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RESUMEN

Se evalu¢ el efecto de la profundidad del nivel freatico (PNF) sobre el tipo y
la cobertura de la vegetacion en la vega del Rio Colorado en el tramo FFCC-
Vado Carranza. Tomando a los grupos vegetales de Tamarix ramosissima,
Pluchea sericea, Populus fremontii y Salix gooddingii como las especies nativas
para este estudio. Utilizando sistemas de informacion geografica, imagenes de
satélite y fotografia &rea se realiz0 la clasificacion de cobertura vegetal de forma
visual y supervisada. Se correlacion6 la PNF con la cobertura vegetal dentro del
area de estudio en 25 piezémetros durante el periodo 2005-2008, utilizando los
analisis de regresion multiple y de escalamiento multidimensional no-métrico. Se
obtuvieron mapas tematicos de las especies nativas y exoticas relevantes y su
relacion con la PNF. Se encontré que la cobertura de Tamarix ramosissima y
Pluchea sericea es del 55.1% mientras que Populus fremontii y Salix gooddingii
es del 1.05%. Estos valores porcentuales de cobertura son similares a los
obtenidos en estudios previos con estas especies.

El coeficiente de variacién de la PNF mostrd la mejor correlacion con la
presencia de Tamarix ramosissima seca Yy Pluchea sericea con un coeficiente de
correlacion de 0.28, mientras que la varianza de la PNF y Tamarix ramosissima
y Pluchea sericea fue de 0.21. A su vez la PNF minima con la cobertura de
Populus mostré un r? = 0.22. Estos valores bajos de r? se explican al considerar
diversos factores bioldégicos y ambientales que influyen en la presencia y
cobertura de las especies analizadas. Para complementar el analisis estadistico
se realiz6 un analisis de clusters mediante el escalamiento multidimensional no-
meétrico o espacial y el coeficiente de Bray-Curtis. Esta técnica permitiéo agrupar
la cobertura vegetal clasificada con la PNF en tres grupos. En el grupo | mostré
alta densidad de Tamarix ramosissima y Pluchea sericea (mayor al 94%) con
una profundidad promedio al nivel freético de 3.77 m. En el grupo Il se encontro
una muy baja (0.7%) o nula cobertura de Tamarix ramosissima y Pluchea
sericea PNF promedio de 4.08 m. A su vez, el grupo Il mostré una cobertura de
Tamarix ramosissima y Pluchea sericea en baja densidad, (17.2-26.8%) con una
PNF promedio de 3.45 m. El andlisis de varianza de estas PNF muestran que no
son significativamente diferentes.
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Introduccion

Entre los ecosistemas acuéticos méas afectados se encuentran los
humedales. Las actividades turisticas, agropecuarias y de urbanizacién, asi
como el desvio de los cauces de rios, han eliminado extensas superficies de
estos ecosistemas y, con ellos, su flora y fauna acuatica. La pérdida de
humedales, particularmente a lo largo de los sistemas fluviales, también
ocasiona la destruccibn de corredores naturales para aves migratorias y
mamiferos. Esta afectacion esta reflejada en la calidad de la captacion de agua,

de la infiltracion, la evapotranspiracion y los escurrimientos superficiales y

subsuperficiales (Paré et al, 2008). La importancia de los corredores riparios
radica en que proveen un habitat muy importante para la flora y fauna desértica,
gue puede compararse con el de un oasis por la diversidad de especies y su alta

productividad en ambientes aridos (Poff et al, 1997 en Glenn et al, 2001).

Dentro de los humedades de importancia se encuentra el Delta del Rio
Colorado (RC) el cual abarcé alguna vez cientos de miles de hectareas hasta su

desembocadura en el Golfo de California (Glenn et al, 2001). Gran parte de esta

superficie ha sido convertida en zonas agricolas y areas urbanas. En la porcién
mexicana del RC se conservan aproximadamente 170,000 ha de areas naturales

gue contienen habitat riberefios, humedales salobres y habitat intermareales

(Glenn et al, 2001). El caudal del RC ha sido constantemente restringido en su
flujo normal. Como la mayoria de los grandes rios del mundo, éste ha sido
controlado mediante presas, diques y canales. La regulacion del flujo para
control de las inundaciones y uso del agua, ha interrumpido el curso natural

hacia los corredores riparios (Zamora-Arroyo et al, 2001). La restriccion en el

caudal base del RC ha influido de manera sensible en la dinamica del flujo de
sedimentos, del agua superficial y del agua subterranea. Desde la Presa
Morelos el agua del RC se deriva de manera artificial a un sistema de canales
agricolas para ser utilizada en areas de cultivo. Esporadicamente el RC, aguas
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abajo de la Presa Morelos, recibe superficialmente agua sobrante del sistema de
riego del Valle de Mexicali y escurrimientos extraordinarios de la cuenca alta del
rio, o bien agua subterranea que se infiltra del exceso de riego en las zonas de

cultivo aledafas.

El control del flujo base del RC ha impactado negativamente a las especies

de flora y fauna nativa (Zamora-Arroyo et al, 2001). Una de las perturbaciones

mas notorias, debido a la disminucién de los flujos de agua dulce asi como por
desmontes no controlados e incendios indiscriminados, es el incremento en
cobertura de las especies Tamarix ramosissima (especie exoética conocida como
pino salado) y Pluchea sericea (especie oportunista conocida como cachanilla),
las cuales son arbustos mas tolerantes a resistir tierras salinas, sequias e
incendios constantes que las especies nativas. Estas especies reemplazan la
vegetacion nativa histéricamente dominante en el corredor ripario, como Populus

fremontii (dlamo) y Salix gooddingii (sauce) (Zamora-Arroyo et al, 2001). Los

cambios de vegetacion del habitat ripario han puesto en peligro muchas de las
especies animales que dependen de esta vegetacion incluyendo aves como
Empidonax traillii extimus (mosquero saucero) y Rallus longirostris yumanensis
(palmoteador de yuma), asi como peces, mamiferos, reptiles y anfibios
(Stromberg, 2001).

En estudios anteriores de clasificacion de vegetacion realizados en algunas
zonas del sitio estudiado se obtuvieron coberturas de vegetacion pero a una
escala mayor (Nagler et al, 2001, 2005). Sin embargo, la posibilidad de ligar el

nivel freatico con la cubierta de una especie especifica no ha sido posible en la

zona estudiada (Nagler et al, 2001). En el estudio realizado por Nagler y

colaboradores (2005) se observo que las inundaciones debidas a escurrimientos
extraordinarios presentadas durante las décadas de los ochentas, noventas y los
afios 2000 y 2002 determinaron la distribucién de arboles nativos en el delta del
RC.



Varios estudios han logrado determinar que tras la germinacién de Populus
fremontii, que requiere de inundaciones primaverales, el nivel freatico debe
encontrarse hasta a 2 m de profundidad durante su primera temporada y entre 3
y 4 metros para su posterior desarrollo y permanencia (Mahoney, J., y S. Rood,
1998 en Nagler et al, 2005). Esto permite que el semillero pueda crecer lo

bastante rapido para quedar dentro del margen capilar del nivel freatico. Los
niveles de agua excepcionalmente altos, a pesar de no volverse a repetir
periodicamente, permitieron que se desarrollaran lineas o franjas de Populus
fremontii que aun ahora se conservan (Zamora-Arroyo et al, 2001, Nagler et al,
2005).

L1 Justificacion

En la zona de estudio se presenta un importante desarrollo de la
vegetacion riparia (Zamora et al, 2001, Nagler et al, 2001, Nagler et al, 2005)

bajo periodos de flujos extraordinarios. No obstante, la disminucién en la
cobertura espacial y en el tipo de vegetacion a partir de las reducciones de flujo
debido a el control en las presas aguas arriba del rio, a partir de la construccion

de las mismas (Gillon, 2006, Hays, 1997) y el aumento de la demanda de este

recurso ha sido un elemento importante en la reduccion del habitat ripario que

actualmente se estima en 60,000 ha (Cohen, M.J., vy Henges-Jecks, 2001).

La disponibilidad de agua para la vegetacién ya no proviene del cauce del
RC sino del acuifero, por lo que la profundidad al nivel freatico es una variable
gue condiciona la cobertura y el tipo de vegetacién. Este efecto de la
profundidad al nivel freatico en la cobertura y tipo de vegetacion esta bien
documentado en otras regiones como Estados Unidos y en el sur de América

(Paré et al, 2008, Ramsar, 2007, Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

pero no ha sido analizado a detalle en esta zona de estudio por lo que en este
trabajo pretende cuantificar la cobertura y tipo de vegetacion utilizando imagenes
de satélite y fotografia ortogonalizada para correlacionarla con la profundidad al

nivel freatico en el corredor ripario.



L2 Area de Estudio
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Figura. 1 Ubicacion del area de estudio. (Modificado de Hinojosa-Huerta)

A pesar de que el estado de Baja California est4 rodeado de agua en la
mayor parte de su territorio, las condiciones climéaticas hacen que esta extensa
region sea clasificada como una zona semidesértica, donde la caracteristica
principal es la limitada presencia de agua para consumo humano. El valle de
Mexicali presenta condiciones climaticas extremas, observando una escasa
precipitacion que asciende a 50 mm en promedio anual, aunado con las altas
temperaturas que ocasionalmente registran hasta 50°C. Por lo que las

4



temperaturas tan elevadas dan lugar a una evaporacion potencial superior a los

2,500 mm anuales, (Ramirez-Hernandez, 2006).

El area de estudio se encuentra en la parte noroeste del estado de Baja
California y noreste del estado de Sonora, encontrandose inmerso en el Valle de
Mexicali. Esta comprendida entre las coordenadas 32° 14’ 39.45” latitud Norte y
115" 03’ 12.35” longitud Oeste (cruce del Puente del Ferrocarril Mexicali-
Pefiasco, Sonora) y 32° 11’ 42.37” latitud Norte y 115° 09’ 34.81” longitud Oeste
(cruce del Vado de la Colonia Carranza). La longitud de cauce dentro del area

de estudio es de aproximada de 12 km.
1.3 Objetivos
I.3.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la profundidad del nivel freatico sobre el tipo y la
cobertura de la vegetacion en la vega del Rio Colorado en el tramo FFCC-Vado

Carranza.
1.3.2 Objetivos Particulares

1. Determinar la distribucion de especies vegetales en la zona de
estudio mediante clasificacion visual de fotografias aéreas e
imagenes satelitales.

2. Relacionar estadisticamente el efecto de la profundidad del nivel
fredtico sobre la cobertura vegetal.

L4 Hipdétesis

HO: Existe una relacion estadisticamente significativa entre la cobertura

vegetal y la profundidad del nivel freético.

