S|5|85|5|8|5|8 |8
04-185-188 |B | S | 8 |8 |5 |8 s S|5|85|5|8|5|8 |8
04-186-18 B | S | S |§ |8 |8 5 5 |5 8 8|58 8|8 |§
04-187-187 |B |8 | 8 |8 |5 |8 s S|5|85|5|8|5|8 |8
04-188-188 |B | S | 8 (S |5 |8 s S|5|85|5|8|5|8 |8
04-189-192 |B |8 | 8 |8 |5 |8 s S|5|85|5|8|5|8 |8
04-189-189 |B |8 | § |8 |8 |8 5 5 |5 8 8|58 8|8 |§
04-190-190 B S S § S 8 S S S 8§ S8 s 8 s s

Fig;ra 3.16. Datos c;ispo;lib/es_ de la bdsqu;da.

b) Archivos SIR

Las imagenes que se obtuvieron de QuickSCAT se encuentran en formato SIR, desarrollado
por “Brigham Young University” (BYU) a través del grupo de investigacion “Microwave
Earth Remote Sensing” (MERS) para almacenar imagenes de la Tierra junto con la
informacién requerida para facilitar la localizacion de los pixeles. Los archivos SIR
consisten en uno o mas encabezados de 512 bytes que contienen toda la informacion
requerida para leer el resto del archivo, asi como la informacién requerida acerca de la
proyeccion del mapa. Los valores de los pixeles generalmente se almacenan como 2 bytes
enteros para que puedan ser almacenados como bytes o puntos flotantes IEEE.
Desafortunadamente, esto ultimo no es portable en todas las computadoras por lo que no
es recomendado. Factores escala para convertir entero o valores byte de pixeles a
unidades de puntos flotantes son almacenados en el archivo de encabezado. Existen
utilidades que leen los archivos SIR en C, Fortran, Matlab, y IDL/PV-WAVE del sitio BYU
MERS (http://www.mers.byu.edu/).

El origen de las imagenes se encuentra en la esquina inferior izquierda. La localizacién en
la Tierra de un pixel se identifica con su esquina inferior izquierda. El formato estandar SIR
soporta una variedad de proyecciones:

- Arreglo rectangular (no proyeccion)

- Arreglo rectangular latitud/longitud

- Dos diferentes tipos de proyecciones Lambert que pueden ser utilizadas en
polares y no polares.

- Proyecciones polares estéreo geograficas.

- EASE malla proyeccién polar con varias resoluciones.
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- EASE proyeccién global con varias resoluciones.

En general, las imagenes SIR han sido generadas utilizando reconstruccion de imagen de
dispersémetro, algoritmo de resolucion mejorada o una de sus variantes para el
procesamiento de radidometro. El algoritmo multivariado SIR es una resolucion mejorada
no linear basada en la reconstrucciéon modificada algebraica y maximas técnicas de
entropia (Long, Hardin, y Whiting, 1993). El algoritmo con variable sencilla fue
desarrollado originalmente para radiometros (Long y Daum, 1997) pero también utilizado
para SeaWinds (Early y Long, 2001). El algoritmo SIR con filtrado (SIRF) ha sido utilizado
exitosamente en mediciones de SASS y NASCAT para estudiar vegetacion tropical y el hielo
glacial. Variantes de SIR han sido aplicadas satisfactoriamente en los escaterdmetros ERS-
1/2 y varios radiometros (SSM/I y SMMR).

c) Procedimiento para convertir imagenes SIR

Para utilizar los archivos SIR fue necesario convertirlos a archivos Raster de ArcGIS. Esto se
puede llevar a cabo con “Marine Geospatial Ecology Tools” (MGET) que también es
conocido como GeoEco, herramienta de procesamiento geografico disefiada para
investigadores de temas marinos y costeros, asi como para analistas de SIG que trabajan
con informacion cientifica espacial ecoldgica y oceanografica. MGET incluye una amplia
variedad de herramientas para distintas tareas, para el caso de esta tesis, se utilizd la que
convierte archivos SIR a raster de ArcGIS. Informacién detallada acerca de esta
herramienta se puede encontrar en su pagina web
(http://code.env.duke.edu/projects/mget). MGET se puede descargar desde su sitio web y

se ejecuta a través de ArcToolbox. Una vez instalado, se accede seleccionando la
herramienta.
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2§ ArcToolbox

(- 3D Analyst Tools

-5 Analysis Tools

i Cartography Tools

i Conversion Toals

[-i& Data Interoperability Tools
[]--& Data Management Tools
i Geocoding Tools

[]--& Geostatistical Analyst Tools
[]--& Linear Referencing Tools

: % Connectivity Analysis
E% Conversion
E& To ArcGIS Raster

& From Binary Raster
-8 From HDF SDS

&1-& From SIR File

-8 To Arcnfo ASCI Grid
[]--& To Binary Raster
[]..& To Lines

[]..& To Points

[]--& To Polygon Outlines
[]--& To Polygens

[]--& Data Management
[]--& Data Products

[]--& Oceanographic Analysis

w-& From Arcinfo ASCI Grid

[—]& Marine Geospatial Ecology Tools 0.8a5

& From NetCDF 2D Variable
& From OPeNDAP Server

2 Convert SIR File to ArcGIS Raster
2 Convert SIR Files Listed in Table To ArcGIS Rasters
... Find SIR Files and Convert To ArcGIS Rasters

Figura 3.17. Herramientas de MGET.

Como se aprecia en la figura 3.17, MGET cuenta con 7 herramientas, pero para fines de

esta tesis sélo se utilizard “Conversion”. Al seleccionarla se abren algunas opciones, donde

se elige la que necesitamos que es “from SIR File”, después “Convert SIR File to ArcGIS

Raster”. Se despliega una ventana (figura 3.18), en ella se selecciona el archivo SIR que se

desea convertir y se le asigna una carpeta y un nombre al nuevo raster.

2 Convert SIR File to ArcGIS Raster

o SIR file

& Output ArcGIS raster

¥ Post-conversion processing

o]

® (&

Cancel | Environmenis...| Show Help >> |

Figura 3.18. Convertir de SIR a ArcGlIS rdster.
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Al presionar el botén de “OK”, el programa empezara a procesar los datos y al terminar
desplegara la imagen en pantalla, que una gran drea que abarca Estados Unidos, Canadd y
parte de México (figura 3.19), en la que se encuentra la zona de estudio, porcién que se
recortara de cada imagen.

Figura 3.19. Ejemplo de imagen convertida.

d) Proyeccion de las nuevas imagenes

Una vez convertidas las imagenes a raster, el siguiente paso es definir el sistema de
coordenadas en el que se va a trabajar, el sistema que se utiliza en la zona de estudio es
UTM 12 N. Esto se realiza a través de “ArcToolbox” en la herramienta “Data Management
Tools”, “Projections and Transformations”, “Project Raster”, donde aparece una pantalla
(figura 3.20). Lo primero que se realiza es seleccionar el raster que se desea proyectar, al
hacerlo se muestra el sistema de coordenadas que tiene, en este caso es
“BYU_SIR_Region_205". Después se asigna el nombre del nuevo raster y el nuevo sistema
de coordenadas, para este caso se requiere hacer una transformacidn geografica ya que el
sistema de coordenadas original es diferente al nuevo sistema seleccionado, el primero es
de WGS 1972 y el segundo es WGS 1984.
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if

#* Project Raster =

Input Raster

| G:\RespaldotMaestria\Data\QuickSCAT\Daily\GIS\5V_054sv001
Input Coordinate System (optional)

| BYLU_SIR_Region_205

QOutput Raster Dataset

| Gi\RespaldoMaestria\Data\QuickSCAT\Daily\GIS\SY_05\Projectedevidl
Output Coordinate System

| wGs_1984_UTM_Zone_12N

L

A e 15 e

Geographic Transformation (optional)

WGS_1972_To_WGS_1934_2

ENESE )

-

O | Cancel | Environments...| Show Help == |

Figura 3.20. Nueva proyeccion de imagen rdster.

Se definen nuevas proyecciones porque es conveniente trabajar con el sistema de
coordenadas UTM de la zona de estudio, para poder representar de la mejor manera los
sitios de medicién y hacer una correcta comparacion con los pixeles de las imagenes de
satélite. El proceso descrito anteriormente se repite para cada una de las imagenes que se
utilizaron en el andlisis.

e) Comparacion de datos de las estaciones puntuales con imdgenes de satélite

Los datos de las estaciones brindan informacion sobre el sitio exacto donde se encuentra
instalado el sensor. Mientas que las imagenes de satélite arrojan informacién sobre toda
el area de estudio pero con una resolucidn gruesa. Para compararlas es necesario ajustar
las escalas temporales y espaciales de la zona de estudio. En la escala del tiempo, las
estaciones puntuales tienen la capacidad de proporcionar datos a cada hora, mientras que
QuickSCAT cada dia, por lo que se transforman las estaciones a valores diarios. Mientras
gue para la escala espacial se obtiene el valor del pixel donde se encuentra cada estacion.
Una vez realizado esto se capturan los datos en una hoja de calculo en Excel y se realizan
tablas con la estructura de la tabla 3.6 para cada una de las estaciones.
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Tabla 3.6. Comparacion de datos de humedad de suelo de campo y del sensor.

Columna Datos

1 Afo

2 Dia juliano
Humedad de suelo

3 volumétrica

4 Imagen polarizacion vertical
Imagen polarizacion

5 horizontal

Con estos datos se realizan comparaciones entre la humedad de suelo medida por las
estaciones con la medida por el sensor, este ultimo va a tener dos valores diarios debido a
sus dos tipos de polarizaciones. En la seccion de anexos se muestran las tablas con los
datos de las 15 estaciones.
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IV. Resultados y discusién

Aplicando los procedimientos descritos en el capitulo 3, se obtuvieron datos puntuales de
humedad de suelo y de sensores remotos. En este capitulo se llevan a cabo una serie de
analisis con el fin de poder entender de mejor manera este proceso. Primeramente se
estudiaron por separado las mediciones puntuales y posteriormente los conteos del
sensor QuickSCAT y por ultimo se analizaron de manera conjunta.

4.1. Analisis de tendencia central y dispersion de los datos puntuales de humedad de
suelo

En la tabla 4.1 se muestra el promedio de humedad en cada uno de los 15 sitios de
estudio con los datos observados de julio de 2004 a diciembre de 2005. Se puede observar
gue los valores promedio maximo y minimo ocurrieron en las estaciones 135 y la 136. Los
sitios 135, 138, 143, 140, 134, 137 y 144, tienen valores entre 13% y 10% de humedad. Las
estaciones 130, 131, 132, 133, 136, 139, 146 y 147 tienen menor contenido de humead,
entre 1.12% y 6.35%.

Tabla 4.1. Promedio de humedad de suelo en los sitios de medida.

Sitio | 130|131 132 | 133 | 134 | 135 (136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 143 | 144 | 146

147

SM% |1.85|3.10|4.28| 4.13 |11.27|21.40|1.12|10.92|13.27| 6.35 |11.38|12.04|10.67 | 4.07

3.64
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En la figura 4.1 se muestra la distribucion espacial de las estaciones con circulos de
diametro proporcional a su valor promedio de humedad. Se puede apreciar la variabilidad
de la humedad del suelo en el espacio comprendido por el area de 50 km por 70 km
localizada dentro de la cuenca del Rio Sonora. Obsérvese las estaciones 136 y 143, que
presentan valores muy distintos de humedad de suelo. Notese también que las estaciones
con menores valores se ubican en la parte Oeste de la zona de estudio donde se
encuentra el Rio San Miguel, mientras que en la porcidon central, al norte y hacia el este, se
encuentran los sitios con mayor contenido de humedad de suelo.

Si se analiza por subcuencas, en la del Rio San Miguel, con diez estaciones, se tiene un
promedio de 6.63 % de humedad, mientras que en el Rio Sonora, con cinco estaciones, es
de 10.64%.
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3312784
1}
L
T
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J a7 3 L
Leyenda
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Figura 4.1. Promedio de humedad de suelo en las estaciones.

3292784
3202784

72784

Mdximos y Minimos

Con los valores horarios de las estaciones se obtuvieron los valores maximos y minimos
del periodo de estudio con el fin de determinar el rango de variabilidad de la humedad en
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el suelo, lo que da una idea de la capacidad de retener agua de cada sitio. El resultado se
muestra en la tabla 4.2. La estacién 135 es donde se registré el valor maximo, mientras
que el valor minimo igual a cero, ocurre en cinco estaciones. Este analisis indica que hay
porciones de la zona de estudio con muy poca humedad. El valor minimo de la estaciéon
144 de 5.91%, supera el valor maximo de algunas estaciones como la 130 y 136. También
se puede apreciar como el contenido de humedad de suelo varia estacionalmente, y como
es de esperarse, es mayor en los periodos de precipitacion de verano e invierno.

Tabla 4.2. Valores maximos y minimos en cada estacion.

Estacion | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 143 | 144 | 146 | 147
Maximo | 5.42 | 6.55|8.85|12.36(22.30|37.11|4.21|24.38|22.69|13.63|22.43|27.45|23.15|9.28|9.47
Minimo |0.00|1.11|0.00| 0.00 | 1.82 | 1.43 {0.00| 0.00 | 4.73 | 0.92 | 1.26 | 2.59 | 5.91 |0.70|0.13

En la figura 4.2 se muestran los valores maximos en las estaciones y su distribucion
espacial en la zona de estudio. Se observa que las cinco estaciones del Rio Sonora estan
dentro del mismo rango de valores quizas con la excepcién de la 139 que tiene un valor un
poco menor. En las 10 estaciones del Rio San Miguel es donde se tiene mayor variabilidad:
Hay estaciones con valores maximos pequeiios como la 130, 131, 132 y 136, y otras con
maximos mas grandes como la 143, 144 y 135.

En la figura 4.3 se presentan la distribucion de los valores minimos en la zona de estudio.
La variabilidad es mas alta que en los valores maximos. Obsérvese que en la estacién 138
se registra un alto contenido de humedad en el suelo durante el periodo mas seco. En las
estaciones del Rio San Miguel en los sitios se registré valor cero, excepto en el 144.
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Figura 4.2. Valores mdximos de humedad de suelo durante el periodo de estudio.
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Figura 4.3. Valores minimos de humedad de suelo durante el periodo de estudio.
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Variabilidad Espacial de Humedad de Suelo

En la figura 4.4 se muestran los valores promedio (triangulo) y los maximos y minimos con
segmentos de recta de la humedad de suelo en cada sitio. Notese la estacion 135, que
puede ser muy seca y muy humeda; lo mismo ocurre en los sitios 137, 140 y 143. Los sitios
134, 138, 143 y 144 tienen un comportamiento especial ya que no se alcanzan a secar
completamente durante el periodo de estudio. Los sitios 130, 131, 132 y 136, tienen
menor capacidad para retener la humedad.
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Figura 4.4. Valores mdximos, minimos y promedios de humedad de suelo.