H1: No existe ninguna relacion entre la cobertura vegetal y la profundidad

del nivel freético.



Il Antecedentes

Histéricamente unas de las mas abundantes especies vegetales nativas a
lo largo de la parte baja del Rio de Colorado fueron Populus fremontii y Salix
gooddingii (alamo de virginia y sauce), asociadas con la planta Baccharis
salicifolia (hierba del carbonero o jarrilla) (Glenn et al, 1998). El disturbio

antropogénico en el sistema del rio durante el siglo pasado altero profundamente

la composicion de la vegetacion (Glenn et al, 1998). La diversificacion en los

usos del agua, el descenso en el nivel del agua subterranea y la regulacion del
flujo superficial han reducido el reclutamiento de Populus fremontii y Salix
gooddingii. A su vez, especies invasoras y oportunistas han proliferado a grado
tal que el Tamarix ramosissima (pino salado) se ha convertido en el soporte de

la asociacion de matorrales de este habitat (Glenn et al, 1998). Esta invasion ha

dado lugar a que las poblaciones adultas restantes de Populus fremontii y Salix
gooddingii sean confinadas a ocupar Unicamente la margen del rio, a que sus

semillas tengan dificultad para establecerse en los habitat alterados (Glenn et al

1998) y a que sean mas afectadas por incendios en la region, debido a su baja

capacidad de restablecimiento.
IL.1 Vegetacion de la zona de estudio

Las primeras descripciones de la vegetacién de la parte baja y el delta del
RC fueron realizadas por el Dr. MacDougal del jardin botanico de Nueva York,
tras realizar breves expediciones entre los afios 1904 y 1907. Posteriormente,
durante los 1920s, fue Aldo Leopold quien por medio de campafias realizadas de
Yuma a el Golfo de California, describi6 el tipo de. En éstas expediciones tanto
MacDougal como Leopold presentan el norte del delta como un vasto corredor
del alamo de virginia (Populus fremontii) y de sauces (Salix gooddingii) en
asociacion con la hierba del carbonero (Baccharis salicifolia); en los humedales
describen la presencia de tule (Typha domingensis) y cafia comun (Phragmites
australis); en las areas bajas observan algunas variedades de mesquite

(Prosopis glandulosa y Prosopis pubescens); y encuentran terrazas con grandes
6



extensiones de vegetacion tolerante a la sal como el arbusto salado (Atriplex
spp), césped salado (Distichlis spicata) y "cachanilla" (Pluchea sericea). Debido
a que el RC lleva sales lixiviadas de las tierras encontradas rio arriba, el césped
salado endémico Distichlis palmeri domina la zona estuarina. También
encontraron animales tales como castores y venados (MacDougal, 1905, 1907,
Leopold, 1949 en Glenn et al, 2001).

A continuacidn se muestra una breve descripcion de las principales
especies presentes en la zona. Las tabla 1 y 2 resumen algunas de sus

principales caracteristicas bioldgicas.

Las especies Populus fremontii (figura 2) y Salix gooddingii (figura 3)
(Alamo de virginia y Sauce) son arboles que llegan a crecer alrededor de 18 m
de altura, estableciéndose en suelos humedos y limosos aluviales a lo largo de
la planicie de inundacion del RC. Dentro de sus requerimientos de
establecimiento se encuentra un periodo de inundaciones en invierno o
primavera. Estas inundaciones crean el ambiente propicio estableciendo nuevas
capas de limos para la germinacion de las semillas. Sin embargo estas especies
no toleran una inundacion prolongada. La proliferacion de estas especies

principalmente es por medio de semillas (Bureau of Reclamation, 2004), aunque

también puede hacerse por medio de estacas.



Figura 2. Populus fremontii a) arbol estado adulto de 10 a 15 m, b) hoja, c)
gametos, d) floracion de febrero a marzo y e) semilla.

Figura 3. Salix gooddingii a) arbol estado adulto de 10 a 15 m, b) hoja, c¢)
floracién de marzo ajunio y d) semilla.



La especie Pluchea sericea (Cachanilla) (figura 4) es un arbusto denso
monotipico, ubicado histéricamente a lo largo de la planicie de inundacion Es de
color verde grisaceo con hojas simples alternas, enteras, dentadas vy
lanceoladas de 2 o 3 centimetros cubiertas de pelillos blancos sumamente finos.

Es un arbusto perenne y algunas veces aromatico (Villasefior y Villareal, 2006).

Figura 4. Pluchea sericea a) planta estado adulto de 1.2 a 1.8 m, b) hojay c)
floracion finales de invierno a inicios de verano.

Tamarix ramosissima (pino salado) (figura 5) presenta ramas de color
marrén o negruzcas, o café rojizo o purpura durante su fase juvenil. Sus hojas
son alternadas con glandulas que secretan sal. Sus flores son pequefias con
pétalos blancos tendiendo a rosa o rojizos; a menudo es posible encontrar
diferentes colores de flores en la misma planta o aln en la misma rama. Su tallo
rara vez llega a medir mas de 9 m de alto. La tendencia natural de crecimiento
es de arbol, sin embargo, si el crecimiento inicial es perturbado crecerd mas

como arbusto con multiples tallos (McDaniel, 2004).




Figura 5. Tamarix ramosissima a) planta estado adulto de 1.5 a 6 m, b)
adaptacién aincendios, brotes y c) floracion de primavera a verano.

Es preciso notar que es frecuente que los vecinos del area quemen de

forma intencional o accidental las zonas cubiertas por vegetacion diversa. Se ha

observado que Tamarix ramosissima es la especie que mas rapidamente se

restablece a estos eventos, o que ayuda al aumento de su cobertura respecto

de las demas especies. En la figura 5 se muestra su capacidad de

restablecimiento los incendios.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de Populus fremontii y Salix gooddingii
(Modificado de Ramos-Velazguez 2008).

Caracteristica

Populus fremontii (Alamo)

Salix gooddingii (Sauce)

Tipo de crecimiento Arbol Arbol
Tiempo de floracién Febrero-Marzo Marzo-Junio
Tiempo de dispersion de la semilla Marzo-Mayo Mayo-Junio
Velocidad de la raiz 4 — 12 mm/dia

Velocidad de la semilla

Seco 1 — 3 semanas

Humedo 1 -2 dias

Hdmedo 12 -24 horas. La viabilidad
se reduce significativamente por unos

dias en condiciones secas

Germinacion de la semilla

24 horas en suelo desnudo

45 — 60 dias

Tolerancia a la inundacion (semilla)

8 dias aun viable

16 dias muere

Buena para germinacion temprana

Tolerancia a la sequia (semilla) Bajo o nulo Medio
Profundidad de enraizamiento de

los arboles jovenes, primera 75 — 150 cm posible 12m
temporada de crecimiento

Tolerancia a la sombra Baja Intolerable

Tolerancia a la inundacion

3 - 4 semanas. Pueden sobrevivir
mediante respiracion anaerdbia y otras
técnicas para lapsos cortos, estrés

visible en pocas semanas

Alta, mas no por tiempo prolongado

Vulnerabilidad de inundacion y

Hasta que las raices lleguen al nivel

sequia fredtico 0 2 m o més
Tolerancia a la sequia Moderado Moderado
Altura de arboles durante desarrollo 5-50 cm en 2 -3 afios
Altura de arboles reproductivos
maduros 10-15m
Altura 6—-34m 22 —43m
Diametro de tronco 05-39m 75 cm
Edad de madurez reproductiva 7 afios en adelante, se presenta

floracion
Profundidad de enraizamiento 3-5m 3-5m
Tiempo de vida 130 afios 0 més 70 — 85 afios
Tolerancia a salinidad Baja Nula
pH 6.0-7.0 57-7.4

Demanda de agua

1.43 — 1.47 m/afio

1.43 — 1.47 m/afio
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Tabla 2. Caracteristicas generales de Pluchea sericea y Tamarix
ramosissima (Modificado de Ramos-Velazquez 2008).

Caracteristica

Pluchea sericea

Tamarix ramosissima

(Cachanilla) (Pino Salado)
Tipo de crecimiento Arbusto Arbusto o pequefios arboles
Tiempo de floracion Finales de

invierno/primavera/ inicio de

verano

Fluctuacion de 8 -9 meses

Viabilidad de la semilla

Recién expuestos en suelos

himedos y aluviales

Recién expuestos en suelos

himedos y aluviales

Germinacion de la semilla

24 horas en suelo

Tolerancia a la inundacion

. Nula Alta
(semilla)
Tolerancia a la sequia

. Alta Alta
(semilla)
Profundidad de
enraizamiento de los arboles . o
. ) Réapida Rapida
jovenes, primera temporada
de crecimiento
Altura 05-18m 1.0-6m
Profundidad de

. . 6—7m
enraizamiento
Tolerancia a salinidad Alta Alta
pH 7.9 — 8.5 (Alcalino)

7.5

8.6 — 9.0 (Altamente

alcalino)

Demanda de agua

1.35 — 1.38 m/afio

1.46 — 1.48 m/afo

Suelo

Arenoso y arcilloso

Arenoso Y arcilloso
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IL.2 Estudios Previos en humedales a nivel mundial y local.

El deterioro de la vegetacion en los humedales se ha documentado en
practicamente todo el mundo (CNEH, 2009, Paré et al, 2008, Ramsar, 2007). En

el informe de sintesis de humedales con el nombre de Millennium Ecosystem

Assessment (2005) presenta una revision de la afectacion de los humedales en

todo el mundo. Para su estudio se han auxiliado con diferentes herramientas
entre las cuales se encuentran los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
los sistemas de teledeteccion remota (Gonzales y Maus, 1992, Zamora et al,
2001, Speranza y Zerda, 2005, Nagler et al, 2005).

Con el apoyo de estas herramientas se han hecho estudios para manejo de
areas naturales en los que se incluye la clasificacion de vegetacion, evaluacion e

inventarios de coberturas de suelo. Por ejemplo:

» Speranza y Zerda (2005), proponen obtener una discriminacion de

las coberturas forestales mediante la utilizacion de los indices de
vegetacion para llevar a cabo el ordenamiento, planificacion y uso
ambiental en un lote encontrado dentro de la Selva Misionera en la
provincia de Misiones Argentina.

= Gonzales y Maus (1992), clasificaron y modelaron el crecimiento

forestal en las montafias Jemez, Nuevo México, determinando la
distribucion espacial y la abundancia de su area forestal, utilizando
la herramienta de SIG e imagenes de satélite.

= Zamora-Arroyo Yy colaboradores (2001), con ayuda del SIG,

estudiaron los efectos de la descarga del rio en la abundancia de la
vegetacion de 1992 a 1999 en el Delta del RC, caracterizando la
cobertura vegetal existente por medio de sensores remotos. El
estudio mostro el restablecimiento de arboles nativos en la zona
riparia a lo largo de un tramo de 100 km del RC.

= En el estudio realizado por Nagler y colaboradores (2005), con

ayuda de imagenes aéreas y observacion de campo entre la presa
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Morelos hasta la union con el Rio Hardy, realiz6 la cuantificacion de
la cubierta vegetal en la regeneracion de Populus fremontii (dlamo) y
Salix gooddingii (sauce) en presencia de la especie invasora
Tamarix ramosissima (pino salado). Estos autores concluyen que la
regeneracion fue el efecto de las liberaciones de flujos excedentes
en el sistema de presas en la parte norte del RC.

= Nagler et al. (2001) utilizan el indice de vegetacion de diferencias
normalizado (en sus siglas en inglés: NDVI) para estudiar los
cambios en la vegetacion en el corredor ripario del RC desde la

Presa Morelos hasta el Rio Hardy.
I.3 Hidrologia Subterrdnea

Pérez-Gonzélez (2006), encontré que los niveles de espejo de agua en el

cauce del RC en el tramo Ferrocarril-Vado Carranza estan directamente
relacionados con el nivel freatico en el acuifero. Observo que las variaciones del
nivel freético responden a cambios en la infiltracién del agua de riego. Demostré
gue en los meses de riego intenso la elevacién del nivel estatico aumenta y en
los meses en que disminuye el riego, se evidencia que en la época de riego el
acuifero abastece de forma subterranea al rio permitiéndole mantener un nivel
de espejo de agua. Durante la época en que el riego disminuye se mantiene este

efecto, solo que el acuifero abastece al rio un menor volumen.
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[l Materiales y Métodos

II1.1 Materiales

Los materiales utilizados en las diferentes etapas del analisis fueron los

siguientes:

Para la clasificacion y cobertura de la vegetacion:

¢ Iméagenes QuickBird 2005 y fotografias georeferenciadas en base a la
Imagen de satélite Thematic Mapper (TM) 2002.

o Imagen QuickBird 2005.
= Nombre: 050505_183122_01_p001.img
» Fecha: 5 de Mayo del 2005.
» Fuente: Sonoran Institute

o Fotografias georeferenciadas.
* Nombre: Fotografias aéreas, Delta del Rio Colorado
» Tipo: Fotografias georeferenciadas con base en

imagen de satélite TM, 2002.

» Fecha: 2003.
» Fuente: ERL Lab. University of Arizona. Charles Curtis

y Pamela Nagler.

Para la interpretacién de las fotografias se utilizd el siguiente equipo y

software:

¢ Dell Computer Corporation, Dell Optiplex GX270.
o CPU: Intel (R) Pentium (R) 4 2.8 GHz.
o RAM: 1 GB.
o Disco duro: 74.4 GB.
o Sistema operativo: Microsoft Windows XP Profesional, Version
2002, Service Pack 3.

o Programa ArcView 3.2.
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II1.2 Métodos

La metodologia utilizada es descrita en los parrafos siguientes.

Andélisis e identificacion visual en fotografia aérea. Mediante la
observacion de fotografias aéreas de la zona se identificaron y clasificaron las
diferentes especies vegetales presentes en el area de estudio. Con esta

clasificacion se elabord un mapa tematico de la vegetacion de la zona.

Clasificacion supervisada. Se analizé la imagen QuickBird para obtener
el indice de vegetacion de diferencias normalizada (por sus siglas en ingles

NDVI, Normalizad Difference Vegetation Index).
Ambos procesos se llevaron a cabo con el soporte del programa ArcView 3.2.

Analisis estadistico. Analisis estadistico de la profundidad del nivel
fredtico obtenida de 25 piezometros de estudios previos realizados por Pérez-
Gonzalez (2008) en la zona, que corresponden al periodo del 7 de abril de 2005
a 3 de abril de 2008. Se correlacionaron los parametros estadisticos obtenidos
de la profundidad del nivel freatico con respecto a la cobertura vegetal extraida
de los mapas tematicos y los datos adquiridos del indice de vegetacion, por
medio del andlisis estadistico del programa JMPIN version 3.2.6. Ademas se
realizd el analisis de escalamiento multidimensional no-métrico por medio del
programa PAST, y un andlisis de varianzas ANOVA por medio de los dos
programas para corroborar los resultados de ambos.

I11.3 Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG)

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) han sido definidos de
diferentes formas, dependiendo tanto de las distintas etapas de evolucion de los
mismos como del punto de vista que asumen los diferentes autores. Una
definicion general y moderna es: una tecnologia integradora que une varias

disciplinas con el objetivo comun del analisis, creacién, adquisicion,
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almacenamiento, ediciéon, transformacion, visualizacion, distribucion, etc., de

informacion geografica (Gomez-Delgado y Barredo-Cano, 2005). Esencialmente

un SIG esta formado por cuatro elementos fundamentales:

1. El Hardware, o la parte fisica del sistema, es donde esta sostenido el
SIG y esta representado por una plataforma de computacion (Gémez-
Delgado y Barredo-Cano, 2005).

2. El Software, que esta representado por los programas de aplicacion

encargados de realizar las operaciones y la manipulacion de los datos.
Por ejemplo, ArcView, Maplnfo, ArcGIS, etc.

3. Datos. El elemento clave y crucial de un SIG es precisamente los datos
ya que sobre ellos se realizaran todas las operaciones posibles a
desarrollar y ademas de ser el aspecto que requiere un mayor esfuerzo
para su implementacibn en un proyecto. Una de las principales
caracteristicas de los datos en el SIG es que todos deben contener una
referencia geogréafica.

4. Liveware o usuario. Es el que esta involucrado con las personas
encargadas del disefio, implementacién, gestidén y desarrollo, por lo que

es considerado como uno de los elementos mas importantes.

Estos elementos permiten realizar sus operaciones posibles tomando en
cuenta la complejidad del tratamiento de su tematica, datos espaciales y sus
componentes espaciales (Gomez-Delgado y Barredo-Cano, 2005). Dado que

todos los datos estan relacionados a una referencia espacial, es comdn contar
con una base cartografica que puede ser un mapa digital, una fotografia, una
imagen obtenida de algun sensor remoto (satélite, radar, etc) o bien,
simplemente un dibujo con coordenadas conocidas. Las funciones del Sistema

de Informacion Geografica son:

a) Captura de datos: esta etapa es fundamental para disponer de una base
de datos operativa, potente, libre de errores y versatil.
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b) Gestion de datos: se refiere al almacenamiento y recuperacion de la
informacion de la base de datos; esto es la forma en que se organizaran los

datos espaciales y tematicos en dicha base.

c) Transformacion y analisis de datos: aqui se establece todo el potencial

operativo, esto es, provee nuevos datos a partir de los existentes originalmente.

d) Salida de datos: que puede tomar varias formas dependiendo de la
necesidad o requerimientos del usuario como reportes o mapas (Gomez-
Delgado y Barredo-Cano, 2005), (figura 6).

Base de ” \
datos - 1
— —> —>
T ) Usuario
| | .z f |
IlEntradali' l Ge;tm" .—ﬂ'SaIida "'
| De.p Transformacion | De |
| datos | | datos |
J J | |

Figura. 6 Componentes de un Sistema de Informacién Geografica.

I11.3.1 Fotografia aérea e imagenes de satélite

La teledeteccion con sistemas remotos, u observacion con sistemas
remotos, comprende tanto los procesos que permiten la obtencion de una
imagen desde el aire o del espacio como su tratamiento posterior. En esta
percepcion se incluyen numerosos tipos de fotografias e imagenes, tanto las
fotografias aéreas tradicionales como las imagenes Thematic Mapper(TM),
Quick Bird (QB), entre otras.
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Las fotografias aéreas son obtenidas por medio de camaras digitales o
camaras analogas instaladas en aviones. Posteriormente, estas imagenes son
georeferenciadas utilizando, entre otros métodos, Sistemas de Posicionamiento
Global (por sus siglas en ingles GPS) o restitucion fotogramétrica lo que

proporciona datos de posicionamiento y de orientacion de la fotografia.

Las imagenes Thematic Mapper (TM) son generadas por un equipo de
barrido multi-espectral y camaras que incorporan una nueva generacion de
sensores — el sensor Lansat — que aumenta el nUmero de detectores de 24 a
100, a la vez que reduce el campo instantaneo de vista (Instantaneous Field Of
View, IFOV), aumentando los niveles de codificacion y realizando el barrido en
dos direcciones. Permite una mejor resolucion espacial, espectral y radiométrica
de 79 a 30 m, de 4 a 7 bandas, y de 6 a 8 bits y, de esta manera, es capaz de
precisar 16 lineas de barrido por banda, exceptuado la banda térmica que
registra una menor resolucién con 120 m y en la que utiliza solo cuatro
detectores. El incremento de la resolucién espacial y espectral de TM permite a)
favorecer una mayor precision para la cartografia tematica; b) amplia el rango de
aplicaciones a partir de los sensores espaciales; c) disminuye las deficiencias
observadas en imagenes de satélites anteriores, y; d) integra informacion de
cuatro bandas del espectro antes no contempladas que son las bandas azul, dos
en el infrarrojo medio y una en el térmico (Tabla 3). Sus limitaciones principales
son un alto costo y un muy alto volumen de datos que hace dificil su

manipulacion cuando escasean los recursos informaticos (Chuvieco, 1990).

Las imagenes QuickBird provienen del satélite del mismo nombre lanzado

en octubre de 2001 (Spot Image, 2008). Este satélite proporciona imagenes en

blanco y negro (pancromético) con 61 cm. de resolucion espacial (tamafio de
pixel) e imagenes en colores naturales e infrarrojos (multiespectral) con 2.44 m
de resolucion espacial. Estas Ultimas constan de 4 bandas: Azul (450-520 nm),
Verde (520-600 nm), Rojo (630-690 nm), Infrarrojo cercano (760-900 nm)
(Marzano et al, 2008). Cada imagen cubre una superficie de 16.5 X 16.5 km. y

una escala maxima de 1:1700. La combinacién de estas cinco bandas
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(pancromatica y multiespectral) genera distintos productos dependiendo de las

necesidades del usuario (Secretaria de ambiente, 2008) (Tabla 3).

Tabla 3 Sensor Landsat y combinaciones Quick Bird. (Adaptado de
Chuvieco 1990 y Spot Image 2008).

Sensores Bandas Resolucion espacial
2 (0.52 - .060pm)
Landsat

3 (0.63 - 0.69pm)

4 (0.76 — 0.90um) 4-7:79m

5 (1.55 — 1.75pum)

6 (10.40 — 12.50pm)

7 (2.08 — 2.35um) 6:120 m
4-7:79m
6:120 m
QUiCkBil’d Pancromatica 61cm
Rojo, Verde, Azul, Infrarrojo
2.44 m.
Cercano
Fusion de Rojo, Verde, Azul y
61 cm

Pancromatica.