En la figura 4.5 se muestra la desviacidén estandar de los registros de humedad en cada
estacion. Se aprecia que hay mayor dispersion en las estaciones con mayor humedad (135
y 137). En el sitio 136, el menos humedo, se tiene la menor desviacion estandar con 1.46.
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Figura 4.5. Desviacion estdndar en cada una de las estaciones durante el periodo de

estudio.

Variabilidad Temporal de Humedad de Suelo

En la tabla 4.3 se presentan los valores maximos y minimos y el mes de ocurrencia durante

el periodo de estudio.

Los valores maximos diez sitios (130, 132, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 143 y 147) se
presentaron durante los meses de diciembre, enero y febrero; mientras que en las cinco
restantes (131, 133, 134, 144 y 146) durante los meses de julio, agosto y septiembre.

Los valores minimos se registraron en los meses anteriores al inicio de las temporadas de

[luvias de verano (marzo, mayo y junio) y de invierno (octubre, noviembre y diciembre). En

algunos casos la humedad en la capa estudiada fue de cero (sitios 130, 132, 133, 136y
137) y el valor minimo mas alto es de 5.91% (sitio 144).

Tabla 4.3. Valores maximos y minimos en las estaciones y mes de ocurrencia.

Estacion M3dximo Mes Minimo Mes
130 5.42 feb-05 0.00 sep-04, oct-05, nov-05, dic-05
131 6.55 jul-05 1.11 mar-05
132 8.85 feb-05 0.00 nov-05
133 12.36 ago-05 0.00 may-05
134 22.30 ago-05 1.82 nov-05
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135 37.11 feb-05 1.43 jun-05
136 4.21 ene-05 0.00 oct-05, nov-05, dic-05
137 24.38 feb-05 0.00 dic-05
138 22.69 feb-05 4.73 dic-05
139 13.63 ene-05 0.92 dic-05
140 22.43 dic-04 1.26 mar-05
143 27.45 feb-05 2.59 nov-04
144 23.15 ago-05 5.91 abr-05
146 9.28 sep-04 0.70 mar-05
147 9.47 feb-05 0.13 nov-05

Este analisis de variabilidad espacial y temporal de los datos medidos en las estaciones en
los 549 dias de registro muestra la dindmica diaria y también indican lo complejo del
fendmeno de la humedad de suelo en la escala temporal estacional y espacialmente.

Andlisis de humedad de suelo mensual

Los valores promedio mensual se obtuvieron sumando la humedad registrada en las todas
estaciones en cada mes y dividiendo entre 15, el niUmero de estaciones.

En la figura 4.6 se presenta el promedio mensual. En los meses correspondientes a 2004,
la humedad maxima promedio se presenta en julio con 11.09 y la minima en agosto con
8.04%. En estos 6 meses de registro no se aprecia mucha variacidn ni las condiciones secas
que prevalecian en la regién antes de la llegada del periodo de lluvias de invierno, debido
a que las lluvias de julio, que fueron abundantes y en los meses siguientes se siguieron
presentando precipitaciones, que, aunque en menor cantidad, ocasionaron que el agua en
el suelo se conservara por mayor tiempo.

Los valores promedio del 2005, muestran el comportamiento de la humedad de suelo en
un afo completo. En enero y febrero se registran los valores maximos debido a que
ocurrieron abundantes precipitaciones en suelos que ya estaban humedos por las lluvias
de diciembre. El contenido de agua del suelo empieza a declinar en marzo hasta alcanzar
el minimo en mayo. En junio hay un ligero incremento, que se magnifica en julio y agosto
debido a la presencia del Monzdon de Norteamérica y en septiembre inicia de nuevo a
reducirse hasta llegar al minimo en diciembre. En este afio se puede apreciar claramente
las condiciones secas que prevalecen en la regién antes de la llegada del periodo de
lluvias, también se aprecia que la humedad va variando significativamente con el tiempo.
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Figura 4.6. Promedio mensual de humedad de suelo en el drea de estudio.
4.2. Analisis de tendencia central y dispersion de los datos puntuales de precipitacion

Lo precipitacion es la principal fuente de humedad del suelo en el sitio de estudio. De
julio de 2004 a diciembre de 2005, con los pluvidgrafos de balancin instalados en cada uno
de las 15 estaciones, se registrd una precipitacion media de 665.89 mm. Los valores de
precipitacion se obtuvieron a través de un promedio mensual de las 15 estaciones de
estudio para posteriormente calcular el acumulado en los distintos periodos de tiempo
mencionados.

En 2004, de julio a diciembre, se determind una lamina de precipitacién acumulada media
de 293.35 mm, de la que 133.94 mm (46%) ocurrid en julio, 57.54 mm (20%), en agosto,
27.25 mm (9%) en septiembre, 24.09 mm, (8%) en octubre, 16.04 mm, 5% en noviembre y
34.50 mm, (12%) en diciembre.

En 2005, la precipitacion total fue de 413.38 mm, de los que 68.07 mm (16.47%) en enero,
65.09 mm (15.75%) en febrero, 1.41 mm (0.34%) en marzo, 7.13 mm (1.73%) en abril,
14.79 mm (3.58%) en mayo, 21.83 mm (5.28%) en junio, 74.95 mm (18.13%) en julio,
101.18 mm (24.48%) en agosto, 44.88 mm (10.86%) en septiembre, 12.21 mm (2.95%) en
octubre, 0.0 mm en noviembre y 1.85 mm (0.45%) en diciembre. Los meses de
precipitacion mas abundante en el sitio de estudio son julio, agosto y septiembre. En
enero y febrero del 2005 también se presentd una lamina significativa de precipitacion.
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Obsérvese que los meses previos a los periodos de lluvia son muy secos, con valores
cercanos a cero, comportamiento tipico en esta region desértica.
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Figura 4.7. Comportamiento mensual de precipitacion en zona de estudio.
Andlisis de precipitacion por estacion

El promedio de precipitacion de las 15 estaciones durante los 18 meses del periodo de
estudio es de 665.89 mm, 9 estaciones se ubican debajo, mientras que 6 se encuentran
con valores por arriba del promedio. La estacion con mayor lamina es la 146 con 868.68
mm, seguida por la 144 con 835.66 mm y la 132 con 802.89 mm. Mientras que la estacion
con menor valor de precipitacion es la 137 con 464.56 mm, seguida por la 136 con 519.68
mm y por la 147 con 521.47 mm. Estos valores sugieren que existe una significativa
variabilidad espacial en la precipitacion de la zona (figura 4.8 y 4.9) y que esta variable no
obedece a un patrdn espacial bien definido.

La precipitacion en promedio fue mas abundante en la porcion de la cuenca del Rio San
Miguel (681.5 mm) que en la del Rio Sonora (635.56 mm) y contrariamente a lo que se
pudiera esperar, la humedad promedio en la zona del Rio San Miguel (6.63%) es menor
que en la del la cuenca del Rio Sonora (10.64%), esto indica que ademds de la
precipitacion, es necesario tomar en cuenta otros factores para predecir la humedad de
suelo.
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La dispersion de los valores de precipitacion es mas amplia en los sitios del Rio San Miguel
(ox =122.39 mm) que en los del Rio Sonora (o, = 113.74 mm), valores que concuerdan con
la dispersion de la humedad en ambas subcuencas.

Un aspecto que determina en gran medida la porcidén de la precipitacidon que se quedara
como humedad de suelo es la humedad antecedente. Esto se puede apreciar durante el
mes de julio del 2004, que tiene la ldmina de precipitacion mas grande; sin embargo, el
contenido de agua en el suelo, aunque significativo, no es el mayor de todo el periodo de
estudio, esto debido a las condiciones secas que prevalecian en la regién antes del
periodo de lluvias que inicié ese mes. Por otro lado se tiene que los mayores valores de
contenido de agua en el suelo se tienen en los meses de enero y febrero del 2005 y en
estos meses no es cuando se acumula la mayor cantidad de precipitacion. Es posible que
estos valores maximos se deben a la condicién humeda en la que se encontraba la region
y a la presencia de considerables eventos de precipitacion durante dos meses
consecutivos.
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4.8. Precipitacion acumulada por estacion durante el periodo de estudio.
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Figura 4.9. Mapa de precipitacion acumulada en cada estacion.

4.3. Analisis de humedad de suelo y precipitacion diaria por estacion.

La precipitacion de verano se presenta como pulsos diarios de alta intensidad y corta
duracién y de menor intensidad y mas larga duracion en invierno. Por otra parte, la
respuesta del contenido de humedad del suelo a esta entrada de agua, es de mayor
permanencia en el tiempo y, como se menciond en el andlisis global de humedad y
precipitacion en la zona, su valor esta condicionado por la humedad antecedente, ademas
de diversos factores fisiograficos como los que se trataran posteriormente.

En este apartado de la tesis, se relaciona la precipitacion acumulada diariamente de 0
horas a las 23 horas con los valores promedio diarios de humedad durante los 549 dias del
registro.
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Los graficos que muestran el comportamiento de la precipitacion y la humedad del suelo
se muestran en el Anexo A. En la figuras 4.10 y 4.11 se presentan las estaciones 130 y 138.
En cuadros con contornos rojos se indica la precipitacién y en rombos azul la humedad de

suelo.
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Figura 4.10. Humedad de suelo y precipitacion de la estacion 130.
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Figura 4.11. Humedad de suelo y precipitacion de la estacion 138.
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En la figura 4.10 se puede observar como la humedad en el sitio 130 se incrementa como
respuesta a la precipitacion y poco tiempo después de ocurrir el evento, se reduce a cero,
mientras que en la figura 4.11, se puede apreciar que también la humedad en el sitio 138
se incrementa ante la ocurrencia de un evento de precipitacion, sin embargo, no llega a
cero porque el suelo conserva el agua, incluso durante periodos prolongados con ausencia
de precipitacion.

La estaciones 130 y 138 se encuentran separadas 39 km a 717 msnm y 692 msnm
respectivamente; no obstante la relativamente corta distancia entre ambas y la poca
variaciéon en elevacién, el comportamiento de humedad de suelo y precipitacidon es
notablemente diferente. La 130, con una precipitacidn total de 686.55 mm esta localizado
en uno de los sitios de suelos mas seco, con un promedio de humedad durante el periodo
de estudio de 1.85%, mientras que la 138, con una precipitacion menor (613.89 mm) es
uno de los sitios de suelos mas humedos, con promedio de 13.27%.

El sitio 135 fue el que registré mayor promedio de humedad de suelo durante el periodo
con 21.40%, producido por una lamina de precipitaciéon de 640.60 mm, valor que se
encuentra 25.29 mm debajo del promedio de todas las estaciones.

Estos resultados son interesantes porque al analizar los datos de textura del suelo, se
observa que la estacion 130 esta asentada en una zona con alta presencia de limos y la
estacion 138 en una con alta presencia de gravas, lo que confirma que la lamina
precipitacion no es el Unico factor que determina la cantidad de humedad en el suelo, sino
gue deben considerarse otras variables como las caracteristicas fisicas de los suelos, la
topografia, el tipo de precipitacidon y la estacion anual.

Respuesta de la humedad de suelo al presentarse eventos de precipitacion

En las figuras 4.10 y 4.11, asi como en las presentadas en el Anexo A, se observa que hay
una inmediata respuesta de la humedad de suelo ante la ocurrencia de precipitacion. De
igual manera se observa un decremento en el contenido de agua en el suelo ante la
ausencia de la precipitacion.

En la figura 4.12 se correlacionaron los valores de humedad de suelo y precipitacién en
cada una de las estaciones puntuales, en ella se aprecia cualitativamente la relacién que
existe entre la precipitacién y la humedad del suelo, el coeficiente de correlacion es bajo,
con un valor maximo de 0.50 en la estacion 130 y un minimo de 0.20 en la estacion 136. Al
realizar el analisis por mes (figura 4.13), el mejor coeficiente de correlacion es de 0.59,
durante el mes de septiembre de 2004 y el menor es de 0.03, en septiembre de 2005.
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Figura 4.12. Correlacion de humedad de suelo y precipitacion en cada una de las
estaciones puntuales durante el periodo de estudio.
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Figura 4.13. Correlacion de humedad de suelo y precipitacion en cada uno de los meses del
periodo de estudio.
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La figura 4.13 se origina de la tabla 4.4, donde se presentan horizontalmente cada una de
las estaciones y verticalmente los meses que comprende el periodo de estudio, también
se presentan los valores promedios de correlacion para cada uno de los meses que dura el
periodo de estudio y asi como su respectiva desviacion estandar. En ella se observa que el
promedio maximo se presenta durante el mes de abril del 2005 con un valor de 0.67 y el
valor minimo en marzo del 2005 con un valor de 0.10. Con estos resultados obtenidos y
analizando la figura 4.14, se tiene que durante los meses de enero y febrero del 2005 se
tuvieron valores importantes de precipitacion provocando elevados valores de humedad
de suelo, mientras que en marzo del 2005 se redujeron las precipitaciones pasando a ser
casi nulas (1.41 mm), sin embargo el valor de humedad de suelo se conserva alto (5.43%),
esto debido al alto contenido previo de agua en el suelo, esto origina que se presente una
muy baja correlacion entre ambas variables. Por otro lado se tiene que durante abril del
2005, continua el régimen seco con poca precipitacion registrada (7.13 mm) con un
promedio de 3.13% de contenido de agua en el suelo, en este caso la correlacién es
mucho mejor debido a que el suelo ya se encontraba en condiciones secas y las
precipitaciones presentadas provocaron que la humedad de suelo aumentara y al
ausentarse las precipitaciones provocaron que la humedad de suelo disminuyera. Por otro
lado se observa mucha variacion de correlacion en las 15 estaciones para cada uno de los
meses que comprende el periodo de estudio. Para poder realizar un analisis correcto se
calculd el porcentaje de variacion con respecto al promedio mensual, los resultados se
presentan en la Tabla 4.5. En ella se observa que la correlacion mensual de los sitios de
estudio llega a variar hasta el 93.97% durante el mes de agosto del 2004, el 91.76%
durante el mes de marzo del 2005, mientras que en febrero del 2005 se observd menor
variacion con 27.29% y 31.98% en abril del 2005. Estos dos ultimos coincidiendo con los
valores maximos de correlacidon observados, mientras que agosto del 2004 y marzo del
2005, son dos de los meses con valores mas bajos de correlacion.

Tabla 4.4. Correlacion mensual de precipitacion y humedad de suelo por mes y por
estacion.

Mes ESTACIONES Prom. DE

130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 143 | 144 | 146 | 147

jul-04 | 042 | 0.13 [ 0.50 | 0.47 | 0.47 | 0.23 | ND | 0.35 | 0.17 | 0.20 | 0.33 | 0.48 | 0.16 | 0.28 | 0.51 | 0.34 | 0.14

ago-04 | 031/ 0.18 | 036 ] 0.61]0.13|0.01|0.07|0.14]0.03]0.01]|0.08]|0.10|0.12|0.19]0.21| 0.17 0.16

sep-04 | 0.44 1038 | 0.62 | 0.42 | 0.40 | 0.37 | 0.24 | 0.38 | 0.09 | 043 | 0.16 | 0.04 | 048 | 041 | 0.10 | 0.33 0.17

oct-04 | 0.62 | 0.51 | 0.70 | 0.51 | 0.40 | 0.71 | 0.78 | 0.10 | 0.19 | 0.62 | 0.48 | 0.78 | 0.41 | 0.67 | 0.57 | 0.54 0.20

nov-04 | 0.24 | 0.14 1 0.12 ] 0.02 ] 0.11 | 0.10 | 0.20 | 0.14 [ 0.02 | 0.24 | 0.21 | 0.17 | 0.12 | 0.11 | 0.16 | 0.14 0.07

118
Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia




Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la porcion central de la cuenca del Rio Sonora, México

dic-04 | 0.43 | 0.16 | 0.58 | 0.36 | 0.33 | 0.18 | 0.24 | 0.11 | 0.27 | 0.41 | 0.35 | 0.22 | 0.32 | 0.51 | 0.34 | 0.32 0.13

ene-05 | 0.58 | 0.40 | 0.75 | 0.48 | 0.63 | 0.08 | 0.14 | 0.24 | 0.54 | 0.68 | 0.50 | 0.14 | 0.42 | 0.56 | 0.65 | 0.45 0.21

feb-05 | 0.60 | 0.42 | 0.80 | 0.54 | 0.76 | 0.37 | 0.48 | 0.35 | 0.53 | 0.62 | 0.76 | 0.41 | 0.41 | 0.72 | 0.65 | 0.56 | 0.15

mar-05 | 0.04 | 0.31 | ND ND ND ND [ 0.12 [ 0.08 | 0.02 | 0.05 | ND | 0.06 | ND | 0.12 | 0.06 | 0.10 0.09

abr-05 | 0.97 | 0.54 | 0.77 | 0.66 | 0.70 | 0.58 | 0.88 | 0.81 | 0.63 | 0.46 | 0.87 | 0.27 | 0.26 | 0.74 | 0.84 | 0.67 0.21

may-05 | 0.12 | 0.21 | 0.33 | ND | 0.40 | 0.09 | 0.09 | ND | 0.04 | 0.19 | 0.76 | 0.25 | 0.22 | 0.24 | 0.34 | 0.25 0.19

jun-05 | 0.42 1 0.18 | 0.47 | 0.50 | 0.35 | 0.11 [ 0.35 | ND | 0.02 | 0.05)|041)0.17]0.15]0.31]0.33| 0.27 0.16

jul-05 | 0.29 [ 0.22 | 0.51 | 0.40 | 0.08 | 0.34 | 0.40 | ND | 030 | 0.17 | 0.41 | 0.38 | 0.35 | 0.45 ] 0.00 | 0.31 0.14

ago-05 | 0.65 | 0.08 | 0.30 | 0.55 | 0.36 | 0.10 | 0.61 | ND | 0.21 | 0.11 | 0.04 | 0.34 | 0.52 | 0.43 | 0.66 | 0.36 0.22

sep-05 | 0.35]0.11 | 0.39 | 0.31 | 0.32 | 0.05 | 0.02 | ND | 0.26 | 043 | 0.23 |1 0.26 | 0.01 | 0.31 | 0.02 | 0.22 0.15

oct-05 ND | 0.46 | 0.34 | 0.03 | 0.20 | 0.11 | ND ND [ 0.39 | 023 | ND | 0.11 | 0.10 | 0.18 | 0.23 | 0.22 0.13

nov-05 | ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND | ND ND ND

dic-05 ND | 0.32 | 0.07 | 0.10 | 0.14 | 0.43 | ND ND | 0.31 | 0.35 | 0.15 | 0.37 | 0.39 | 0.41 | 0.04 | 0.26 0.15

Prom. | 0.43 | 0.28 | 0.48 | 0.40 | 0.36 | 0.24 | 0.33 | 0.27 | 0.24 | 0.31 | 0.38 | 0.27 | 0.28 | 0.39 | 0.33

DE 0.23 1 0.15]0.22 | 020 | 0.21 | 0.21 | 0.27 | 0.22 | 0.20 | 0.21 | 0.26 | 0.18 | 0.16 | 0.20 | 0.27

Si se analiza el promedio mensual de humedad de suelo, se puede conocer la influencia de
las precipitaciones en el contenido de agua en el suelo y si su comportamiento obedece al
de las lluvias mensuales. En la figura 4.14 se presenta la grafica de humedad de suelo y
precipitacion mensual, donde se observa que el ciclo inicia en julio con precipitacion
abundante, pero al no haber humedad antecedente, los suelos estan muy secos, no hay
mantillo o vegetacion y esta se evapora o se va a capas inferiores del suelo rapidamente. A
partir de agosto, aunque la precipitacion no fue tan abundante, cambian las condiciones
del suelo y la humedad se mantiene, incrementandose en los meses de diciembre y enero
por las precipitaciones de invierno y a partir de marzo. Se tienen los niveles mas bajos de
humedad que se mantienen hasta junio, para iniciar de nuevo el ciclo en julio con las
precipitaciones de verano.
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Figura 4.14. Promedio mensual de humedad de suelo y precipitacion mensual acumulada.

Se presenta la figura 4.15 se observa el comportamiento de las dos variables en la
estacion 131, el resto de las estaciones se presentan en el Anexo B. En julio del 2004 es
cuando ocurre la mayor lamina de precipitacion, sin embargo, el contenido de humedad
no es el mayor. En julio de 2005, se presentd una precipitacion menor que la de julio de
2004, sin embargo, la humedad de suelo mayor. Esto se pudiera deber a la humedad
antecedente de junio.

En las estaciones 130, 132, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 143 y 147 se alcanzan los valores
mas altos de humedad durante los meses de enero y febrero del 2005, donde el promedio
aritmético de las 15 estaciones es de 68.07 mm en enero y 65.09 mm en febrero. En estas
10 estaciones se observa que en el mes de febrero el contenido de humedad de suelo es
mayor que el registrado en enero, no obstante que se registra mayor precipitacion
durante el primer mes del afio, tal vez debido a que el suelo ya contaba con agua al
momento de presentarse los eventos de febrero, produciendo un ligero incremento de
humedad. De las 10 estaciones, dos de ellas (136 y 139) tienen mayores valores de
humedad de suelo en enero que en febrero. En la estacién136 se puede deber a que en
diciembre se presentaron lluvias que acumularon 40.39 mm, superando los 25.40 mm
presentados en enero. En la 139 las lluvias de diciembre (29.72 mm) fueron menores que
las de enero (66.04 mm) para luego registrar 73.41 mm en febrero, por lo que se esperaria
gue en febrero se alcanzara el punto maximo, sin embargo, esto no ocurrio, por lo que es
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importante considerar otros parametros que hasta el momento no se han analizado como
la temperatura del suelo, textura, vegetacidn y orientacién del terreno.
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Figura 4.15. Humedad media mensual de suelo y precipitacion acumulada en la estacion
131.

4.4. Rasgos fisiograficos de los sitios de medida

En la tabla 4.5 se presenta la textura, cobertura vegetal, elevacion sobre el nivel del mar,
la pendiente y la orientacion del terreno en los sitios de medida, factores que condicionan
en mayor o menor medida en el contenido de agua en el suelo. Estos Ultimos rasgos serdn

utilizados posteriormente para la correlacién de los datos puntuales con las imagenes de
satélite.

La elevacién de las estaciones sobre el nivel del mar oscila entre los 625 m y 1378 m. Este
amplio rango de altitud permite estudiar la humedad de suelo en condiciones
contrastantes de tipo de suelo y de vegetacidon y orientacidn del terreno. En base a esta
consideracién, se agruparon las estaciones y se realizaron andlisis especificos con los que
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se puede determinar la influencia de estas caracteristicas en la variacion del contenido de
agua en el suelo.

Tabla 4.5. Caracteristicas fisicas en cada estacion.

Estaciéon | Tipo de Suelo Tipo d.e, Elevacion Pendiente % | Orientacion
Vegetacion | (msnm)

130 Limoso Mezquital 717.00 1.93 234.38-SW
131 Arenoso Matorral 741.00 4.93 116.35-SE
132 Arenoso Matorral 871.00 2.21 198.39-SW
133 Limoso Matorral 627.00 6.59 59.36-NE
134 Arenoso Bosque 1154.00 1.73 264.28-SW
135 Limoso Mezquital | 1047.00 0.00 Plano-N
136 Limoso Matorral 1133.00 12.61 36.37-NE
137 Limoso Mezquital 625.00 0.00 Plano-N
138 Arenoso Matorral 692.00 6.03 189.82-SW
139 Arenoso Mezquital 724.00 0.00 Plano-N
140 Arenoso Matorral 981.00 17.24 292.15-NW
143 Arenoso Galeria 947.00 0.00 Plano-N
144 Limoso Matorral 801.00 0.00 168.69-SE
146 Arenoso Bosque 1378.00 23.56 330.16-NW
147 Arenoso Mezquital 632.00 0.00 Plano-N

4.4. Datos del sensor QuickSCAT

Para analizar las imagenes diarias del sensor QuickSCAT, se tomo el valor de cada pixel de
las imagenes de ambas polarizaciones correspondiente a cada estacién de medida, lo que
significar que se analizaron para cada dia del periodo 15 pixeles. EIl comportamiento diario
en cada estacion se muestra en el Anexo C, donde para cada pixel se presentan dos
graficas, una de polarizacion vertical y la otra de polarizacion horizontal.
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Figura 4.16. Datos diarios de polarizacion horizontal de QuickSCAT en estacion 138.
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Figura 4.17. Datos diarios de polarizacion vertical de QuickSCAT en estacion 138.
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En las figuras 4.16 y 4.17 se puede apreciar que los valores menores se presentan durante
los meses de marzo, abril y mayo del 2005, en los que los suelos tienen el menor
contenido de humedad. También, se observa el cambio de la condicién seca a humedo
que inicia a mediados de junio y termina en septiembre en casi todas las estaciones.
Posteriormente decrece nuevamente en octubre hasta valores minimos en noviembre y
diciembre.

Andlisis Mensual de QuickSCAT en red de medida

Una vez analizados los valores diarios en cada estacion, ahora se analiza en promedio
mensual de los valores de toda la zona de estudio, con el fin de observar con mayor
claridad el comportamiento de las lecturas del sensor. Se presentan las figuras 4.18 y 4.19,
las cuales representan a la polarizacion horizontal y vertical respectivamente de los 15
pixeles donde se encuentran las estaciones.
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Figura 4.18. Promedios mensuales de QuickSCAT en polarizacion horizontal.
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Figura 4.19. Promedios mensuales de QuickSCAT en polarizacion vertical.

En las graficas se observa el comportamiento mensual de toda la zona de estudio, donde
resaltan los valores bajos durante abril, mayo y junio del 2005. También se observa como
en julio del 2004 no se tienen lo valores mayores de igual manera que en las estaciones
puntuales. Por otro lado se tiene que los valores altos se presentan desde el mes de
agosto hasta febrero para llegar a los decrementos que se presentan a partir de marzo.
Comparando estas graficas con los datos de las estaciones puntuales, se tienen resultados
favorables, principalmente en los meses donde se presentan los cambios de condiciones
secas a condiciones humedas, como ocurre en los meses secos de marzo, abril, mayo y
junio a los meses humedos de julio y agosto, este cambio es detectado favorablemente
por el sensor. Segun los datos de campo, en el verano del 2005, agosto es el mes con
mayor humedad y segun el sensor septiembre seria mas humedo que agosto. En los
meses de octubre, noviembre y diciembre, ambos instrumentos detectan una disminucién
paulatina de contenido de agua en el suelo.

Ahora analizando el afio 2004, los datos de campo muestran que julio tiene el mayor valor
de humedad, cayendo un poco en agosto y manteniendo el contenido de agua en el suelo
con cambios ligeros, hasta subir en diciembre y aumentar un poco mas en enero y
febrero. En el sensor julio tiene menor valor que agosto y septiembre, y no se aprecian
incrementos en enero y febrero, manteniendo en el periodo valores altos con poca
variacion.
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Esto indica que QuickScat capta el cambio de condicidn seca a hiUmeda en los suelos, pero
no es sensible a la variabilidad del proceso en los meses humedos.

Andlisis mensual en cada una de las estaciones de la red de medida

Una vez tenido el analisis a nivel de promedios de toda la zona de estudio, ahora se
presenta el analisis en cada una de las estaciones puntuales con el fin de observar el
comportamiento particular de estas durante cada uno de los meses del periodo de
estudio. Como se ha venido trabajando en los apartados previos de este trabajo,
Unicamente se presentan las gracias de dos estaciones, en esta ocasion son la 136 y la
139, el resto de las estaciones se pueden observar en el Anexo D.

En las figuras 4.20 y 4.21, se observa que el sensor capta el cambio de estado del suelo de
seco a humedo. Se observa también que la polarizacion horizontal es mas sensible,
identificando a mayo y junio como los meses mas secos, mientras que la polarizacién
vertical identifica Unicamente a mayo como mes seco, lo que no coincide con los datos
medidos en el sitio. En la estacion 144 no se identifica a mayo como el mes mas seco. Esta
comparacion es partiendo del promedio mensual en cada una de las estaciones, por lo
que es fundamental realizar el ejercicio con los promedios mensuales en cada estacién,
para poder hacerlo, es necesario hacer un ajuste con los valores del sensor para llevarlos a
una escala de humedad de suelo, que permitan mostrar los datos de ambas polarizaciones
junto con la grafica mensual de humedad de suelo.
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Figura 4.20. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion
136.
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Estacion 139
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Figura 4.21. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion
139.

4.6. Correlacion de datos diarios de las estaciones puntuales y del sensor QuickSCAT

Con el fin de conocer la relacidn que guardan los valores del sensor QuickSCAT y los de las
estaciones puntuales ubicadas en el area de estudio, se calculd la correlacién diaria para
cada uno de los sitios donde se ubican las estaciones a través de los datos diarios de
humedad de suelo, los resultados de este andlisis se presentan en la siguiente tabla.

De las 15 estaciones, en 10 de ellas (131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139) la
polarizacién H es la de mayor correlacion, en 2 (130 y 143) la polarizacién V tiene mejor
correlacién y en 3 tienen el mismo valor.

Ahora, analizando el comportamiento de los valores diarios humedad de suelo y los del
sensor por estacion, se observa que la mayoria de las estaciones tiene valores muy bajos
de correlacion, la que presenta mayor valor es la 138 con 0.30 en la polarizacién vertical.
Mientras que se tienen algunas con valores cercanos a 0 como la 134 (H) y la 143 (V).
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Tabla 4.6. Correlacidn diaria en polarizacion horizontal y vertical.