Fusién de Pancromatica, Verde,
. . 61lcm
Rojo e Infrarrojo Cercano.

Se puede describir cualquier tipo de energia radiante en funcién de su
longitud de onda o frecuencia. No obstante que los valores de longitud de onda
son continuos, se establece una serie de bandas en donde es manifestada la
radiacion electromagnética. La disposicion de las bandas de longitud de onda o
frecuencia es denominado como espectro electromagnético (figura 7), el cual es
un mapa de diferentes tipos de energia de radiacidon con una serie de longitudes
de ondas cortas como los rayos gama, rayos X y rayos cosmicos hasta las
ondas largas o kilométricas como las de radiotelecomunicaciones. Las unidades
utilizadas mas comunmente para las ondas mas cortas son las micras (1 um =

10°® m) o los nanémetros (1 nm = 10° m), mientras las mas largas son medidas
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en centimetros o metros. A las longitudes mas largas también se les denomina
microondas y se les designa valores de frecuencia como los gigahercios (GHz =
10° Hz). Dentro de la amplia gama de longitudes de onda, las regiones de mayor
interés en biologia son las regiones de longitud de onda donde se encuentran la

ultravioleta, la visible y la infrarroja.

El espectro visible es la Unica ventana de radiacion electromagnética que
es visible al ojo humano y se encuentra entre 0.39 um a 0.77 pum (390 nm a 770
nm). Coincide con las longitudes de onda de maxima radiacion solar,
distinguiéndose tres bandas elementales denominadas azul (390 nm a 500 nm),
verde (500 nm a 600 nm) y rojo (600 nm a 770 nm), que son los colores

elementales asociados a estas longitudes de onda.

La regién infrarroja tiene longitudes de onda mayores que la roja,
dividiéndose en infrarrojo préximo, infrarrojo medio e infrarrojo lejano o térmico.
El infrarrojo proximo (0.7 a 1.3 um), también denominado como infrarrojo
reflejado y fotografico debido a que puede ser detectado en peliculas con
preparaciones especiales, es de gran importancia porque ayuda a diferenciar las
masas de vegetacion de las masas de agua. En el infrarrojo medio (1.3 pm a 8
pum) se mezclan la reflexion de luz solar y la emision de la superficie terrestre. El
infrarrojo lejano o térmico (8 um a 14 um) incluye la porcién emisiva 0 emanada

del espectro terrestre.

Las microondas (a partir de 1 mm) son un tipo de energia bastante
transparente a la cubierta nubosa y no tienen aplicaciones en la teledeteccion.
(Chuvieco, 1990).
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Figura 7. Espectro Electromagnético. Chuvieco 1990
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I11.3.2 Clasificacion digital de imagenes

Los valores obtenidos por los sensores son convertidos a categorias que
son utilizados para tener un mejor conocimiento del territorio. Esta interpretacion
puede ejecutarse visualmente, sobre reproducciones fotograficas de las
imagenes, o digitalmente, empleando la potencia y la rapidez de célculo que
proporciona una computadora (Chuvieco, 1990).

La clasificacion es la fase culminante del tratamiento digital de imagenes.
Las técnicas se dividen de acuerdo a la forma en que los datos son obtenidos, a
saber, en: 1) clasificacion visual, 2) clasificacion no supervisada y 3) clasificacion

supervisada.

1) Clasificacion visual: es realizada por medio de la observacién visual
y de la identificacion de las especies presentes en la imagen.

2) Clasificacién no supervisada: esta técnica se realiza con la ayuda
de software que agrupa los pixeles dentro de un mismo intervalo de
valores espectrales. A cada uno de estos grupos se les asocia una
clasificacion que puede ser cobertura vegetal, tipo especifico de
vegetacion, edificaciones, agua, carreteras, etc. Este agrupamiento,
el nUmero de grupos y su intervalo pueden ser designados por el
usuario.

3) Clasificacion supervisada: esta técnica se diferencia de la segunda
en que, después de haber designado el intervalo de valores
espectrales a cada clasificacion, es preciso verificarlo en campo.
Esta verificacion se realiza determinando que la clasificacion dada
por el software a un grupo definido de pixeles, corresponde a la que
se observa en el campo. Este proceso de verificacién se le conoce

como supervisiéon de la clasificacion.

En este trabajo se utilizaron la clasificacion visual y la supervisada.
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I11.3.3 Clasificacion Visual.

Debido a que cada especie de planta presenta diferentes caracteristicas de
altura y didmetro (Zamora-Arroyo et al, 2001), se puede realizar una clasificacion

visual de las especies en las imagenes. Para esto es recomendable auxiliarse
con programas de coOmputo que desplieguen las imagenes y permitan delimitar
areas en las que se observan de forma visual, las mismas caracteristicas de
textura y color, tales como el cédigo ArcView, que pudieran corresponder a un
mismo tipo de cobertura. Esta clasificacion visual nos permite delimitar areas (en

este caso las especies vegetales) con las mismas caracteristicas visuales.

El programa ArcView permite, por medio de observacion e identificacién de
las diferentes caracteristicas de las especies de la zona, englobarlas en
diferentes poligonos. El programa también permite asignarle a cada poligono
una o varias etiquetas descriptivas tales como area, cédigo de identificacion
numerico y la nomenclatura botanica respectiva de cada especie identificada. De
igual manera, un poligono que contiene especies no identificadas, ya sea debido
a las caracteristicas presentadas en esa porcion de la imagen o debido a una
escasa visibilidad, obtiene una etiqueta que indica ese problema. El resultado es
un mapa tematico, en el cual es posible visualizar con poligonos la distribucién
espacial de las especies y observar cuales son los de mayor presencia en el

area de interés.

En este trabajo el mapa tematico de toda la zona fue generado a partir de 2
fotografias aéreas ortogonalizadas y georeferenciadas con base en las imagen
TM. El proceso de georeferenciacion fue realizado por ERL Lab. University of
Arizona. Ambas fotografias fueron analizadas como una sola capa siguiendo el
mismo criterio de clasificacién y escala de colores para evitar discontinuidades
visuales en la union de las dos imagenes. La clasificacion utilizada considera las
especies vegetales, el tipo de terreno y la claridad de la fotografia. La fotografia
denominada foto 1 corresponde a la parte mas oriental de la zona, mientras que

la foto 2 a la parte mas occidental.
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La clasificacion del presente estudio se realiz6 considerando las especies
vegetales mas importantes de la zona, en funcién de su importancia ecologica
para el corredor ripario de acuerdo a lo comentado por diversos autores
(Zamora-Arroyo et al, 2001, Glenn et al, 1998, Glenn et al, 2001), como fue

mencionado en el Apartado | y Il. Estas son las especies oportunistas Tamarix
ramosissima (Pino salado) y Pluchea sericea (Cachanilla), y las especies nativas

Populus fremontii (dlamo) y Salix gooddingii (sauce) (Glenn et al, 1998).

También se consider6é que contaba con area de suelo desnudo, area quemada,
area de cultivo y vegetacion acuatica. Ademas, se tomd en cuenta la visibilidad
de algunas zonas en la fotografia lo que produjo tres clasificaciones mas: area
poco visible vegetacion, area poco visible suelo desnudo y &rea poco visible
guemada.

II1.3.4 Fundamentos de la clasificacion supervisada.

El método supervisado de clasificacion digital requiere un conocimiento de
la zona de estudio, adquirido por experiencia previa o por trabajo de campo, a
partir del cual se seleccionan las muestras para cada una de las categorias. Este
conocimiento previo permite delimitar areas sobre la imagen que se consideran
suficientemente representativas de cada una de las categorias que comprenden
su estudio (Chuvieco, 1990).

Tras haber visitado la zona y haber trabajado con la fotografia aérea, se
procedié al andlisis de la imagen del satélite QuickBird dentro del programa
ArcView. Después de cargar la imagen en este programa, se procedio a obtener
el indice de vegetacion de diferencias normalizadas a través de la opcién “indice
de Vegetacion” en la seccion de “Andlisis de Imagen”. La imagen asi procesada

da como resultado una nueva capa, la capa NDVI.
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I11.3.5 Cocientes e Indices de Vegetacién.

Cocientes de vegetacion

El cociente o ratio se emplea para aumentar la diferencia entre la respuesta
espectral del suelo y la vegetacién, y para reducir el efecto del relieve (pendiente
y orientacion). Consiste en ponderar el valor de cada pixel, considerando su

valor en dos o mas bandas espectrales (Chuvieco, 1990).

El empleo de cocientes es utilizado para distinguir el comportamiento
espectral de la masa vegetal del de otras cubiertas. El espectro que caracteriza
a la vegetacion sana muestra un claro contraste entre las bandas visibles,
especialmente la banda roja (0.6 a 0.7 um), y la del infrarrojo cercano (0.7 a 1.3
pm). En la region visible, las plantas absorben la mayor parte de la luz que
reciben para realizar su fotosintesis pero dejan pasar la banda infrarroja, es decir,
la vegetacion sana ofrece baja reflectividad en la banda roja del espectro y alta
en el infrarrojo cercano. Esta marcada diferencia contrasta con la vegetacion
enferma y los suelos, que ofrecen una menor variacion espectral en estas dos
bandas (ecuacion 1). Podemos decir entonces que, si se encuentra un mayor
contraste en los niveles digitales (ND) de la banda infrarroja (IR) y roja (R), la
vegetacion se encuentra en buena salud. Los bajos valores nos indica que se

encuentra enferma o esta declinando hasta llegar a cubiertas sin vegetacion.

ND, e
CoG,i =10 1)
ILj,R
Coci Simple coeficiente
NDij, ir Nivel Digital para banda Infrarroja
NDij r Nivel Digital para banda Roja
I Posicion del pixel i-esima fila, j-esima columna
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indices de vegetacion

Los indices de vegetacion se basan en el mismo principio que los cocientes
combinando la banda roja (R) e infrarroja cercana (IR) del espectro, lo que nos
arroja una medida cuantitativa del estado de la vegetacion. El indice de
vegetacion de diferencias normalizado o NDVI (por sus siglas en ingles:
Normalized Difference Vegetation Index) es el mas empleado (ecuacion 2)
(Chuvieco, 1990).