Estacion R-SH R-SV
130 0.03 0.06
131 0.14 0.15
132 0.20 0.17
133 0.11 0.21
134 0.01 0.05
135 0.25 0.24
136 0.04 0.10
137 0.10 0.20
138 0.23 0.30
139 0.21 0.19
140 0.07 0.10
143 0.03 0.01
144 0.20 0.20
146 0.20 0.14
147 0.03 0.07

En la tabla anterior los valores oscilan entre 0.25y 0.01 en laHy entre 0.01y0.30en la V,
lo que indica que hay mucha variacion en el rango de los datos para ambas observaciones
en todo el periodo de estudio en cada estacion.

Andlisis diario por elevaciones

Con el fin de poder establecer una mejor relacién entre la elevacién y el comportamiento
de la correlacion de los sitios puntuales con las imagenes del sensor en ambas
polarizaciones, se hace una clasificacion de elevaciones en 3 grupos que abarcan las 15
estaciones, en el primer grupo se tiene un rango que va de los 600 a 799 m, el segundo
grupo va de 800 a 999 m vy el tercer grupo de 1,000 a 1,399 m. Para cada uno de estos
grupos se tomo la correlacién diaria de las estaciones comprendidas en cada grupo de
elevacidn, quedando de la siguiente manera:

Tabla 4.7. Correlacion diaria por elevacion.

Grupo Rangos Estaciones | Elevacidn R-H R-V
130 717

1 600-799 131 741 0.07 0.09
133 627
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137 625
138 692
139 724
147 632
132 871
140 981
800-999 143 947 0.14 0.18
144 801
134 1154
135 1047
1000-1399 136 1133 0.21 0.22
146 1378

Con los resultados obtenidos, se tiene que el grupo 3 que abarca las estaciones instaladas
en el rango de elevaciones de 1,000 a 1,399 m, dan como valor de correlacion 0.21 (H) y
0.22 (V); seguido por el grupo 2 con rango de elevacidn entre 800 y 999 m con valores de
0.14 (H) y 0.18 (V); por ultimo se tiene al grupo 1 con rango de elevacién de 600 a 799 m
con valores de correlacion de 0.07 (H) y 0.09 (V). En este analisis se observa que la
polarizacién (V) es la que mejor resultados brinda, también se observa que entre mas
elevados los sitios mayor es la correlacién diaria.

Andlisis diario por tipo de vegetacion

Tomando la clasificacion de vegetacion establecida en el capitulo anterior, se agrupan las
estaciones segun el tipo de cobertura vegetal que se encuentra en cada una de las
estaciones. Los sitios donde se encuentra mezquital son 130, 135, 137, 139 y 147,
mientras que el matorral en 131, 132, 133, 136, 138, 140 y 144; bosque en 146y 134 y
galeria en 143. En la tabla 4.8 se muestran los sitios acomodados segun el tipo de
vegetacion, en la tercera columna se presenta la correlacion (H) en cada estacion y en la
cuarta columna la correlacion (V).

Tabla 4.8. Correlacion diaria por vegetacion.

Estaciones R-H R-V
130
135

Mezquital 137 0.20 0.20

139

147

Grupo
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131
132
133
Matorral 136 0.05 0.10
138
140
144
134

B 2 2
osque 146 0.23 0.29

Analizando las dltimas dos columnas, se observa el comportamiento de correlacién que
llevan cada uno de los grupos de vegetacidn existentes en la zona de estudio, el bosque es
el que presenta mejor valor de correlacidn, seguido por el mezquital y por ultimo se tiene
al matorral. En este caso también se observa que la polarizacién (V) es la que presenta
mayores valores en cada uno de los grupos.

Andlisis diario por textura de suelo

Un andlisis muy importante que no se debe pasar por alto es clasificar a las estaciones
segun la textura del suelo donde se encuentran, esto es fundamental ya que esta
caracteristica fisica es determinante en la capacidad que llegan a tener los suelos para
retener agua. En la zona de estudio las estaciones se encuentran instaladas en dos clases
de suelo, las cuales son limosas y arenosas. En el primer grupo se encuentran 6 estaciones
y en el segundo 9, se observan valores bajos de correlacién en ambos tipos, aunque
ligeramente mayor en los limos. Los valores obtenidos son bajos, aunque nuevamente se
tiene que la polarizacion (V) es la que presenta mejores resultados.

Tabla 4.9. Correlacion diaria por textura de suelo.

Grupo Estaciones R-H R-V
130
133
. 135
Limoso 136 0.17 0.19
137
144
131
Arenoso 132 0.12 0.17

134
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138
139
140
143
146
147

Andlisis diario por pendiente

Se clasificd cada variable para posteriormente ser analizada la correlacion, con el fin de
conocer el comportamiento para cada caso. Iniciando con el analisis por pendiente, se
clasifico a las estaciones en 3 grupos, con pendiente suave (0 a 1.5%), con pendiente
moderada (1.6 a 2.5%) y con pendiente fuerte (mayor a 2.6%). En la tabla 4.10 se observa
como quedaron distribuidas las estaciones con esta clasificacién, en las columnas 3y 4 se
presenta la correlacion diaria de los grupos para cada una de las polarizaciones (Hy V). La
correlacién mayor se tiene en las estaciones con pendiente suave, aunque con valores
muy bajos como se han venido presentando en el resto de los analisis, por otro lado se
tiene que nuevamente que la polarizacion (V) es la que presenta mejores valores.

Tabla 4.10. Clasificacion diaria por pendiente.

Pendiente Estaciones R-H R-V
130
133
134
Suave 135 0.20 0.20
138
139
136
140
Moderada 144 0.05 0.13
146
147
131
132
Fuerte 137 0.13 0.14

143

e 131
N
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Andlisis diario por orientacion

Siguiendo con el analisis por orientacidn, se llevd a cabo una clasificacion con el fin de
conocer la influencia de esta caracteristica fisica a la correlacion con los datos puntuales.
Se clasificé en 4 grupos, de 0° a 90° (NE), de 91° a 180° (SE), de 181° a 270° (SW) y de 271°
a 360° (NW); quedando la clasificacion como se muestra en la tabla 4.11. En ella se
pueden ver que el grupo que presenta mejores datos de correlacion es el del rango de
271° a 360° (NW), en este grupo es donde se tienen mayores valores de correlacion
comparandolo con el resto de los analisis diarios, el mayor valor se tiene en la polarizacion
(H), aunque en el resto de los grupos la (V) es la que presenta mayores valores.

Tabla 4.11. Clasificacion diaria por orientacion.

Orientacion | Estaciones R-H R-V

130

134

0-90 137
NE 138 0.13 0.15

139

143

144

91-180 131
133 0.00 0.11

SE

140

181-270 136
0.00 0.03

SW 147

271-360 132
NW 135 0.36 0.34

146

4.7. Correlacién de datos mensuales de las estaciones puntuales y del sensor QuickSCAT

Con el fin de conocer el comportamiento de humedad de suelo y del sensor en una escala
de tiempo mayor, se propone analizar mensualmente estas variables y establecer una
correlacién entre ellas. Para lograr esto, se parte de la obtencidon de promedios mensuales
de humedad de suelo y del sensor QuickSCAT en cada una de sus polarizaciones. El analisis
en las distintas clasificaciones parte de la siguiente tabla:
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Tabla 4.12. Promedios mensuales de humedad de suelo y de QuickSCAT en polarizacidn

(H)y (V).
. 2004 2005
Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
VSM | 460 | 1.64 | 0.00 | 3.05 | 0.4 | 2.80 | 5.6 | 5.42 | 0.00 | 014 | 0.0 | 111 | 3.32 | 377 | 1.91 | 0.00 | 0.00 | 0.00
130 SH 9.61 [10.23 | 10.19 | 9.82 | 9.99 | 9.87 | 10.02 | 991 | 9.63 | 9.28 | 9.23 | 9.50 | 9.71 | 9.89 | 9.95 | 9.94 | 9.50 | 9.32
SV 11100 | 1150 | 11.63 | 1150 | 1159 | 11.43 | 11.47 | 1153 | 11.33 | 10.98 | 10.85 | 10.82 | 11.42 | 1153 | 12.82 | 1261 | 11.21 | 10.81
VSM | 140 | 331 | 499 | 3.5 | 111 | 452 | 3.94 | 3.47 | 1.12 | 120 | 1.38 | 347 | 6.55 | 528 | 473 | 347 | 160 | 1.14
131 SH 9.54 | 10.24 | 10.20 | 10.04 | 10.33 | 10.48 | 10.19 | 10.40 | 9.98 | 10.32 | 9.65 | 9.65 | 10.18 | 9.91 | 10.09 | 10.35 | 9.68 | 9.59
SV 11117 |11.93 | 11.99 | 11.90 | 11.93 | 11.81 | 11.77 | 11.88 | 1156 | 11.27 | 11.25 | 11.23 | 1171 | 11.47 | 11.83 | 1171 | 1150 | 11.41
VSM | 598 | 401 | 7.8 | 5.42 | 5.08 | 5.84 | 807 | 8.85 | 3.47 | 2.93 | 3.36 | 461 | 6.69 | 212 | 251 | 0.88 | 0.00 | 0.01
132 SH 9.60 | 9.82 | 9.81 | 9.74 | 10.08 | 9.75 | 9.75 | 9.72 | 9.49 | 9.09 | 9.15 | 8.98 | 9.38 | 9.48 | 9.70 | 9.53 | 9.17 | 9.23
SV | 1055 | 11.39 | 11.20 | 11.25 | 11,51 | 11.08 | 1156 | 11.19 | 11.00 | 10.56 | 10.73 | 10.77 | 11.27 | 11.47 | 11.42 | 11.28 | 10.49 | 1058
VSM | 547 | 124 | 809 | 626 | 1.62 | 442 | 10.55 | 11.92 | 0.94 | 0.41 | 0.00 | 2.00 | 0.32 |12.36 | 3.51 | 410 | 0.82 | 0.40
133 SH 9.59 [10.31 | 10.05 | 10.13 | 9.79 | 9.69 | 9.65 | 9.84 | 9.60 | 9.08 | 9.06 | 9.44 | 9.77 | 9.86 | 10.05 | 9.67 | 9.15 | 9.25
SV | 11.08|11.82 | 11.60 | 11,52 | 1059 | 11.52 | 1267 | 11.28 | 12.11 | 10.91 | 10.65 | 10.79 | 11.21 | 12.24 | 11.47 | 12.08 | 10.74 | 1062
VSM | 1596 | 14.8 | 11.48 | 12.75 | 12.41 | 16.84 | 21.18 | 22.22 | 11.28 | 3.56 | 3.17 | 7.49 | 1152 | 22.30 | 8.47 | 348 | 1.82 | 2.08
134 SH 9.80 | 10.58 | 10.68 | 10.18 | 10.66 | 10.38 | 10.07 | 10.48 | 10.11 | 9.90 | 9.61 | 9.78 | 9.88 | 10.09 | 10.62 | 10.55 | 9.96 | 10.06
SV | 1145 | 12,07 | 12.11 | 11.94 | 1221 | 12.20 | 12.89 | 12.14 | 1271 | 11.42 | 1161 | 12.70 | 1162 | 1264 | 12.12 | 12.05 | 11.62 | 1252
VSM | 2125 | 14.76 | 27.35 | 36.43 | 24.79 | 29.11 | 35.98 | 37.11 | 17.73 | 6.47 | 3.58 | 143 | 12.45 | 31.72 | 29.60 | 24.51 | 16.93 | 14.11
135 SH 9.99 [10.50 | 10.59 | 10.00 | 10.39 | 10.13 | 10.12 | 10.34 | 10.06 | 9.47 | 9.63 | 9.62 | 9.78 | 9.83 | 10.41 | 10.35| 9.77 | 9.81
SV | 1163 |11.82 | 12.10 | 11.69 | 12.89 | 11.71 | 1072 | 11.74 | 12.40 | 11.07 | 11.26 | 11.42 | 11.30 | 1269 | 11.78 | 12.56 | 11.30 | 12.10
VSM ND | 2.86 | ND ND | 095 | 1.61 | 421 | 3.96 | 0.28 | 0.06 | 0.58 | 0.19 | 1.71 | 0.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
136 SH 9.91 [10.08 | 10.50 | 9.92 | 10.17 [10.02 | 9.75 [10.27 | 9.84 | 9.48 | 9.52 | 9.72 | 9.71 | 10.02 |10.32 | 9.99 | 9.53 | 9.62
SV | 11.05 | 11.36 | 11.88 | 11.71 | 10.89 | 11.82 | 1248 | 11.53 | 12.07 | 11.05 | 10.88 | 11.25 | 11.58 | 10.56 | 11.68 | 12.71 | 10.96 | 1216
VSM ND | 897 | ND ND | 10.59 | 15.57 | 22.75 | 24.38 | 4.53 | 0.59 | ND ND ND ND ND ND ND | 0.00
137 SH 9.85 [10.10 | 10.29 | 9.66 | 9.87 [10.18 | 9.96 | 9.82 | 9.72 | 9.56 | 9.25 | 9.44 | 9.77 | 9.79 | 9.73 | 9.92 | 9.41 | 9.61
SV | 1139 |11.87 | 1270 | 11.72 | 1155 | 11.48 | 1150 | 11.43 | 11.49 | 10.91 | 10.88 | 10.95 | 11.48 | 11.70 | 11.73 | 11.36 | 10.96 | 11.07
VSM | 1655 | 9.61 | ND ND | 18.60 | 19.05 | 21.93 | 22.69 | 12.08 | 8.87 | 7.04 | 6.41 | 10.74 | 19.36 | 13.89 | 7.46 | ND | 4.73
138 SH 9.76 |10.46 | 10.21 | 9.62 | 9.93 | 9.82 | 9.74 | 9.82 | 9.76 | 9.28 | 9.10 | 9.30 | 9.65 | 9.89 | 9.98 | 9.89 | 9.18 | 9.12
SV 1122 |11.87 | 12.82 | 11.17 | 11.33 | 1134 | 1115 | 11.73 | 10.97 | 10.84 | 10.62 | 10.65 | 11.06 | 1158 | 11.65 | 11.16 | 10.79 | 10.67
VSM | 1076 | 858 | ND ND | 7.73 | 8.65 | 13.63 | 13.07 | 5.74 | 3.74 | 3.15 | 2.96 | 6.19 | 7.30 | 5.07 | 3.05 | 1.03 | 0.92
139 SH 9.57 | 9.92 | 10.14 | 9.81 | 10.02 | 9.62 | 9.67 | 9.90 | 9.63 | 9.36 | 9.15 | 9.18 | 9.57 | 9.71 | 9.92 | 9.48 | 9.49 | 9.14
SV 11100 | 1156 | 11.72 | 11.44 | 1175 | 11.44 | 11.20 | 11.44 | 11.12 | 10.92 | 10.60 | 10.98 | 11.29 | 11.66 | 11.35 | 11.26 | 10.83 | 10.88
VSM | 2035 | 18.64 | ND ND |20.06 | 22.43 | 11.52 | 10.09 | 1.26 | 2.55 | 1.80 | 2.98 | 8.81 [20.27 | 13.58 | 8.46 | ND | 4.43
140 SH 9.31 | 9.88 | 9.77 | 10.00 | 9.95 [10.04 | 9.51 | 9.78 | 10.17 | 9.59 | 9.53 | 9.75 | 9.70 | 9.63 | 10.15 | 10.14 | 9.74 | 9.67
SV 11104 | 1151 | 1146 | 1154 | 11.88 | 11.63 | 11.60 | 11.77 | 11.46 | 11.22 | 11.08 | 11.22 | 11.40 | 11.36 | 11.60 | 11.67 | 11.51 | 10.96
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VSM 14.21 | 11.58 | 13.25 | ND 2.59 | 3.24 [19.56 | 27.45 | 11.53 | 8.13 | 9.67 | 842 [13.58 |23.09 |21.32]10.79 | 7.47 | 6.26
143 SH 10.01 | 10.69 | 10.39 | 10.28 | 10.35 | 9.89 | 10.04 | 10.18 | 10.14 | 9.67 | 9.76 | 9.73 | 9.77 | 9.97 | 10.26 | 10.08 | 10.05 | 9.84
sV 11.65 | 12.32 | 12.07 | 11.99 | 12.10 | 11.90 | 11.74 | 11.78 | 11.66 | 11.16 | 11.28 | 11.26 | 11.84 | 11.57 | 11.66 | 11.92 | 11.37 | 11.36
VSM 8.00 | 8.20 ND ND 9.57 | 9.96 | 11.59 | 12.31 | 7.45 | 5.91 | 7.69 | 9.06 | 11.24 | 23.15 | 1497 [ 14.10 | 9.56 | 7.92
144 SH 9.69 | 9.89 | 9.97 |10.14 | 9.79 | 990 | 998 | 9.78 | 9.97 | 947 | 9.29 | 9.42 | 9.80 | 10.07 | 10.17 | 10.08 | 9.42 | 9.60
sV 11.20 | 11.33 | 11.60 | 11.64 | 11.70 | 11.30 | 11.53 | 11.42 | 11.24 | 10.94 | 11.13 | 11.00 | 11.22 | 11.51 | 11.90 | 11.49 | 11.09 | 11.03
VSM 854 | 6.18 | 9.28 | 428 | 237 | 163 | 622 | 631 | 070 | 0.86 | 1.45 | 1.30 | 523 | 842 | 6.99 | 1.85 | 0.86 | 0.77
146 SH 9.59 | 995 | 10.06 | 9.59 | 9.99 | 9.81 | 9.77 | 982 | 9.86 | 9.12 | 9.17 | 9.12 | 9.67 | 9.52 | 9.69 | 9.54 | 9.03 | 9.17
sV 10.77 | 10.29 | 10.89 | 11.15 | 11.37 | 11.07 | 11.14 | 11.27 | 10.87 | 10.56 | 10.36 | 10.94 | 11.32 | 11.52 | 11.37 | 11.29 | 10.45 | 10.55
VSM ND 6.15 | 5.07 | 3.51 | 3.52 | 490 | 841 | 947 | 3.26 | 1.46 | 2.01 | 2.33 | 6.18 | 298 | 0.60 | 1.74 | 0.13 | 0.14
147 SH

9.81 110.19 | 9.95 | 10.03 [ 10.03 | 9.98 | 9.76 | 9.77 | 9.78 | 9.25 | 9.28 | 9.59 | 9.82 | 9.84 | 10.13 | 9.87 | 9.44 | 9.37

v 11.00 | 11.56 | 11.70 | 11.47 | 11.72 | 11.45 | 11.47 | 11.16 | 11.10 | 11.03 | 10.52 | 10.94 | 11.08 | 11.56 | 11.71 | 11.34 | 11.00 | 11.13

Como se puede apreciar en la tabla anterior, en cada estacidon se pueden observar tres
valores mensuales, los cuales corresponden al promedio de humedad de suelo puntual,
polarizacién H y polarizacién V. Con estos promedios se realiza posteriormente la
correlacién de las medidas puntuales con ambas polarizaciones del sensor (tabla 4.13),
donde se obtienen mejores valores de correlacion superando lo calculado en los valores
diarios. Destacan los valores obtenidos en la estacion 135, 139 y 144 con correlacion
bastante aceptable. También se observa que en 9 estaciones la correlacion es mayor con
la polarizaciéon (H), en 5 es mayor con la polarizacién (V) y en 1 es igual con ambas
polarizaciones.

Tabla 4.13. Correlaciéon mensual de cada estacion.

Estacion R VSM-SH R VSM-SV
130 0.32 0.24
131 0.39 0.45
132 0.49 0.38
133 0.44 0.44
134 0.25 0.35
135 0.61 0.69
136 0.31 0.28
137 0.58 0.46
138 0.47 0.61
139 0.63 0.53
140 0.02 0.40
143 0.19 0.07

134

Javier Navarro Estupifidn
Maestria en Ciencias-Geologia




Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la porcion central de la cuenca del Rio Sonora, México

144 0.62 0.60
146 0.54 0.35
147 0.39 0.23

Andlisis mensual por elevaciones

Clasificando las estaciones por los rangos de elevacion establecidos anteriormente pero
en una escala de tiempo mensual, se presenta la tabla 4.14, donde se observa
nuevamente que entre mayor elevacion tengan las estaciones mejor es la correlacion,
destaca como en los sitios de menor elevacion en el sitio de estudio menor es la
correlacién. En este caso, se observa como la polarizacion (H) da mayor correlacion en 2
de los 3 grupos que conforman esta clasificacion.

Tabla 4.14. Correlacion mensual por elevacién.

Grupo Rangos Estaciones | Elevacién R-H R-V
130 717
131 741
133 627
1 600-799 137 625 0.20 0.17
138 692
139 724
147 632
132 871
140 981
2 800-999 143 947 0.44 0.47
144 801
134 1154
135 1047
3 1000-1399 136 1133 0.49 0.47
146 1378

Andlisis mensual por tipo de vegetacion

Continuando con la siguiente clasificacion que es el analisis por cobertura vegetal, se tiene
que la estaciones que tienen como tipo de vegetacién al bosque presentan mayor
correlacién, seguidas por el mezquital con valores altos y por ultimo se tiene al matorral y
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a la galeria con valores muy por debajo a las demas. En este caso no esta marcada la
superioridad entre ambas polarizaciones, ya que cada una es superior en 2 de los grupos.

Tabla 4.15. Correlacidn mensual por vegetacion.

Estacion Tipo de Vegetacion RH RV
130 Mezquital
135 Mezquital
137 Mezquital 0.56 0.50
139 Mezquital
147 Mezquital
131 Matorral
132 Matorral
133 Matorral
136 Matorral 0.13 0.19
138 Matorral
140 Matorral
144 Matorral
134 Bosque
146 Bosque 0.58 0.61

Andlisis mensual por textura de suelo

La siguiente variable por analizar en la escala de tiempo mensual es la textura (tabla 4.16),
en esta se observa como los suelos con limos son los que presentan mayor correlacion
comparados con los arenosos. En este caso tampoco domina una de las polarizaciones, ya
gue en una la (H) es la mayor y en la otra la (V) es la que supera.

Tabla 4.16. Correlacion mensual por textura de suelo

Estacion | P2 de RH RV
Suelo
130 Limoso
133 Limoso
135 Limoso 0.49 0.45
136 Limoso
137 Limoso
144 Limoso
136
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131 Arenoso
132 Arenoso
134 Arenoso
138 Arenoso
139 Arenoso 0.33
140 Arenoso
143 Arenoso
146 Arenoso
147 Arenoso

0.37

Andlisis mensual por pendiente

Ahora analizando la clasificacidn por pendiente se tiene que los sitios con pendiente suave

tienen mayor correlacion, seguidos por los sitios con pendiente fuerte y por ultimo por los

sitios con pendiente moderada, aunque la diferencia estd muy marcada entre los sitios

con pendiente suave vy el resto de los grupos. En este caso la polarizacién (H) es la que

presenta mayor dominio, siendo superior en 2 de los 3 grupos.

Tabla 4.17. Correlacion mensual por pendiente.

Estacion Tlpq de Pendiente R-SH R-SV
pendiente
130 0.93
134 1.30
138 0.85
139 Suave 105 0.48 0.45
133 0.64
135 0.57
144 151
140 1.75
136 Moderada 1.92 0.20 0.31
147 1.11
146 1.91
137 2.90
1:? Fuerte ggg 0.31 0.30
132 3.27
137
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Andlisis mensual por orientacion

La siguiente variable por estudiar es la clasificacion por orientacion, en ella se observa que
los sitios con orientacidn entre 181° a 270° (SW) son los que presentan mayor correlacion,
seguido por los de 91° a 180° (SE) y por los de 0° a 90° (NE) y los sitios de 271° a 360° (NW)
se encuentran mas relegados del resto de los grupos. En este caso no se muestra un
predominio por parte de alguna de las polarizaciones ya que cada una es superior en 2 de
los 4 grupos.

Tabla 4.18. Correlacion mensual por orientacién.

Estacion Grupo | Orientacidn R-SH R-SV
135 Plano
137 Plano
139 0-90° Plano
143 Plano 0.41 0.36
(NE)
147 Plano
144 Plano
131 74.75
132 101.00
91-180°
138 (SE) 159.00 0.38 0.46
140 107.00
133 246.00
181-270°
130 243.00 0.53 0.58
(SW)
134 270.00
136 271-360° 276.00
0.13 0.00
146 (NW) 281.00

4.8. Correlacion de datos por temporadas secas y hiimedas de las estaciones puntuales y
del sensor QuickSCAT

La correlacién diaria de los datos del sensor, en ambas polarizaciones, con los de las
estaciones puntuales brindd valores bajos como para poder establecer una relacion
directa entre cada uno de los valores. Con el fin de alcanzar mejores valores se establecio
un periodo de tiempo mayor, en meses, obteniendo mejores resultados. Intentando
conocer mejor el comportamiento de estas mediciones se propone cambiar el rango de
datos de un mes a los meses que duran las temporadas humedas y las temporadas secas,
partiendo de la informacién que se tiene de los datos puntuales.
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Segun la grafica de promedio mensual de humedad de suelo presentada en este mismo
capitulo en el tema 1, figura 4.6, los meses que tienen un comportamiento similar son de
julio a diciembre del 2004 (grupo 1), enero y febrero del 2005 (grupo 2), de marzo a junio
del 2005 (grupo 3), de julio a septiembre del 2005 (grupo 4) y de octubre a diciembre del
2005 (grupo 5). Por lo que se propone trabajar en estos 5 grupos de datos en cada una de
las 15 estaciones ubicadas en la zona de estudio, los cuales serdn analizados en este
apartado.

Tabla 4.19. Grupos de analisis por temporada.

Grupos
1 2 3 4 5

jul-04 ene-05 mar-05 jul-05 oct-05
ago-04 feb-05 abr-05 ago-05 nov-05
sep-04 may-05 sep-05 dic-05
oct-04 jun-05
nov-04
dic-04

Primeramente se obtuvieron los promedios de humedad de suelo puntual y de las dos
polarizaciones del sensor en cada estacién para cada uno de los cinco periodos, una vez
obtenidos estos valores se correlaciond a los valores puntuales con cada polarizacion,
obteniendo como resultado la siguiente tabla:

Tabla 4.20. Promedios por periodo de humedad de suelo puntual y del sensor en ambas

polarizaciones con su respectiva correlacién.

Estacion Grupo VSM SH Y R SH RSV
1 2.51 9.95 11.44
2 5.29 9.97 11.50
130 3 0.34 9.41 10.99 0.86 0.79
4 3.01 9.85 11.59
5 0.00 9.58 11.21
1 2.83 10.13 11.79
131 2 3.71 10.29 11.82 0.55 0.53
3 1.78 9.75 11.33
4 5.58 10.06 11.67
139
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5 2.08 9.90 11.54
1 5.40 9.79 11.17
2 8.44 9.74 11.44
132 3 3.60 9.18 10.80 0.73 0.77
4 4.08 9.53 11.40
5 0.31 9.31 10.80
1 3.88 9.92 11.52
2 11.20 9.76 11.48
133 3 0.83 9.29 10.86 0.59 0.74
4 5.42 9.89 11.27
5 1.78 9.36 10.81
1 14.58 10.37 12.00
2 21.67 10.26 12.01
134 3 5.88 9.85 11.62 0.54 0.82
4 14.16 10.20 11.79
5 2.47 10.19 11.73
1 23.41 10.26 11.80
2 36.62 10.22 11.73
135 3 7.35 9.70 11.29 0.85 0.78
4 24.53 10.01 11.59
5 18.53 9.98 11.32
1 1.73 10.09 11.62
2 4.07 9.99 11.50
136 3 0.28 9.64 11.06 0.59 0.48
4 0.70 10.01 11.61
5 0.00 9.71 11.28
1 11.10 9.99 11.62
2 23.52 9.89 11.47
137 3 2.37 9.50 11.06 0.72 0.73
4 ND 9.77 11.64
5 0.00 9.64 11.13
1 15.60 9.97 11.45
. 2 22.29 9.78 11.42 0.77 0.84
3 8.56 9.36 10.77
4 14.67 9.84 11.43
140
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5 5.67 9.40 10.88
1 9.37 9.84 11.48
2 13.31 9.78 11.31
139 3 3.88 9.34 10.92 0.83 0.68
4 6.20 9.74 11.43
5 1.64 9.37 10.99
1 20.44 9.82 11.51
2 10.67 9.64 11.68
140 3 2.15 9.76 11.24 0.21 0.64
4 14.23 9.83 11.48
5 5.77 9.82 11.32
1 8.22 10.23 12.00
2 23.31 10.10 11.78
143 3 9.45 9.82 11.35 0.12 0.20
4 19.31 10.00 11.69
5 8.18 9.99 11.55
1 8.83 9.89 11.45
2 11.93 9.83 11.49
144 3 7.53 9.55 11.10 0.77 0.70
4 16.47 10.01 11.54
5 10.54 9.70 11.20
1 5.13 9.82 10.93
2 6.26 9.76 11.27
146 3 1.08 9.25 10.67 0.90 0.93
4 6.60 9.63 11.41
5 1.17 9.24 10.76
1 4.96 10.00 11.47
2 8.92 9.76 11.33
147 3 2.27 9.47 10.90 0.44 0.47
4 3.28 9.94 11.44
5 0.69 9.57 11.15

En la primera columna de la tabla se presentan las estaciones, en la segunda los periodos
explicados en la tabla 4.19 para cada estacion, en la columna tres el promedio de
humedad de suelo puntual para el periodo correspondiente, la columna cuatro el
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promedio del sensor QuickSCAT en polarizacién H, la columna cinco el promedio en
polarizacién V, la columna 6 la correlacion entre las medidas puntuales y la polarizacién H
y la columna 7 la correlacién entre las medidas puntuales y la polarizacién V.