D . _ND ..
NDVIIJ _ N 1,],IR |,J,R< @)
NDi,j,IR +NDi,j,R/

NDVI;; indice de vegetacion de diferencias
normalizada (siglas en ingles Normalized

Difference Vegetation Index)

NDij, ir Nivel Digital para banda Infrarroja
ND;j r Nivel Digital para banda Roja
i Posicion del pixel i-esima fila, j-esima columna

El NDVI, varia entre -1 y 1. Los valores positivos corresponden a zonas de
vegetacion vigorosa. Los valores negativos pueden pertenecen a nubes, nieve,
agua, zonas de suelo desnudo y rocas. Los valores del NDVI varian en funcién
del uso de suelo, estacién del afo, situacion hidrica del territorio y ambiente
climatico de la zona. Estas propiedades hacen que el NDVI se haya constituido
en una valiosa herramienta para la evaluacion de cubiertas vegetales, asi como

para estudiar la clasificacion y dinamica vegetal (Verdin et al, 2003). Como

principio general, se puede enunciar que cuanto mayor sea el contraste entre los

ND de la banda infrarroja y roja, existira un mayor vigor vegetal (Chuvieco, 1990).
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I11.3.5.1 Analisis de indices de vegetacion.

Para realizar un andlisis del NDVI se utiliz6 el programa de ArcView 3.2. De
las bandas de la imagen de Quick Bird (figura 8) se obtuvo el NDVI. El
procedimiento es el siguiente: se seleccionan las bandas a procesar, se indica la
operacion a realizar (ecuacion 2) y se obtiene una nueva imagen que en este
caso corresponde al NDVI. El resultado se presenta en escala de grises, donde

el color blanco corresponde al NDVI =1y el negro al NDVI =-1.

Figura 8. Imagen de Quick Bird sin procesar.
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Con el propésito de relacionar la profundidad del nivel freatico con la
cobertura vegetal observada en las inmediaciones del piezOmetro, se sefalaron
los piezometros sobre la capa NDVI. A continuacién se tomoO una muestra de
pixeles de la imagen, haciendo una cuadricula de 5X5 pixeles para considerar
un dominio total de 25 pixeles. Esto se realiz6 para cada uno de los 25

piezometros ubicados en la imagen (figura 9).

# Identify Results

Longitude @ 11509 28 29w
Laver 1 0.008753

O_ES 19 2 Métros

Figura 9. Cuadricula de pixeles por cada piezémetro, se observa el punto
central corresponde a la ubicacidon del piezémetro por lo que no esta
centrado en el pixel.
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Tras obtener el valor de los pixeles alrededor del piezometro, se calculo su
promedio. Este representa una estimacion del vigor de la vegetacion alrededor

del piezbmetro. De nuevo, esto se realiz6 para cada uno de los 25 piezémetros.

IIL.4Cobertura vegetal alrededor de la ubicacion de los

piezometros.

Se gener6 una capa de puntos con las coordenadas de 25 piezémetros
gue se encuentran dentro del area de estudio, con los cuales se tiene un registro
del nivel freatico de la zona. A la capa de cobertura vegetal clasificada (Apartado
111.3.3) se le aplico un “BUFFER” (buffer selected features) localizado en cada
una de las coordenadas de los piezémetros. Esto permitié seleccionar un area
(Buffer) alrededor de cada piezémetro sobre la capa de vegetacion. El area
buffer es circular con un radio de 100 m, considerada, en este trabajo, como el

area sobre la que el nivel freatico podria mantenerse a la misma profundidad.

La capa de cobertura de vegetacion, que fue explicada en el apartado
[11.3.3, se le hizo un “CLIP” con base en el molde anterior. El comando “CLIP”
hace la funcién de un “cortador de galletas”, pues toma Unicamente los atributos
de la capa de cobertura de vegetacion dentro del “molde” que generd el
“‘BUFFER?”, sin alterar la capa original. Para contener todos los datos necesarios
en una sola capa se aplicé el comando “UNION”, que combiné las
caracteristicas de la capa de cobertura de vegetacién (cortada con el CLIP) con
el molde (datos de los piezémetros) para producir una capa de union que
contiene los atributos de ambos (figura. 10). De la capa de unién generada se
obtuvieron los datos de cobertura de vegetacion alrededor de lo piezometros,
gue fueron convertidos a porcentajes. Posteriormente, a estos porcentajes de
coberturas se les agregaron datos estadisticos extraidos de la serie de
mediciones de profundidad del nivel freatico (PNF), tales como varianza,

coeficiente de variabilidad, promedio de PNF, PNF maxima y PNF minima.
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2 Identify Results |;||§HZ| )
Shape Palygon a
Id 2388 =
Wegetacion | Tamarix ramosissima
brea 9123197

Brea clipl | 912397
Peri Q2285520
| Bufferdis 100.0000
ombres

Clear Clearal | | 4]

0 1000 2000 Metros
e ==

Figura 10. Es el resultado del recorte de la capa de vegetacién clasificada con el comando CLIP sobre del area de
100 m de radio calculada con el comando “BUFFER” alrededor de las coordenadas de los piezOmetros.
Estos poligonos fueron obtenidos mediante el comando UNION con la informacion de los piezOmetros y la

cobertura vegetal.
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IIL.5 Estadistica descriptiva.

Con la finalidad de determinar si existe 0 no una relaciéon de dependencia
entre los porcentajes de cobertura vegetal alrededor de cada piezometro y los
diferentes datos estadisticos de la profundidad del nivel freatico, se aplico un
andlisis de regresion mdltiple utilizando el programa JMPIN 3.2.6 (SAS Institute),
Este programa de analisis de datos se basa en el criterio de minimos cuadrados.
La opcion “Fit Model” o un modelo conveniente identifica una o mas variables de
respuesta para el modelo de regresion. EI modelo incluye todas las variables
que el usuario considere necesarias y muestra cuales presentan mayor

influencia para aplicar regresiones multiples o simples.

A las diferentes clasificaciones vegetales realizadas se les aplico el andlisis
de regresiones multiples dando como resultado el tipo de regresién conveniente

a utilizar; este tipo de regresion muestra la influencia que ejercen las variables

independientes o explicativas “X” sobre otras variables dependientes o respuesta

“y”. obteniendo como resultado la ecuacion de regresion y = ax; + bX, + CXa.

Esto nos proporciona un panorama acerca de las posibles variables con mayor

influencia en la cobertura vegetal.

Para complementar el andlisis estadistico de regresion, se realiz6 el
analisis estadistico de cluster con el propésito de identificar el posible
agrupamiento de la clasificacion de vegetacion dependiendo del nivel freatico.
Para esto se realizO un anadlisis exploratorio de datos llamado analisis
multivariado, lo que nos permite observar como se comportan los datos, con la
finalidad de observar un patron. Para ello se seleccion6 el Analisis de
Escalamiento Multidimensional (MDS por sus siglas en ingles) no-Métrico
incluido en el programa PAlaeontological STatistics (PAST). Este programa de
analisis de datos originalmente utilizado en paleontologia actualmente es muy

utilizado en ecologia y otros campos (Hammer et al, 2001). Este describe la
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semejanza entre los sitios al construir un mapa, en dos dimensiones, donde se
representan espacialmente. El mapa se elabor6 con los datos de cobertura en
cada pozo, a partir de los cuales se obtuvo una matriz de similitudes con el
coeficiente de Bray-Curtis. El cual considera tanto la frecuencia como la

presencia, que es lo que se busca de ciertas especies.

El analisis de MDS genera un coeficiente de estrés o “Stress”. Si el
coeficiente es mayor de 0.1, indica que los grupos formados son
significativamente diferentes; pero, si es menor de 0.1, tienen las mismas

caracteristicas (no hay diferencias significativas) (Clarke y Warwick, 2001). En

caso de encontrar diferencias, se aplica un analisis de Cluster para observar a

detalle los grupos o agrupamientos de sitios formados (Guerrero-Casas y

Ramirez-Hurtado, 2002). En este caso las diferencias entre sitios son la

cobertura vegetal, los parametros estadisticos de la PNF y la misma PNF.

A continuacion se hace una breve descripcién de los métodos de analisis

de regresion y del Analisis de Escalamiento Multidimensional no-Métrico (MDS).
I11.5.1 Analisis de Regresion Multiple

En el analisis de regresibn se trata con experimentos aleatorios que

pueden incluir dos variables, de las cuales al menos una es aleatoria. Una de las
dos variables, llamada X, la cual puede ser considerada como variable ordinaria,
también llamada variable independiente, controlada o explicativa. La otra

variable Y, es la variable dependiente, aleatoria 0 de respuesta, la cual se

encuentra en términos de .X.

La regresion lineal simple se representa por una recta llamada recta de

regresion y por la siguiente ecuacion (Kreyszing, 1982):
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,u((:: o+ X ©)

Donde:

1(x) Proviene de la funcién [l = JU(X). U es la media de Y.

Ig Es la pendiente y se le llama coeficiente de regresion poblacional
(pendiente de la linea recta).

o Es el valor de la ordenada donde la linea de regresion se intercepta

conelejeY

La r? es el cuadrado del coeficiente de correlacién de la muestra (nyse

denomina coeficiente de determinacidon de la muestra. Este puede interpretarse
desde dos puntos de vista: 1) como medida de la exactitud del ajuste de la recta

de regresion de la muestra a las observaciones, y 2) como un estimador del
coeficiente de correlacion de la poblacion (p). Desde el primer punto de vista,
se considerard como un valor que mide la exactitud de ajuste de la recta de

regresion de la muestra (Yamane, 1979). Esto es, conforme crece r2, I tiende a

. , . L2
parecerse a la poblacion. Pero si la poblacion es pequefia I no puede ser muy

“y N

grande. r* define el porcentaje de la variabilidad de “y” que es explicado por el

modelo.

El p-valor o valor de p se refiere a la asociacion estadisticamente
significativa o significacion estadistica. Donde el "valor de p" indica que la
asociacion es estadisticamente significativa. Ha sido aceptado por consenso; Y,
en algunos campos de estudio como en la medicina, se admite 0.05. Dicho en
otros términos, esto representa una seguridad del 95% de que la asociacion que
estamos estudiando no sea por el azar; por lo que si queremos trabajar con un
margen de seguridad de 99%, éste lleva implicito un valor de p inferior a 0.01
(Manterota y Pineda, 2008).
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I11.5.2 Analisis de Escalamiento Multidimensional (MDS)

Debido a que en las investigaciones es posible llegar a analizar grandes
conjuntos de datos, se han utilizado para ese fin técnicas multivariantes. Dentro
de estas técnicas se encuentra el Escalamiento Multidimensional
(Multidimensional Scaling, MDS). EL MDS es una técnica multivariante de
interdependencia que trata de representar en un espacio geométrico de pocas
dimensiones las proximidades existentes entre un conjunto de objetos o de

estimulos (Guerrero-Casas y Ramirez-Hurtado, 2002).