Analizando las correlaciones, se pueden observar valores altos, en 6 de las estaciones
(130, 131, 135, 136, 139 y 144) la horizontal fue mayor con un promedio de 0.74, en las 9
estaciones restantes (132, 133, 134, 137, 138, 140, 143, 146 y147) la vertical obtuvo
valores mayores con un promedio de 0.68. Hay estaciones que presentan excelentes
valores de correlacion en ambas polarizaciones como la 130, 135 y 146, con buenos
resultados como la 132, 133, 134, 137, 138, 139, 144, con resultados regulares 131y 136 y
con malos la 140, 143 y 147. Hay dos estaciones que presentan valores muy bajos que son
la 140 y 143, esta ultima muy por debajo de los demas valores con 0.12 en Hy 0.20 en V,
mientras que la 140 tiene valor bajo en la H con 0.21. Un posible motivo por el cual la 140
muestra valores bajos pudiera ser la falta de datos puntuales de humedad de suelo en 3
meses del periodo de estudio (septiembre y octubre del 2004 y noviembre del 2005).

Ahora utilizando los valores de correlacion de cada grupo en cada una de las estaciones,
se realizan las distintas clasificaciones que se han llevado a cabo en los demds andlisis,
hasta el momento el mensual dio mejores resultados que el diario y se espera que el de
estaciones supere al mensual debido al notorio incremento que se produjo en los datos
sin clasificar. Las comparaciones se haran con respecto a los valores mensuales ya que
estos superaron a los diarios.

Andlisis por temporada por elevaciones

Siguiendo el mismo orden que se llevd a cabo en el analisis diario y en el mensual, se
iniciara por la clasificacién por elevacion, donde el rango de elevacion de 800 a 999 m es el
gue muestra mayor correlacion de los 3 grupos, seguido muy de cerca por el de 1,000 a
1,399 m y mas rezagado se encuentra el de 600 a 799 m. En este caso ninguna de las 2
polarizaciones domina esta clasificacién.

Tabla 4.21. Correlacion por temporada de elevacion.

Elevacion Estacion Grupo VSM SH SV RH RV
1 2.51 ]9.94568709| 11.4411301
2 5.29 ]9.96670048| 11.4958261

600 a 799 130 3 0.34 |9.40779791| 10.9948085 | 0.28 | 0.28
4 3.01 |9.84655966 | 11.5857183
5 0.00 |9.57618378| 11.2088473
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1 2.83 [10.1338293| 11.7890504
2 3.71 ]10.2907501| 11.8247174
131 3 1.78 9.7538611 | 11.3309787
4 5.58 ]10.0592375]| 11.6673571
5 2.08 [9.89671688| 11.5371389
1 3.88 19.92300866| 11.5214317
2 11.20 | 9.7577439 | 11.4796087
133 3 0.83 ]9.28724731| 10.8642341
4 5.42 ]9.88731609| 11.2680633
5 1.78 |9.35766711 | 10.8124445
1 11.10 |9.98941686 | 11.6161957
2 23.52 |9.89234232| 11.4666222
137 3 2.37 [9.50133776| 11.0572827
4 ND 9.77344855| 11.6363043
5 0.00 ]9.64439711| 11.1310833
1 15.60 |9.96520023 | 11.4505971
2 22.29 |9.77918442| 11.4199556
138 3 8.56 ]9.36335831| 10.7674131
4 14.67 |9.83720371| 11.431971
5 5.67 ]9.39690508 | 10.8764445
1 9.37 ]9.84281534| 11.4781871
2 13.31 |9.77863176 | 11.3085556
139 3 3.88 ]9.33765034| 10.9200653
4 6.20 [9.73681698 | 11.4299565
5 1.64 9.3708257 | 10.9905139
1 496 [9.99773968| 11.4697164
2 8.92 9.7648501 | 11.3331111
147 3 2.27 [9.46595091 | 10.9011429
4 3.28 ]9.93922434| 11.4407102
5 0.69 [9.57243579| 11.1538889
1 5.40 ]9.79494143| 11.1716667
2 8.44 19.73620538| 11.43675
132 3 3.60 ]9.17734599]| 10.7961751
4 4.08 |9.52691417| 11.3999311
800 a 999 5 0.31 |9.30849243| 10.7960794 | 0.59 | 0.63
1 20.44 |9.81955082| 11.5100286
140 2 10.67 |9.63681613 | 11.6768445
3 2.15 |[9.76400035| 11.2441413
4 14.23 |9.82720369 | 11.4838406
143
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5 5.77 ]9.82193207| 11.32306
1 8.22 ]10.2346326| 11.9983913
2 23.31 |10.1025528| 11.7794667
143 3 9.45 ]9.82081845| 11.3514615
4 19.31 [10.0007721| 11.6919275
5 8.18 ]9.98845184| 11.5514445
1 8.83 ]9.89308641 | 11.4506934
2 11.93 [9.83134237| 11.4901333
144 3 7.53 ]9.54575671| 11.0991539
4 16.47 |10.0118816 | 11.5365072
5 10.54 | 9.6987872 | 11.2020972
1 14.58 |10.3735467 | 12.0023363
2 21.67 |10.2607185| 12.0077778
134 3 5.88 19.84752549| 11.6154194
4 14.16 |10.1959303 | 11.7906812
5 2.47 110.1914767 | 11.7321945
1 23.41 |10.2579833| 11.8040797
2 36.62 |10.2199232| 11.7320667
135 3 7.35 ]9.69540034| 11.2871075
4 24.53 ]10.0081932| 11.5908116
5 18.53 |9.97980973 | 11.3226806
10002 1399 1 1.73 ]10.0914874 | 11.6232774 0-58 1 0.54
2 4.07 [9.99143613| 11.502913
136 3 0.28 ]9.64116495| 11.0620968
4 0.70 ]10.0096037| 11.6070572
5 0.00 ]9.71273798| 11.2771111
1 5.13 ]9.82431384| 10.934209
2 6.26 [9.76234255| 11.2673778
146 3 1.08 |9.25370922 | 10.6719232
4 6.60 [9.62586471| 11.4052464
5 1.17 |9.23904884 | 10.7631251

Andlisis por temporada por tipo de vegetacion

El siguiente analisis por realizar es el de vegetacién donde se observa en la tabla 4.22 que

los sitios donde se encuentra bosque como tipo vegetacion es donde se presenta mayor

correlacién con valores de 0.74 (H) y de 0.78 (V), seguido por los sitios donde se encuentra
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mezquital con valores de 0.70 (H) y 0.65 (V) y por ultimo se tiene a los sitios con matorral

donde se tienen valores muy bajos 0.16 (H) y 0.26 (V).

Tabla 4.22. Correlacidn por temporada por vegetacion.

Vegetacion | Estacidon Grupo VSM SH Y RH RV
1 2.51 9.94568709 (11.4411301
2 5.29 9.96670048 | 11.4958261
130 3 0.34 9.40779791 | 10.9948085
4 3.01 9.84655966 | 11.5857183
5 0.00 9.5761837811.2088473
1 23.41 10.2579833|11.8040797
2 36.62 |10.2199232|11.7320667
135 3 7.35 9.69540034 | 11.2871075
4 24.53 |10.0081932|11.5908116
5 18.53 [9.97980973|11.3226806
1 11.10 9.98941686 |11.6161957
2 23.52  |9.89234232|11.4666222
Mezquital 137 3 2.37 9.50133776 11.0572827 0.70 0.65
4 ND 9.77344855|11.6363043
5 0.00 9.64439711|11.1310833
1 9.37 9.84281534|11.4781871
2 13.31 |9.77863176|11.3085556
139 3 3.88 9.33765034 | 10.9200653
4 6.20 9.73681698 | 11.4299565
5 1.64 9.3708257 |{10.9905139
1 4.96 9.99773968 | 11.4697164
2 8.92 9.7648501 |11.3331111
147 3 2.27 9.46595091 (10.9011429
4 3.28 9.9392243411.4407102
5 0.69 9.57243579|11.1538889
1 2.83 10.1338293 | 11.7890504
2 3.71 10.2907501 | 11.8247174
131 3 1.78 9.7538611 |11.3309787
4 5.58 10.0592375|11.6673571
Matorral 5 2.08 9.89671688 |11.5371389 0.16 0.26
1 5.40 9.79494143 |11.1716667
132 2 8.44 9.73620538 | 11.43675
3 3.60 9.17734599 | 10.7961751
4 4.08 9.52691417 11.3999311
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5 0.31 9.30849243 | 10.7960794
1 3.88 9.92300866 | 11.5214317
2 11.20 9.7577439 |11.4796087
133 3 0.83 9.28724731|10.8642341
4 5.42 9.88731609 | 11.2680633
5 1.78 9.35766711|10.8124445
1 1.73 10.0914874|11.6232774
2 4.07 9.99143613 | 11.502913
136 3 0.28 9.64116495|11.0620968
4 0.70 10.0096037 | 11.6070572
5 0.00 9.71273798|11.2771111
1 15.60 |9.96520023|11.4505971
2 22.29 |9.77918442|11.4199556
138 3 8.56 9.36335831|10.7674131
4 14.67 |9.83720371| 11.431971
5 5.67 9.39690508 | 10.8764445
1 20.44 19.81955082|11.5100286
2 10.67 |9.63681613|11.6768445
140 3 2.15 9.76400035 | 11.2441413
4 14.23 |9.82720369 | 11.4838406
5 5.77 9.82193207 | 11.32306
1 8.83 9.89308641 | 11.4506934
2 11.93 |9.83134237|11.4901333
144 3 7.53 9.54575671|11.0991539
4 16.47 10.0118816 | 11.5365072
5 10.54 9.6987872 |11.2020972
1 14.58 10.3735467|12.0023363
2 21.67 10.2607185|12.0077778
134 3 5.88 9.84752549|11.6154194
4 14.16 10.1959303 | 11.7906812
Bosque 5 2.47 10.1914767|11.7321945 0.74 0.78
1 5.13 9.82431384 | 10.934209
2 6.26 9.76234255|11.2673778
146 3 1.08 9.25370922 |10.6719232
4 6.60 9.62586471|11.4052464
5 1.17 9.23904884 | 10.7631251
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Andlisis por temporada por textura de suelo

El siguiente parametro por analizar es la textura del suelo, donde se tiene que los suelos

con textura limosa son los que presentan mayores valores de correlacién con 0.59 (H) y

0.55 (V), los sitios con textura arenosa presentan valores de 0.44 (H) y 0.50 (V).

Tabla 4.23. Correlacion por temporada de textura de suelo.

Textura Estacion Grupo VSM SH SV RH RV
1 2.51 9.94568709|11.4411301
2 5.29 9.96670048 | 11.4958261
130 3 0.34 9.40779791|10.9948085
4 3.01 9.84655966 |11.5857183
5 0.00 9.57618378 |11.2088473
1 3.88 9.92300866|11.5214317
2 11.20 9.7577439 [ 11.4796087
133 3 0.83 9.28724731|10.8642341
4 5.42 9.88731609|11.2680633
5 1.78 9.35766711|10.8124445
1 23.41 10.2579833 | 11.8040797
2 36.62 10.2199232|11.7320667
135 3 7.35 9.69540034|11.2871075
4 24.53 10.0081932|11.5908116
. 5 18.53 9.97980973|11.3226806
Himoso 1 173 |10.0914874|11.6232774| °°° 0-55
2 4.07 9.99143613| 11.502913
136 3 0.28 9.64116495|11.0620968
4 0.70 10.0096037|11.6070572
5 0.00 9.71273798|11.2771111
1 11.10 9.98941686 |11.6161957
2 23.52 9.89234232|11.4666222
137 3 2.37 9.50133776|11.0572827
4 ND 9.77344855|11.6363043
5 0.00 9.64439711|11.1310833
1 8.83 9.89308641 | 11.4506934
2 11.93 9.83134237|11.4901333
144 3 7.53 9.54575671|11.0991539
4 16.47 10.0118816|11.5365072
5 10.54 9.6987872 |11.2020972
Arenoso 131 1 2.83 10.1338293|11.7890504 0.44 0.50
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2 3.71 10.2907501 | 11.8247174
3 1.78 9.7538611 |11.3309787
4 5.58 10.0592375|11.6673571
5 2.08 9.89671688|11.5371389
1 5.40 9.79494143 | 11.1716667
2 8.44 9.73620538 | 11.43675
132 3 3.60 9.17734599|10.7961751
4 4.08 9.52691417|11.3999311
5 0.31 9.30849243 | 10.7960794
1 14.58 10.3735467|12.0023363
2 21.67 10.2607185|12.0077778
134 3 5.88 9.84752549|11.6154194
4 14.16 10.1959303 | 11.7906812
5 2.47 10.1914767|11.7321945
1 15.60 |9.96520023|11.4505971
2 22.29 |9.77918442|11.4199556
138 3 8.56 9.36335831|10.7674131
4 14.67 |9.83720371| 11.431971
5 5.67 9.39690508 | 10.8764445
1 9.37 9.84281534|11.4781871
2 13.31 |9.77863176|11.3085556
139 3 3.88 9.33765034 | 10.9200653
4 6.20 9.73681698 | 11.4299565
5 1.64 9.3708257 |10.9905139
1 20.44 |9.81955082|11.5100286
2 10.67 |9.63681613|11.6768445
140 3 2.15 9.76400035|11.2441413
4 14.23 |9.82720369 |11.4838406
5 5.77 9.82193207 | 11.32306
1 8.22 10.2346326|11.9983913
2 23.31 10.1025528 | 11.7794667
143 3 9.45 9.82081845|11.3514615
4 19.31 10.0007721|11.6919275
5 8.18 9.98845184 | 11.5514445
1 5.13 9.82431384 | 10.934209
2 6.26 9.76234255|11.2673778
146 3 1.08 9.25370922 | 10.6719232
4 6.60 9.62586471|11.4052464
5 1.17 9.23904884 | 10.7631251
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1 4.96 9.99773968 | 11.4697164
2 8.92 9.7648501 |11.3331111
3 2.27 9.46595091 | 10.9011429
4 3.28 9.93922434|11.4407102
5 0.69 9.57243579|11.1538889

Andlisis por temporada por pendiente

La siguiente caracteristica fisiografica en analizar en esta escala de tiempo es la pendiente,

donde se tiene que la mejor correlacidn se presenta en los sitios con pendiente suave

alcanzando valores de 0.61 (H) y 0.54 (V), seguido por sitios con pendiente moderada en

polarizacién (V) con 0.45, después por sitios con pendiente fuerte en polarizacién (V) con

0.42, luego por sitios con pendiente fuerte en polarizacion (H) con 0.39 y por ultimo se

tiene a los sitios con pendiente moderada y polarizacién (H) con 0.27.

Tabla 4.24. Correlacion por temporada por pendiente

Pendiente | Estacion Grupo VSM SH SV RH RV
1 2.51 9.94568709 | 11.4411301
2 5.29 9.96670048 | 11.4958261
130 3 0.34 9.40779791 | 10.9948085
4 3.01 9.84655966 | 11.5857183
5 0.00 9.57618378|11.2088473
1 14.58 10.3735467|12.0023363
2 21.67 10.2607185|12.0077778
134 3 5.88 9.84752549|11.6154194
4 14.16 10.1959303|11.7906812
5 2.47 10.1914767|11.7321945
Suave 1 15.60 |9.96520023|11.4505971 0.61 0.54
2 22.29 |9.77918442|11.4199556
138 3 8.56 9.36335831|10.7674131
4 14.67 |9.83720371| 11.431971
5 5.67 9.39690508 | 10.8764445
1 9.37 9.84281534|11.4781871
2 13.31 |9.77863176|11.3085556
139 3 3.88 9.33765034 | 10.9200653
4 6.20 9.73681698 | 11.4299565
5 1.64 9.3708257 |10.9905139
133 1 3.88 9.92300866|11.5214317
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2 11.20 9.7577439 |11.4796087
3 0.83 9.28724731|10.8642341
4 5.42 9.88731609 | 11.2680633
5 1.78 9.35766711|10.8124445
1 23.41 10.2579833 | 11.8040797
2 36.62 10.2199232 | 11.7320667
135 3 7.35 9.69540034 | 11.2871075
4 24.53 10.0081932 | 11.5908116
5 18.53 |9.97980973|11.3226806
1 8.83 9.89308641 | 11.4506934
2 11.93 |9.83134237|11.4901333
144 3 7.53 9.54575671|11.0991539
4 16.47 10.0118816 | 11.5365072
5 10.54 9.6987872 |11.2020972
1 20.44 |9.81955082|11.5100286
2 10.67 |9.63681613|11.6768445
140 3 2.15 9.76400035|11.2441413
4 14.23 |9.82720369 | 11.4838406
5 5.77 9.82193207 | 11.32306
1 1.73 10.0914874 | 11.6232774
2 4.07 9.99143613 | 11.502913
Moderada 136 3 0.28 9.64116495 | 11.0620968 0.27 0.45
4 0.70 10.0096037 | 11.6070572
5 0.00 9.71273798|11.2771111
1 5.13 9.82431384 | 10.934209
2 6.26 9.76234255|11.2673778
146 3 1.08 9.25370922 | 10.6719232
4 6.60 9.62586471|11.4052464
5 1.17 9.23904884 | 10.7631251
1 4.96 9.99773968 | 11.4697164
2 8.92 9.7648501 |11.3331111
147 3 2.27 9.46595091 | 10.9011429
4 3.28 9.93922434|11.4407102
5 0.69 9.57243579|11.1538889
1 2.83 10.1338293 | 11.7890504
2 3.71 10.2907501|11.8247174
Fuerte 131 3 1.78 9.7538611 | 11.3309787 0.39 0.42
4 5.58 10.0592375|11.6673571
5 2.08 9.89671688|11.5371389
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1 5.40 9.79494143 | 11.1716667
2 8.44 9.73620538 | 11.43675
132 3 3.60 9.17734599 | 10.7961751
4 4.08 9.52691417|11.3999311
5 0.31 9.30849243 | 10.7960794
1 11.10 |9.98941686|11.6161957
2 23.52 |9.89234232|11.4666222
137 3 2.37 9.50133776 |11.0572827
4 ND 9.77344855|11.6363043
5 0.00 9.64439711|11.1310833
1 8.22 10.2346326|11.9983913
2 23.31 10.1025528 | 11.7794667
143 3 9.45 9.82081845|11.3514615
4 19.31 10.0007721|11.6919275
5 8.18 9.98845184 | 11.5514445

Andlisis por temporada por orientacion

Analizando la orientacién del terreno en cada uno de los sitios, se tiene que los sitios

ubicados en una orientacion de 181 a 270° (SW) tienen una correlacion de 0.70 (H) y de

0.75 (V), seguido por los sitios con orientacién de 0 a 90° (NE) con valores de 0.70 (H) y

0.64 (V) y por ultimo se tiene a los sitios con orientacion de 91 a 180° (SE) con valores de

0.58 (H) y 0.59 (V).

Tabla 4.25. Correlacidn por temporada por orientacion.

Orientacion | Estacion Grupo VSM SH sV RH RV
1 23.41 10.2579833|11.8040797
2 36.62 10.2199232|11.7320667
135 3 7.35 9.69540034 |111.2871075
4 24,53 110.0081932|11.5908116
5 18.53 |9.97980973|11.3226806
0a90 1 11.10 9.98941686 |11.6161957 0.70 0.64
(NE) 2 23.52 9.89234232|11.4666222
137 3 2.37 9.50133776|11.0572827
4 ND 9.77344855|11.6363043
5 0.00 9.64439711(11.1310833
139 1 9.37 9.84281534(11.4781871
2 13.31 |9.77863176|11.3085556
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3 3.88 9.33765034 | 10.9200653

4 6.20 9.73681698 | 11.4299565

5 1.64 9.3708257 |10.9905139

1 8.22 10.2346326|11.9983913

2 23.31 10.1025528 | 11.7794667

143 3 9.45 9.82081845|11.3514615
4 19.31 10.0007721|11.6919275

5 8.18 9.98845184 | 11.5514445

1 8.83 9.89308641 | 11.4506934

2 11.93 |9.83134237|11.4901333

144 3 7.53 9.54575671|11.0991539
4 16.47 |10.0118816|11.5365072

5 10.54 9.6987872 |11.2020972

1 4.96 9.99773968 | 11.4697164

2 8.92 9.7648501 |11.3331111

147 3 2.27 9.46595091 |10.9011429
4 3.28 9.93922434|11.4407102

5 0.69 9.57243579|11.1538889

1 5.40 9.79494143 |11.1716667

2 8.44 9.73620538 | 11.43675

132 3 3.60 9.17734599|10.7961751
4 4.08 9.52691417|11.3999311

5 0.31 9.30849243 | 10.7960794

1 15.60 |9.96520023|11.4505971

2 22.29 ]9.77918442|11.4199556

91(;_:1)80 138 3 8.56 9.36335831|10.7674131 0.58 0.59

4 14.67 |9.83720371| 11.431971

5 5.67 9.39690508 | 10.8764445

1 20.44 ]9.81955082|11.5100286

2 10.67 |9.63681613|11.6768445

140 3 2.15 9.76400035|11.2441413
4 14.23 |9.82720369 |11.4838406

5 5.77 9.82193207| 11.32306

1 2.51 9.94568709|11.4411301

2 5.29 9.96670048 | 11.4958261

181 a 270 130 3 0.34 9.40779791 |10.9948085 0.70 0.75

(SW) 4 3.01 9.84655966 | 11.5857183
5 0.00 9.57618378 11.2088473

133 1 3.88 9.92300866 | 11.5214317
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2 11.20 9.7577439 |11.4796087

3 0.83 9.28724731|10.8642341

4 5.42 9.88731609 |11.2680633

5 1.78 9.35766711|10.8124445

1 14.58 10.3735467|12.0023363

2 21.67 10.2607185|12.0077778

134 3 5.88 9.84752549|11.6154194

4 14.16 10.1959303 | 11.7906812

5 2.47 10.1914767|11.7321945

1 1.73 10.0914874|11.6232774

2 4.07 9.99143613 | 11.502913

136 3 0.28 9.64116495|11.0620968

4 0.70 10.0096037|11.6070572

271 a360 5 0.00 9.71273798 111.2771111 0.17 016

(NW) 1 5.13 9.82431384 | 10.934209
2 6.26 9.76234255|11.2673778

146 3 1.08 9.25370922 |10.6719232

4 6.60 9.62586471|11.4052464

5 1.17 9.23904884 110.7631251

4.9. Comparacion de Analisis

En este capitulo se llevaron a cabo una serie de analisis con el fin de conocer el
comportamiento de humedad de suelo de las estaciones puntuales y del sensor
QuickSCAT en cada una de sus polarizaciones. Los analisis se hicieron en tres distintas
escalas de tiempo, la primera es con valores diarios, la segunda con promedios mensuales
y la tercera con promedios temporales. Para cada escala de tiempo se calculd la
correlacién de las mediciones puntuales con cada polarizaciéon del sensor agrupando a las
estaciones segun la topografia del terreno, cobertura vegetal, textura del suelo, pendiente
y orientacién. Con el fin de observar los incrementos de los valores en cada uno de los
analisis se realizara una comparacion a fondo.

Lo primero que se realizé en cada caso fue conocer la correlacion sin hacer ningun tipo de
clasificacién, considerandose cada uno de los sitios con las mismas caracteristicas fisicas.
Se observa como la correlacion inicié con valores muy bajos en el andlisis diario y como
fue aumentando en el mensual hasta llegar a valores mayores en el temporal. Es
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importante mencionar que las imagenes generadas por el sensor son diarias y se observa
que tiene la posibilidad de brindar mejores resultados cuando se le estudia a escalas de
tiempo mayor. En los primeros dos analisis la antena H fue la que tuvo mayor correlacién
y en el ultimo lo hizo la vertical, aunque la diferencia de correlacién entre las dos antenas
es chica en los tres casos. El hablar de valores de 0.67 sin hacer una clasificacién se
pudiera considerar muy positivo debido a la complejidad de este parametro y sobretodo
de la gran disparidad que existe al comparar una medida puntual con una medida de un
sensor que tiene un pixel de 2.23 km.

Lo siguiente que se analizé en cada escala de tiempo fue el aspecto topografico, donde se
trabajo con tres grupos con distintos rangos de elevacion. El analisis inicid con el diario
donde se obtuvieron valores de correlacién bajos en los tres grupos con niumeros muy
similares aunque ligeramente bajo el grupo 1 (600-799 m). Después se lleve a cabo el
analisis mensual, donde se tuvieron incrementos importantes en los tres grupos, esto
indica que el ajuste llevado a cabo funciond, aunque los valores de correlaciéon aun se
consideran bajos. También se puede observar que el grupo 1 siguiendo queddndose
rezagado del resto de los grupos. Por ultimo se realizd el analisis por temporada, el cual
consistio en clasificar los meses humedos y los meses secos partiendo de los datos de
humedad de suelo de las estaciones estudiados previamente en este capitulo. En este se
observan mejoras importantes en los valores de correlacion, alcanzando los maximos
valores en el grupo 2, seguido muy de cerca por el grupo 3y al final nuevamente rezagado
el grupo 1. En los distintos anadlisis se observa como los valores de correlacion van
aumentando segun la escala de tiempo va aumentando, los valores de correlacién en los
grupos 2 y 3 son bastante aceptables, donde los valores se mantienen bajos es en el grupo
1. Una posible razén es que este grupo es el que presenta menor valor de humedad de
suelo promedio en las 7 estaciones que lo comprenden.

Tabla 4.26. Comportamiento de la correlacién topografica en las tres escalas de tiempo.

Andlisis Andlisis por
Grupos | Analisis diario mensual temporada
R-H R-V R-H R-V R-H R-V
1 0.07 0.09 0.20 0.17 0.28 0.28
2 0.14 | 0.18 | 0.44 0.47 0.59 0.63
3 0.21 | 0.22 | 0.49 0.47 0.58 0.54
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Siguiendo el orden realizado en cada uno de los andlisis, el siguiente pardmetro de
analizar es la cobertura vegetal, el cual se presenta en la tabla 4.27. En ella se observa
como iniciaron los valores de correlacion en el analisis diario, siendo bajos,
posteriormente en el mensual se nota una mejoria importante, con valores altos en el
grupo 3y en el 1, el grupo 2 es el que sigue manteniendo valores bajos. Después en el
anadlisis por temporada se nota otro incremento considerable, presentando valores
bastantes aceptables el grupo 3 seguido por el grupo 1., el grupo 2 se siguié quedando
rezagado. Estudiando la humedad de suelo puntual, se tiene que el matorral (grupo 2) es
el que presenta menor contenido de agua y menor variacién en sus datos. Por lo que se
observa nuevamente que entre mayor variabilidad exista mejor comportamiento tiene el
sensor.

Tabla 4.27. Comportamiento de la correlacidn segun el tipo de vegetacion en las tres
escalas de tiempo.

Analisis por
Grupos | Anadlisis diario | Analisis mensual temporada
R-H R-V R-H R-V R-H R-V
1 0.20 0.20 0.56 0.50 0.70 0.65
2 0.05 0.10 0.13 0.19 0.16 0.26
3 0.23 0.29 0.58 0.61 0.74 0.78

Otro analisis de suma importancia es el de la textura de suelo, ya que es una variable que
tiene que ver con la capacidad de retener agua de los suelos, donde en las 15 estaciones
se encuentran dos tipos de suelo, los cuales son limosos o arcillosos. Se observan los
incrementos del diario al mensual y del mensual al temporal en ambas polarizaciones, los
aumentos son nuevamente importantes. En el diario los valores empiezan muy parecidos
entre los dos grupos, ya en el mensual se observan mejores valores en el limoso y por
ultimo en el temporal sigue sobresaliendo el limoso. Los valores finales en analisis por
temporada en los suelos limosos son bastante buenos. Los valores en los sitios arenosos
no son malos considerando la complejidad de esta variable. Es de bastante utilidad
conocer el comportamiento que tiene la humedad de suelo en las estaciones puntuales, al
hacerlo se tiene que durante todo el periodo de estudio las estaciones limosas son las que
mayor promedio de humedad de suelo tienen con 7.93 mientras que las arenosas tienen
7.73, por lo que no se observa gran diferencia entre ambos tipos de suelo, donde si se
observa es en la desviacidon estandar con 6.31 en la primera y 5.88 en la segunda. Esto
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indica que el sensor tiene mejor comportamiento detectando sitios con altos valores de
variabilidad.

Tabla 4.28. Comportamiento de la correlacién segun la textura del suelo en las tres escalas

de tiempo.
Andlisis Andlisis por
Grupos | Analisis diario mensual temporada
R-H R-V R-H R-V R-H R-V
Limoso 0.17 0.19 0.49 0.45 0.59 0.55
Arenoso | 0.12 0.17 0.33 0.37 0.44 0.50

El siguiente analisis que se llevd a cabo fue el de la pendiente del terreno, donde también
las mejoras fueron considerables, en el analisis por temporada también se observa un
buen incremento y buenos valores de correlacién finales especialmente en las estaciones
con pendiente suave. Se observa que conforme aumenta la pendiente la correlacion va
disminuyendo en los distintos grupos, lo cual pudiera significar que la configuracion del
terreno tiene influencia sobre los valores observados por el sensor.

Tabla 4.29. Comportamiento de la correlacidn segun la pendiente del terreno en las tres
escalas de tiempo.