El modelo general de escalamiento multidimensional toma como entrada

una matriz de proximidades, matriz AeM,,, donde N es el nimero de estimulos.
Cada elemento ¢j; de A representa la proximidad entre el estimulo [ y el

estimulo j

B ] (4)
511 512 - - ’51n

521 522"’52n

5n1 5n2"'5nn

A partir de esta matriz de proximidades el MDS nos proporciona como
salida una matriz X €My, donde N, al igual que antes, es el nimero de
estimulos, y M es el nimero de dimensiones. Cada valor de Xjj representa la
coordenada del estimulo i en la dimensién j.
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B ] (5)

X111 X1z Xm

A partir de esta matriz X se puede calcular la distancia existente entre dos

estimulos cualesquiera | y ], simplemente aplicando la formula general de la

distancia de Minkowski:

P (6)

N )
d;; = E,(it_xjt/
t=1
donde P puede ser un valor entre 1 e infinito. A partir de estas distancias se

puede obtener una matriz de distancias que se denomina D éMp,:

(7)

dnl an"'dnn

La solucion proporcionada por MDS debe ser de tal modo que haya la
méxima correspondencia entre la matriz de proximidades inicial A y la matriz de
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distancias obtenidas D. Para que exista la maxima correspondencia MDS

proporciona varias medidas que nos informan sobre la bondad del modelo

(Guerrero-Casas y Ramirez-Hurtado, 2002).

En modelos de escalamiento multidimensional existen dos modelos
basicos: el modelo de escalamiento métrico y el modelo de escalamiento no-
métrico siendo este ultimo el que utilizé en este estudio. EI modelo métrico
considera que los datos estdn medidos en escala de razén o en escala de
intervalos. En el no-métrico se considera que los datos estan medidos en escala
ordinaria, es decir, los numeros conservan la propiedad de orden. Todo modelo

de escalamiento parte de la idea de que las distancias son una funcion de las

proximidades, es decir dij = f (0ij) (Guerrero-Casas y Ramirez-Hurtado, 2002).

El modelo de escalamiento métrico parte del supuesto de que la relacién
entre las proximidades vy las distancias son de tipo lineal: dij =a + b (9j). El

procedimiento de escalamiento métrico fue dado por Torgerson (1952, 1958, en
Guerrero-Casas y Ramirez-Hurtado 2002), quien fue basado en un teorema de

Young y Householder (1938, en Guerrero-Casas y Ramirez-Hurtado 2002),

segln el cual a partir de una matriz de distancias, D eM,,, se puede obtener
una matriz B éM,, de productos escalares entre vectores. El procedimiento
consiste en transformar la matriz de proximidades A€My, en una matriz de

distancias D €M,y,, de tal forma que verifiquemos los tres axiomas de la

distancia euclidea
Axiomas de la distancia euclidea.

1. No negatividad dij 20= dij.

2. Simetria dij = dij_
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3. Desigualdad triangular dij < dix + dj.

Los dos primeros axiomas son faciles de cumplir, pero el tercer axioma no
se cumple siempre. A este problema se le conoce como “estimacion de la

constante aditiva”. Torgerson llego a la solucion de este problema estimando el

valor minimo de C que verifica la desigualdad triangular de la siguiente forma:

Crnin = MaXg j k> ‘%j —0k =64 (8)
De esta forma las distancias se obtienen sumando a las proximidades de la
constante C, es decir, djj =dj+ C. Por ejemplo, se supone que se tiene la

siguiente matriz de proximidades:

015 ©)
A=|102
520

Esta matriz no verifica la desigualdad triangular puesto que no cumple que
013. < 012 + 0y3 (5>1+2). Para calcular el valor minimo de la constante aditiva C

tendriamos que calcular todas las diferencias tal como se mostré anteriormente.

En este caso se tendria que calcular 5 -1 — 2 = 2. Estas diferencias las hariamos
para todos los subindices, obteniéndose que el valor minimo de C es 2. La matriz
de distancias seria en este caso:

037 (10)

D =| 304
7 40

38



Una vez obtenida la matriz D éM,,, es necesario transformarla en una

matriz de B €eM,,, productos escalares entre vectores mediante la siguiente

transformacion:

1 ~ Donde: (12)
b; =—3 {f —d? —df +d__2/

13 (distancia cuadratica (12)
di = *Zdu? . .

nNT= media por fila)

1 (distancia cuadratica (13)
i = 20 _

N media por columna)

42 — 1 iidz (distancia cuadrética (14)

Congag ! media de la matriz)

Una vez que se llego a este punto, solo falta transformar la matriz B eM,

en una matriz XM, tal que B=X.X", siendo X la matriz que da las coordenadas

de cada uno de los n estimulos en cada una de las m dimensiones. Por medio

de cualquier método de factorizacion permite transformar B en XX’ (Guerrero-

Casas y Ramirez-Hurtado, 2002).

En resumen el procedimiento consiste en transformar:
A — (Proximidades) D — (Distancias) B — (Productos escalares) X — (Coordenadas)

El modelo de escalamiento no-métrico no presupone una relacion lineal

entre las proximidades y las distancias, sino que establece una relaciéon

mondtona creciente entre ambas, es decir, si 9 < 8 = dj; < di.

El procedimiento se basa en los siguientes puntos:

1) Transformacién de la matriz de proximidades en una matriz de

rangos, desde 1 hasta (n (n-1))/2.
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2) Obtencion de una matriz XM,y de coordenadas aleatorias, que

nos da la distancia entre los estimulos.

3) Comparacion de las proximidades con las distancias, obteniéndose
las disparidades (d ).
4) Definicidn de Stress.

5) Minimizacion de Stress.

Para los dos modelos tanto el métrico como el no-métrico es necesario
obtener un coeficiente que informe sobre la bondad del modelo. Se sabe que las

distancias son una funcién de las proximidades, es decir:

f:5,€~>d; € (15)

De esta forma se tiene que:

dy =@ (16)
Lo cual no deja margen de error, sin embargo, en las proximidades

empiricas es dificil que se dé la igualdad, con lo que generalmente ocurre

d, ~ € (17)
A las transformaciones de las proximidades por f se le denomina

disparidades. A partir de aqui se define el error cuadratico como:

2 N ™
e = €€, -d; ° (18)
Como medida que informa de la bondad del modelo se puede utilizar el

Stress que fue definido por Kruskal como:
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€6, -d,’ (19)
Stress= |
%

Mientras mayor sea la diferencia entre las disparidades y las distancias, es

decir, entre f(éij) y dij mayor sera el Stress y por lo tanto peor sera el modelo.

Por tanto, el Stress no es propiamente una medida de la bondad del ajuste, si no

una medida de la no bondad o mal ajuste. Su valor minimo es 0, mientras que su

limite superior para n estimulos es 1- e/n:(Guerrero-Casas y Ramirez-

Hurtado, 2002).

Kruskal sugiere las siguientes interpretaciones del Stress:

e 0.2 — Pobre
e 0.1 — Aceptable
e 0.05— Bueno
e 0.25 — Aceptable

e 0.0 — Excelente
Coeficiente de Bray-Curtis

La similitud fue basada en el coeficiente de Bray-Curtis el cual permite
comparar las poblaciones de distintos ecosistemas o de un mismo ecosistema

en diferentes momentos. La férmula correspondiente es la siguiente:

2wCz=ab (20)

En esta ecuacion a es la suma de las poblaciones de todas las especies
del ecosistema A, D es la suma de las poblaciones de todas las especies del

ecosistema B y W es la suma de la poblacion menor para cada especie presente
41



en ambos ecosistemas. Cuanto mas proximo a 1 sea el valor obtenido, mas

similares seran las poblaciones.

El coeficiente de la similitud de Bray-Curtis es utilizado porque es a
menudo un coeficiente satisfactorio para datos biolégicos en la estructura de la
comunidad (Cheng, 2004).

Andlisis de varianza (ANOVA)

El ANOVA también, en ocasiones, es conocido como la prueba Relacion-F
(F-ratio), es una prueba parameétrica estandar para evaluar diferencias entre tres
0 mas muestras. Es importare notar que se utiliza ANOVA para tres 6 mas
muestras (y no para dos muestras). Esta prueba, cuenta con una ventaja ya que,
al parecer, no es muy sensible a la falta de normalidad de las muestras (Verma
2005).

I11.5.3 Analisis Estadistico de la relacion acuifero - vegetacion

Para el analisis estadistico del nivel freatico se utilizaron datos de
profundidad del nivel freatico obtenidos en el estudio realizado por Pérez-

Gonzalez (2008). En el estudio de Pérez-Gonzélez se utilizaron 27 piezbmetros

distribuidos en 8 transectos ubicados a lo largo del area de estudio (figura 11).
En este trabajo se utilizaron 25 piezémetros ya que dos de ellos 26 y 27 se
encontraban después del vado carranza el cual fue tomado como frontera de

este trabajo.

Los datos de profundidad del nivel freatico fueron tomados periddicamente
desde el 7 de abril del 2005 hasta el 3 de abril del 2008 y se les dio un

tratamiento estadistico por medio del programa JMPIN version 3.2.6.
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Zona de estudio

Kilbmetros

10

Figura 11. Ubicacion de los 27 piezOmetros en 8 secciones del area de estudio.
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IV Resultados

IV.1 Clasificacion por interpretacion visual

El resultado de la clasificacion general por interpretacion visual esta
conformado por 4792 poligonos que incluyen toda el area de estudio y que
cubren una superficie de 1818 ha. En la figura 12 se muestran los poligonos de
las diferentes clasificaciones realizadas. A partir de la clasificacion visual se
generd una tabla de atributos para cada poligono del mapa tematico como se
muestra en la figura 13. Estos atributos son: el nimero identificador del poligono,
el tipo de vegetacién correspondiente de ese poligono, la extension del poligono

en areay su perimetro.

Dentro de esta clasificacién general se obtuvieron inicialmente dos grupos
principales: el primero compuesto por Populus fremontii y Salix gooddingii y el
segundo por Tamarix ramosissima y Pluchea sericea. La seleccién del primer
grupo se realiz6 con base en las especies mencionadas como nativas en
estudios previos de grandes poblaciones de estas en la zona de estudio (Glenn

et al, 1998, Glenn et al, 2001). La seleccién del segundo grupo se debe a que

ambas especies son oportunistas y una de ellas es una especie introducida. La
cobertura actual de estas especies (tanto las especies nativas como las
oportunistas e introducidas) sirve como uno de los indicadores del cambio en el

habitat del corredor ripario.
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Clasificacion visual

Kilbmetros

Figura 12. Clasificacion visual de mosaico fotografico aéreo y resultados de la clasificacion general de los
principales rasgos de vegetacion agrupados en poligonos dentro del area de estudio.
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Clasificacion

Figura 13. Vista a detalle de poligonos y tabla de atributos generada en el mapa tematico.
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Se observa que el grupo de poligonos asociado a Populus fremontii y Salix
gooddingii en la zona (figura 14) presenta un area de cobertura menor. El &rea
total cubierta por Populus fremontii es de 13.94 ha y la de Salix gooddingii es de

5.11 ha que en total representan en conjunto 1.047% de toda el area estudiada.

En la figura 15 se muestra la cobertura del grupo compuesto por Tamarix
ramosissima y Pluchea sericea. Como se puede observar, este grupo presenta
una mayor cobertura en el area de estudio en marcado contraste con la
clasificacion de Populus fremontii y Salix gooddingii. El area cubierta por ambas
especies (Tamarix ramosissima-Pluchea sericea) es de 1002 ha, lo que equivale
al 55% del area total. En este grupo no pudieron ser identificadas ambas
especies de forma separada ya que su respuesta visual es muy parecida y en

diferentes estadios de crecimiento una cubre a la otra o viceversa.
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Populus fremontii
B Salix gooddingii

Kilometros

Figura 14. Clasificaciéon visual de la cobertura vegetal de Populus fremontii y Salix gooddingii.
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- Tamarix ramosissimay Pluchea sericea
Tamarix ramosissima Seca y Pluchea

sericea

Kildbmetros

Figura 15 Clasificacion visual de la cobertura vegetal de Tamarix ramosissima-Pluchea sericea y Tamarix
ramosissima secay Pluchea sericea.
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En el segundo grupo de la clasificacibn con mayor area corresponde al
“area poco visible vegetacion”, con una superficie de 392.3 ha o 21.6%. Le
siguen las areas clasificadas como “poco visible suelo desnudo” y “suelo
desnudo”, cuya area combinada alcanza una superficie de 174.6 ha, con un
porcentaje de 9.6%. El siguiente porcentaje corresponde a las areas clasificadas
como “poco visible quemada” y “area quemada” con un total de 132 ha que
representa 9.29% del area total. Los restantes porcentajes se distribuyen entre
la vegetacion acuatica presente con un area de 25.85 ha y un porcentaje de
1.4%, y areas de cultivo presentes dentro de la zona de estudio con un area de
66.82 ha y un porcentaje de 3.7%. Solo 5.17 ha que corresponden al 0.28 % del
area total no pudo ser clasificada.

La tabla 4 muestra el area de las coberturas para cada categoria a partir de
la clasificaciéon visual, tanto en unidades espaciales (ha) como en porcentajes.
En esta tabla se reorganiza la clasificacion de los principales grupos obtenidos.
Se optd por dividir en dos grupos el compuesto por Tamarix -Pluchea a Tamarix
ramosissima-Pluchea sericea y Tamarix ramosissima Seca-Pluchea sericea con
la finalidad de tener el panorama de la vegetacion vigorosa a diferencia de la

gue se encuentra en declive. Considerandose ahora tres grupos principales.
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Tabla 4. Areas de cobertura de cada categoria en unidades de superficie
(ha) y porcentaje del area total.

. p % Cobertura
Poligonos Area (ha) Vegetal
Populus fremontii 13.94
Salix goodding_]ii 511
Populus-Salix 19.05 1.047%
Tamarix ramosissima-
Pluchea sericea 840.11
Tamarix ramosissima
seca-Pluchea sericea 161.98
Tamarix-Pluchea 1002.09 55.106%
,Area de cultivo 66.82
Area poco visible 52 45
) guemada
Area poco visible 17.05
) desnuda
Area poco y13|ble 392.30
_vegetacion
Area quemada 80.22
NI (no identificado) 5.17
Suelo desnudo 157.49
Vegetacién acuatica 25.85
Total de otras 797.35 43.847%
clasificaciones
Area total 1818.49 100%

En la figura 16 se muestra la distribucion espacial de las 12 clasificaciones
de cobertura vegetal obtenidas a partir de la interpretacion visual de las dos

fotografias aéreas.
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I Area quemada
Area de cultivo
Area poco visible quemada
B Area poco visible suelo desnudo
Area poco visible vegetacion
NI
Populus fremontii
I salix gooddingii
Suelo desnudo
[ Tamarix ramosissima y Pluchea sericea

Tamarix ramosissima Seca y Pluchea serices

I Vegetacion acuatica

8 Kilometros

Figura 16. Clasificacion visual de la cobertura vegetal en el &rea de estudio.
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IV.2 Clasificacion Supervisada

En la figura 17 se muestra en tonos de gris los valores del indice de
vegetacion normalizado (NDVI) de la imagen. Las é&reas mas claras
corresponden a la vegetacibn mas vigorosa, en este caso son las areas de
cultivo. Con tonos ligeramente mas obscuros, pero aun claros, se presenta la
vegetacion en estado enfermo o en declive. Las areas de suelo desnudo y
cuerpos de agua tienden a presentar una baja reflectividad adquiriendo tonos

OScCuros.

La tabla 5 muestra los promedios de NDVI de los pixeles que rodean cada
piezometro en el area analizada, y resaltando el resultado del piezémetro 9 ya
gue es el que muestra un valor promedio de NVDI = 0.447 mas alto que el resto
de los piezometros. Estos datos fueron utilizados para realizar el andlisis

estadistico de regresion lineal en base a los datos de la tabla 6.

En la tabla 6 se muestran los parametros estadisticos de varianza,
profundidad maxima, minima y promedio del nivel freatico y el coeficiente de
variabilidad, extraidos de la serie de mediciones de profundidad del nivel freatico
(tabla I-1 en Anexo 1), cuyos datos fueron obtenidos con anterioridad para

aplicarles el mismo tratamiento estadistico de regresiones.

Tabla 5. Valor promedio de NDVI para el dominio de 25 pixeles alrededor de
cada uno de los piezémetros.

Piezometro | Valor promedio | Piezémetro | Valor promedio | Piezémetro | Valor promedio
de NDVI de NDVI de NDVI

1 0.148 10 0.385 19 0.108
2 0.220 11 0.155 20 0.196
3 0.170 12 0.348 21 0.223
4 0.141 13 0.183 22 0.207
5 0.293 14 0.308 23 0.147
6 0.156 15 0.252 24 0.222
7 0.142 16 0.242 25 0.325
8 0.126 17 0.318

9 0.447 18 0.331
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Kilometros

Figura 17. Imagen NDVI y localizacion de pozos. La escala de grises corresponde al valor del NDVI en cada pixel.
El color blanco corresponde al NDVI=1y el color negro a NDVI=-1.
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Tabla 6. Datos estadisticos de profundidad del nivel freatico con respecto
al nivel del suelo en cada uno de los piezdmetros (en metros),
tomados cada 15 dias durante el periodo del 7 de abril de 2005 a el 3
de abril del 2008.

Coeficiente Promedio
Piezémetro | Profundidad | Profundidad | Varianza de de
Maxima Minima Variabilidad | Profundidad
1 4.3 3.4 0.1 7.3 3.9
2 6.0 3.8 0.2 9.5 4.2
3 5.3 47 0.0 2.8 5.0
4 4.1 3.4 0.0 4.6 3.8
5 4.7 3.1 0.2 9.7 4.0
6 4.5 35 0.1 5.9 4.1
7 2.6 1.1 0.2 19.8 2.0
8 4.3 2.8 0.1 9.4 3.7
9 4.5 3.3 0.1 8.4 3.9
10 3.9 2.3 0.1 9.4 3.4
11 4.1 3.2 0.1 7.7 3.7
12 4.9 3.3 0.2 10.3 3.8
13 4.2 2.5 0.3 17.2 3.2
14 45 2.8 0.3 15.8 3.5
15 4.4 3.1 0.2 12.1 3.6
16 4.1 2.9 0.2 11.8 3.4
17 7.3 3.1 0.6 16.6 47
18 5.8 3.9 0.5 145 4.7
19 4.4 3.0 0.2 13.7 35
20 5.0 2.9 0.3 14.2 3.6
21 5.2 3.7 0.1 8.3 4.6
22 5.4 3.9 0.2 9.6 4.7
23 51 3.6 0.2 11.1 4.4
24 4.9 3.8 0.1 8.3 4.4
25 3.0 1.5 0.2 20.9 2.2
26 6.2 49 0.1 6.6 5.6
27 6.0 4.6 0.2 7.8 5.4

IV.3 Correlacion profundidad del nivel freatico-cobertura

vegetal

A partir de las areas de cobertura por categorias de la clasificacion visual

generadas de los mapas tematicos, se extrajo el area de cobertura que

corresponde a cada piezémetro (explicado en el apartado 111.3.4.1) (tabla 7).
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A esta informacion se le agregaron los datos estadisticos de profundidad

del nivel freatico, tales como varianza, coeficiente de variabilidad, promedio de

PNF, PNF méxima y PNF minima (tabla 6), con la finalidad de aplicarles de

nuevo un andlisis de regresion (explicado en el apartado I11.5.1).

Tabla 7. Porcentaje de area de cobertura por categorias obtenido del area
de BUFFER con radio 100 m, ubicada alrededor de cada piezémetro.
Los espacios en blanco indican que no se encontré ese tipo de

cobertura.
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IV.3.1 Analisis Estadistico

ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

El analisis estadistico de regresiones se realiz6 con la finalidad de obtener

una respuesta a las hipotesis de si existe o no una relacion entre la presencia de

diferentes categorias de coberturas vegetal y los términos estadisticos de la

profundidad del nivel freatico (PNF).

En la tabla 8 se muestran las variables de respuesta para el modelo. Se

identifica la columna cuyo valor estadistico representa mayor influencia para las

categorias seleccionadas segun el criterio de minimos cuadrados.

Tabla 8. Relacion de los términos estadisticos que muestran influencia en
el analisis de regresiones maultiples segun el criterio de minimos

cuadrados.
Categoria Maxima Minima f Coeficiente Promedio de
2 rofundidad rofundidad Rl v rofundidad
P P Variabilidad | P
Tamarix ramosissima-Pluchea X
sericea (%)
Tamarix ramosissima SECA- X
Pluchea sericea (%)
Populus fremontii (%) X
Salix gooddingii (%) X
Promedio NDVI X

Debido a que los piezémetros 8, 13, 21 y 22 se encuentran en areas de

clasificacion poco visible, se optd por excluirlos del analisis estadistico.
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Los términos mostrados son: la varianza de la profundidad del nivel freatico,
el coeficiente de variabilidad de la profundidad del nivel freatico (CV) y la
profundidad minima del nivel freatico. Los demas parametros mostrados son
denominados categorias y corresponden al tipo de cobertura vegetal de cada
grupo y el analisis de NDVI. La pendiente de la curva de regresion corresponde
a la estimacion. Error estandar es el grado de dispersion. El p-valor es el valor

de significancia de ajuste. La intercepcion es el valor de la categoria cuando el
término es cero y el I’” es el coeficiente de correlacién para cada ajuste. En la

tabla 9 se resumen los resultados estadisticos del andlisis de regresion realizado.