Grupos Analisis diario | Analisis mensual | Analisis por temporada
R-H R-V R-H R-V R-H R-V
Suave 0.20 | 0.20 | 0.48 0.45 0.61 0.54
Moderada| 0.05 | 0.13 | 0.20 0.31 0.27 0.45
Fuerte 0.13 | 0.14 | 031 0.30 0.39 0.42

El andlisis de la orientacién del terreno también arrojé mejoras significativas a través de
los ajustes realizados en la escala de tiempo. El mejor valor se presenta en el grupo 3 con
valores bastante aceptables de 0.70 (H) y 0.75 (V) seguido por los sitios del grupo 1 con
valores de 0.70 (H) y 0.64 (V).
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Tabla 4.30. Comportamiento de la correlacién segun la orientacion del terreno en las tres
escalas de tiempo.

T Andlisis diario | Andlisis mensual | Andlisis por temporada
R-H R-V R-H R-V R-H R-V
0-90 (NE) 0.13 | 0.15 | 041 0.36 0.70 0.64
91-180(SE) | 0.00 | 0.11 | 0.38 0.46 0.58 0.59
181-270 (SW) | 0.00 | 0.03 | 0.53 0.58 0.70 0.75
271-360 (NW)| 0.36 | 0.34 | 0.13 0.00 0.17 0.16
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V. Conclusiones y recomendaciones

Los resultados obtenidos en esta tesis permiten llegar a interesantes conclusiones sobre el
proceso de variabilidad espacial y temporal de humedad a mesoescala del suelo en zonas
semidridas del noroeste de Meéxico, mostrando ademds que el sensor QuickSCAT tiene la
capacidad detectar este pardmetro hidroldgico. Los resultados son prometedores y conducen a
lineas de investigacidon futura y a aplicaciones practicas en diversos problemas de manejo de
recursos hidricos, tanto de aprovechamiento como proteccion.

5.1. Conclusiones
Las conclusiones mas relevantes son:

e El sensor “Vitel Hydra Probe” instalado en cada uno de los sitios de muestreo tiene la
capacidad de proporcionar informacién suficiente y constante a través del tiempo, mismas
conclusiones a las que llegaron Wagner, et al. (1999) y Van Oevelen (1998). Los datos de
humedad son confiables confiables y representativo del lugar especifico donde se
encuentra operando, lo que significa que los datos obtenidos dificilmente pueden ser
interpolados a una escala de toda la cuenca debido a la complejidad de este parametro,
aunque son herramientas utiles para calibrar un sensor con mayor cobertura con el fin de
ampliar la escala espacial.
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e La humedad de suelo es una variable compleja que varia tanto en el espacio como en el
tiempo. Durante el periodo de estudio se tuvo un promedio aritmético en las 15
estaciones de 7.97% con una desviacion estandar de 5.58, lo cual indica que en cada sitio
la capacidad del suelo de retener agua es diferente, a pesar de ubicarse en la misma
cuenca a pocos kildémetros de distancia.

e La principal fuente de humedad de suelo es la precipitacion. En cada punto de observacién
se observa que en el periodo de lluvia, el contenido de humedad se incrementa y en los
periodos secos, disminuye abruptamente, llegando a estar totalmente secos. Las
principales lluvias durante el periodo de estudio ocurrieron en los veranos del 2004 y del
2005 y también en enero y febrero del 2005. Durante estos meses se observan los valores
maximos de humedad. Por otro lado en marzo, abril y mayo del 2005 se tienen los meses
con menor precipitacion, que son los meses con menores valores de humedad de suelo. Lo
qgue confirma que el Monzdén de Norteamérica, es la principal fuente de humedad en la
zona de estudio, como lo establecié Douglas, et al. (1992).

e Las imagenes del sensor QuickSCAT proporcionan lecturas en decibeles. Los datos de las
15 las estaciones puntuales son el pardmetro de referencia para evidenciar la sensibilidad
del sensor a los cambios de humedad de suelo a través del periodo de estudio. En ambas
polarizaciones del sensor los valores menores en todo el periodo de estudio se presentan
en los meses de abril, mayo y junio del 2005 coincidiendo con el comportamiento de las
estaciones puntuales. También se observa que los valores maximos son detectados
durante los veranos del 2004 y del 2005 y en enero y febrero del 2005. La amplitud de los
datos en decibeles es muy pequefia comparada con los de las estaciones, oscilando entre
9.30y 10.20 en la polarizacion horizontal y entre 10.90 y 11.70 en la polarizacién vertical.

e Durante el periodo de estudio el sensor QuickSCAT detectd satisfactoriamente los cambios
de condiciones secas a condiciones humedas y viceversa, como lo seifalan Mladenova y
Lakshima (2009). En los periodos hiumedos, hay una saturacién, como se confirma durante
el periodo de lluvias de verano donde el sensor mantiene valores altos, pero no logra
detectar el mes con valor maximo. Lo mismo ocurre durante el periodo de lluvias de enero
y febrero del 2005.

e A nivel diario, se tienen valores de correlacion lineal con los datos crudos, entre 0.01 y
0.30 en ambas polarizaciones, lo que indica que el sensor no tiene la capacidad de
detectar la variacion diaria de la humedad en la zona de estudio, aunque, es posible
mejorar esta correlacidon utilizando polinomios de grado n, como lo demuestran
Mladenova y Lakshima (2009).
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A nivel mensual, hay una notable mejora en la deteccién de humedad, con valores de
correlacién de 0.69 en uno de los sitios de medida en ambas polarizaciones; ademas, se
observa la influencia en el proceso de rasgos fisiograficos como la altitud, cobertura
vegetal, textura del suelo y pendiente y orientacion del terreno.

Los mejores resultados se obtuvieron a escala de tiempo estacional. Al agrupar los meses
donde se presentaron eventos de precipitacién y los meses sin precipitacion se obtuvieron
valores de correlacién de 0.90 (H) y 0.93 (V), lo que sugiere que el sensor QuickSCAT
puede constituir una herramienta para estimar la humedad de suelo.

Al introducir la variable altitud en las distintas escalas de tiempo, se obtuvieron valores
muy bajos de correlacién en las estaciones ubicadas en una altitud de entre 600-799 m
(0.28 Hy 0.28 V), mientras que las estaciones instaladas a una altitud de entre 800 a 1,399
m presentan mejores valores de correlacion de entre 0.54 a 0.63. Esto se debe a que los
suelos localizados a mayor altitud tienen mayor arrope y retienen mas humedad (9.56% en
promedio) gracias a que predomina el bosque de encino y pastizal.

Al tomar en cuenta el efecto de la cobertura vegetal, se obtienen valores de correlacién
aceptables en las zonas donde se encuentra mezquital (0.70 H y 0.65 V) y en las zonas
donde se encuentra bosque (0.74 H y 0.78 V). Caso contrario ocurre en las zonas donde se
encuentra matorral, observandose valores muy bajos de correlacion (0.16 H y 0.26 V).
Estos sitios registraron un promedio de humedad de suelo (6.82%) bajo en comparacidn
con las zonas de mezquital y de bosque con valores de 8.83% y 7.67% respectivamente.

Al tomar en cuenta el factor textura de suelo se observd un mejor resultado en los suelos
limosos (0.59 H y 0.55 V) que en los suelos arenosos (0.44 H y 0.50 V). Observandose de
esta manera lo mismo en el comportamiento de humedad en el suelo, con valor mayor en
los suelos con limo (8.35%) que en los suelos con arena (7.73%).

Al considerar el efecto de la pendiente del terreno se observaron mejores correlaciones en
las estaciones ubicadas en pendiente suave (0.61 H y 0.54 V), mientras que las estaciones
instaladas en pendiente moderada (0.27 H y 0.45 V) y en pendiente fuerte (0.39 H y 0.42
V) presentan valores bajos de correlacidn. Estos valores sugieren que la configuracion del
terreno es condicionante importante de la sensibilidad QuickSCAT. Es importante hacer
notar que, seguln los datos de referencia, los sitios ubicados en pendiente suave son los
gue presentan un promedio mayor de humedad en el suelo.

Al introducir el efecto de la orientacidn del terreno se tiene que las estaciones ubicadas
con orientacién de 0° a 270° (NE, SE, SW) son las que presentan valores muy aceptables de
correlacién alcanzando valores de 0.75. Por otro lado se observa que las ubicadas de 271°
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a 360° (NW) presentan valores muy bajos, coincidiendo de igual manera el
comportamiento de humedad de suelo, registrandose un valor promedio de 2.60%.

e Al analizar los resultados obtenidos en las distintas clasificaciones llevadas a cabo en la
escala de tiempo por temporada, se observa que el sensor obtiene mejores resultados de
correlacién en los sitios donde se presentan altos valores de humedad de suelo y de
desviacidn estandar, es decir en los sitios donde se presenta mayor variacion de humedad
de suelo. Caso contrario ocurre cuando los valores de humedad de suelo son bajos y
donde los sitios no presentan mucha variacion, es decir donde se presentan valores
estables. Esto indica que el sensor tiene la capacidad para detectar los cambios de
humedad que se presentan en los suelos a través del tiempo.

e El sensor QuickSCAT es sensible al comportamiento de humedad de suelo en una regién
arida con caracteristicas fisiograficas complejas y climaticas de alta variabilidad espacial y
temporal.

e El anadlisis del efecto de los factores fisiograficos considerados, sugiere que es posible
desarrollar una metodologia para obtener un mapa a mesoescala de humedad de suelo de
toda la cuenca, con el que se puedan proporcionar valores de este pardmetro en zonas
donde no se han podido instalar estaciones debido a lo inaccesible y el costoso
mantenimiento que se requiere.

e Contar con informacién confiable de humedad de suelo permitird conocer mejor este
importante parametro y su impacto significativo en el Ciclo Hidroldgico. Servird como
pardmetro de entrada en modelos que puedan pronosticar fendmenos climaticos que
tanto impactan a la regidn como las sequias e inundaciones.

5.1. Investigacidn futura

Los resultados obtenidos son prometedores y amplian las perspectivas de desarrollo de este
importante tema y en aplicaciones practicas en el campo de la Hidrologia, Climatologia,
Agricultura e Ingenieria. A continuacidn se hacen recomendaciones y propuestas de investigacion.

e Seria importante llevar a cabo un andlisis por un periodo de tiempo mayor utilizando
escalas de tiempo mensual y por temporadas con el fin de conocer el comportamiento de
las correlaciones entre las estaciones y el sensor en un periodo de tiempo mds extenso.

e En lo que respecta al andlisis por altitud, seria de gran utilidad instalar mas estaciones,
cuando menos 3 mas dentro del rango de elevacidon de 800 a 999 m y otras 3 dentro del
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rango de elevacidon de entre 1,000 a 1,399 m. Con esto se lograria tener instaladas 7
estaciones en los tres rangos de elevacidn y permitiria tener un mejor conocimiento de la
medicion de este importante parametro.

e En el andlisis de vegetacidn, las estaciones instaladas en la zona de estudio abarcan
Unicamente 3 tipos de vegetacion (mezquital, matorral y bosque), para poder tener un
mejor entendimiento del comportamiento de la humedad de suelo en la Cuenca del Rio
Sonora es importante ubicar estaciones en los distintos tipos de vegetacién que se
encuentran en la zona de estudio, como lo son los pastizales, vegetacion de galeria e
incluso en las areas con suelo desnudo. También seria interesante ubicar mas estaciones
en las zonas con cobertura vegetal de bosque.

e Para mejorar el conocimiento sobre el efecto de la textura del suelo en la humedad es
recomendable extender los sitios de medida a mas texturas de suelo.

o El efecto de la pendiente y la orientacidn puede conocerse mds profundamente si se
amplia el nimero de sitios de muestro a mas puntos con mayor variabilidad de pendientes
y orientacién del terreno.

e A partir de los resultados obtenidos en esta tesis puede construirse un modelo que
convierta los datos del sensor QuickSCAT, en decibeles, a porcentaje de humedad de
suelo, tomando en cuenta las variables condicionantes cobertura vegetal, textura de
suelo, orientacion y pendiente del terreno.

e El sensor QuickSCAT dejoé de operar en el 2009. Actualmente existen dos importantes
misiones que tienen como objetivo proporcionar mediciones globales y constantes a una
mejor resolucién, SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) por parte de ESA (European
Space Agency) y SMAP (Soil Moisture Active Passive). Como su nombre lo dice en cada una
de ellas, estdn enfocadas en estudiar la humedad de suelo, a diferencia de QuickSCAT,
donde el estudio de este parametro no era un objetivo primario. Seria interesante estudiar
la informacidn proporcionada por estos sensores en estudios de humedad de suelo en la
Cuenca del Rio Sonora, aprovechando los sitios de medida utilizados en esta tesis.
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ANEXO B
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Figura 10. Datos diarios de polarizacion vertical de QuickSCAT en estacion 134.
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Figura 15. Datos diarios de polarizacion horizontal de QuickSCAT en estacion 137.
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Figura 16. Datos diarios de polarizacion vertical de QuickSCAT en estacion 137.
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Figura 17. Datos diarios de polarizacion horizontal de QuickSCAT en estacion 138.
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Figura 18. Datos diarios de polarizacion vertical de QuickSCAT en estacion 138.
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Figura 20. Datos diarios de polarizacion vertical de QuickSCAT en estacién 139.
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Figura 21. Datos diarios de polarizacion horizontal de QuickSCAT en estacion 140.
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Figura 24. Datos diarios de polarizacion vertical de QuickSCAT en estacidon 143.
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Figura 25. Datos diarios de polarizacion horizontal de QuickSCAT en estacion 144.
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Figura 26. Datos diarios de polarizacion vertical de QuickSCAT en estacion 144.
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Figura 27. Datos diarios de polarizacion horizontal de QuickSCAT en estacion 146.
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Figura 28. Datos diarios de polarizacion vertical de QuickSCAT en estacion 146.
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Figura 29. Datos diarios de polarizacion horizontal de QuickSCAT en estacion 147.
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Figura 30. Datos diarios de polarizacion vertical de QuickSCAT en estacion 147.
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ANEXO D
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Figura 1. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacién 130.
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Figura 2. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion 131.
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Estacion 132
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Figura 3. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion 132.
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Figura 4. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion 133.
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Estacion 134
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Figura 5. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion 134.
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Figura 6. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion 135.
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Estacion 136
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Figura 7. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion 136.
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Figura 8. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion 137.
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Estacion 138
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Figura 9. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion 138.
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Figura 10. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacién 139.

D-5
Javier Navarro Estupinan
Maestria en Ciencias-Geologia




Variabilidad a mesoescala de la humedad de suelo en la Cuenca del Rio Sonora, México

Estacion 140
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Figura 11. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacién 140.
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Figura 12. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion 143.
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Estacion 144

12.50

12.00 A
11.50 At A ¥ \

1100 | \véw/ \‘-=0—

10.50

==
10.00 o P =g N S N /./r ~\

050 Nal L N

9.00

8.50

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

=¢=\/ertical =ll=Horizontal

Figura 13. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion 144.
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Figura 14. Promedios mensuales (dB) de polarizacion horizontal y vertical en estacion 146.
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