Tabla 9. Resultados de las regresiones lineales para las diferentes

categorias.
i o Estimacién Error » 2
Categoria Término ) i p-valor Intercepcion r
(Pendiente) | Estandar
T. ramosissima .
] Varianza 131.91 “57.48 0.0333 28.391 0.2171
y P. sericea
T. ramosissima
Secay Ccv -2.205 *0.999 0.0399 34.994 0.2838
P.sericea
Populus .
- Ccv -0.1259 “0.0538 0.0305 2.1711 0.2234
fremontii
Salix Minima .
o ] -0.0881 ©0.0415 0.0476 0.3313 0.1909
gooddingii Profundidad
NDVI Varianza 0.2003 *0.138 0.162 0.3313 0.0829

En la figura 18 se presentan las graficas obtenidas en las diferentes
categorias de cobertura vegetal y sus diferentes correlaciones, las cuales se

explican a continuacion.
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Figura 18. Graficas de regresiones de las diferentes categorias.
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1) Tamarix ramosissimay Pluchea sericea:

Los resultados obtenidos permiten visualizar una relacion positiva, esto es
gue la variable dependiente (% Tamarix ramosissima y Pluchea sericea) es
directamente proporcional al aumento de la variable independiente (variabilidad
de PNF), obteniendo la siguiente expresion:

% Tamarix ramosissima y Pluchea sericea =28.391 + (131.91)(Varianza de la
PNF)

Esto expresa que por cada decimal de unidad de varianza en la
profundidad del nivel freatico, habra un aumento en un 2.8 de porcentaje de
cobertura de Tamarix ramosissima y Pluchea sericea alrededor de los
piezometros. Ademas, en el caso en que la varianza de la profundidad del nivel
fredtico sea cero, es decir que el nivel freatico permaneciera constante a lo largo
del tiempo, la cobertura de Tamarix ramosissima y Pluchea sericea seria del
28%.

2) Tamarix ramosissima SECA y Pluchea sericea:

Los resultados obtenidos permiten visualizar una relacién negativa, esto
es que la variable dependiente (% Tamarix ramosissima Seca y Pluchea sericea)
es inversamente proporcional al aumento de la variable independiente
(coeficiente de variabilidad de la profundidad del nivel freatico) obteniendo la

siguiente expresion:

% Tamarix ramosissima seca y Pluchea sericea =39.994 - (2.206)(Coeficiente de
Variabilidad de la PNF)
Esto representa que por cada unidad de coeficiente de variabilidad en la
profundidad al nivel freatico, habra una disminucion en un 0.22 de porcentaje de
cobertura de Tamarix ramosissima seca y Pluchea sericea alrededor de los

piezometros.
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3) Populus fremontii:

Como en el caso anterior, la grafica para Populus fremontii muestra una
regresidbn negativa; la variable dependiente (% Populus fremontii) es
inversamente proporcional al aumento de la variable independiente (coeficiente
de variabilidad de la profundidad del nivel freatico) obteniendo la siguiente

expresion:

% Populus fremontii =1.9037 + (-0.1259)(Coeficiente de Variabilidad de la PNF)
Esto es que por cada unidad de aumento del coeficiente de variabilidad
(CV) en la profundidad al nivel freatico, habrd una disminucion en un 0.19 de

porcentaje de cobertura de Populus fremontii alrededor de los piezémetros.
4) Salix gooddingii:

En el caso de Salix gooddingii con la variable que present6 una correlacion
estadistica fue con la profundidad minima del nivel freatico. La linea de regresion
presenta una pendiente negativa; nuevamente el porcentaje de cobertura de
Salix gooddingii es inversamente proporcional a la profundidad minima del nivel

fredtico. Esta especie solo present6 cobertura alrededor de cuatro piezOmetros.

% Salix gooddingii =0..3313 - (0.0881)(Profundidad minima del PNF)
Por cada unidad de aumento en la profundidad minima del nivel freatico se
dara una disminucién en un 0.08% de la cobertura de Salix gooddingii alrededor
de los piezometros. En otras palabras a medida que aumenta la profundidad del

nivel freatico disminuye la cobertura de Salix gooddingii.
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PROMEDIO DE NDVI

A pesar de observarse una grafica con una pendiente positiva, este indice
de vegetacion no mostrd ninguna relacion con las diferentes variables
explicativas del nivel freatico, debido a que el valor de significancia obtenido esta
muy por debajo del valor estandar permitido (p-valor 0.5) o bien con un intervalo
de confianza del 95%. En la figura 19 se presenta, a manera de ejemplo, la recta
de regresion y su ecuacién, con sus intervalos de confianza (en linea roja), el r?
y el p-valor entre el promedio obtenido de los NDVI por pixel de cada uno de los
pozos y la varianza de la profundidad al nivel freatico en la zona. Se observa que
no existe correlacion entre el NDVI y la varianza de la PNF, de esta misma forma

es el ajuste de los otros parametros estadisticos con el NDVI.

R2 =0.0829 p-valor =0.162
0.5

y = 0.2003x + 0.1947
0.45 0P

0.4 /
¢ P-10 /
0.35 - Pt

0.3

0.25 P.15

Promedio NDVI

0 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Varianza de profundidad del nivel freético

Figura 19. Coeficiente de regresion positiva de Promedio de NDVI.
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ANALISIS MULTIVARIADO

El analisis multivariado de escalamiento multidimensional no-métrico, se
utilizé con el objeto de observar el comportamiento de los datos o la formacion
de grupos de vegetacion similares con respecto a la PNF.

El analisis de los datos dio un valor de Stress de 0.1193, lo que significa
gue los grupos de cobertura vegetal formados son significativos en su cobertura.
En la figura 20 que es la grafica de analisis de escalamiento multidimensional se
observan tres grupos de los cuales dos son los mas importantes por tener mayor
similitud. El grupo | formado por la cobertura vegetal de los piezémetros 5, 9, 15,
16, 17, 18, 20, 23 y 25 (figura 20) y el Grupo Il formado por los piezOmetros 8,
12, 21y 22 (figura 20). El resto de los piezOmetros no parecen guardar relacion,

ya que se encuentran aislados.

En el dendograma (figura 21) se muestran cuales son los grupos formados
por medio de un analisis de agrupamiento o cluster. Se observa una similitud en
cobertura de vegetacion en tres grupos. Los sitios de piezémetros con base en
los indices de similitud de 90% pueden agruparse segun la tabla 10.
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Figura 20. Andlisis de escalamiento multidimensional no-métrico; mostrando los
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Figura 21. Dendograma mostrando el indice de similitud (Bray-Curtis) entre los piezémetros segun el analisis
escalamiento multidimensional no-métrico.
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Tabla 10. indices de similitud mayores al 89% y su PNF para los diferentes

grupos de
indices de similitud mayor
Grupo al 89% con respecto a Promedio de la PNF (m)
piezometros
I 5,9,15,17,20,23y 25 3.77
I 12,13,21y22 4.08
I 10y 14 3.45

Los piezdmetros 10 y 14 (figura 20) forman un grupo con un alto indice de
similitud (90 %) ya que presentan proporciones similares de suelo desnudo, area,
poco visible vegetacién y presencia de Tamarix ramosissima y Pluchea sericea

(tabla 7) y la profundidad del manto freético varia entre 3.39 a 3.51 m.

En los piezobmetros 12, 13, 21 y 22, domina el area poco visible de
vegetacion y practicamente no presentan suelo desnudo (tabla 7), muestran
ausencia o baja cobertura de Tamarix ramosissima y Pluchea sericea y la

profundidad del manto freéatico varia 3.23 a 4.68 m.

En el dltimo de los grupos con alto indice de similitud (>97%) corresponde
con los piezémetros 5, 9, 15, 17, 20, 23 y 25 que se caracterizan por contar con
alta cobertura de Tamarix ramosissima y Pluchea sericea (tabla 7). La

profundidad del manto freatico oscil6 entre 2.18 y 4.68 m.
ANALISIS DE VARIANZA ANOVA

Después de los agrupamientos encontrados en el analisis multivariado de
escalamiento, se llevo a cabo el analisis de varianza ANOVA con el fin de
encontrar si existe diferencia estadisticamente significativa o no en la
profundidad promedio del manto freatico entre los grupos descritos en el

apartado anterior y mostrados en la tabla 10.
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Hipotesis:
Ho: 6= 8¢ Las medias de los grupos son significativamente iguales
Hy: 8# &9 Las medias de los grupos son significativamente diferentes

La tabla de anova (tabla 11) muestra que la probabilidad de encontrar un
valor mas grande que el valor critico de F obtenido de tablas es Fogs52.10 = 4.10
es mayor que la razén de F obtenida de los datos rF=0.5422, por lo que se
acepta la hipotesis nula (Hp) y se dice que las medias no son estadisticamente

diferentes entre los grupos de datos considerados al 95% de confianza.

Tabla 11. Tabla de ANOVA para los grupos obtenidos de la similitud con
respecto ala PNF.

Anadlisis de Varianza

Grados de Suma de Cuadrados razén F P
libertad Cuadrados medios
Entre grupos 2 0.567 0.28 0.54 0.60
Dentro de
grupos 10 5.23 0.52
Total 12 5.79
Medias de ANOVA de una via

Grupo Numero de datos Media Error estandar
1 7 3.77 0.27
2 4 4.08 0.36
3 2 3.45 0.51

En la figura 22 se muestra de forma grafica algunos de los parametros
estadisticos de este analisis. Los puntos centrales corresponden al valor de las
medias, la barra de error como una linea vertical unida al valor medio; los

valores de la media mas/menos una desviacion estdndar como lineas
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horizontales; el esquema de diamantes corresponde a la media y el error

estandar de cada grupo.
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G2
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G3

Figura 22. Grafica de ANOVA, con media de diamante

medias.

y conexién de
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V Discusion

Clasificacion de cobertura vegetal.

Los datos de cobertura obtenidos en este estudio son en general muy
similares en relacion a las proporciones que se obtuvieron en entre las especies

de interés en el estudio de Nagler et al (2005). Particularmente, el porcentaje de

cobertura de Tamarix ramosissima-Pluchea sericea obtenido en este trabajo

(55.11%) es similar al de Nagler et al (2005) cuyo valor promedio es de 45.9%. A

su vez, el porcentaje de cobertura de Populus fremontii-Salix gooddingii obtenido

por Nagler et al (2005) es mayor al obtenido en este estudio, de 7.9% en

promedio y 1.05%, respectivamente. Al margen de las diferencias entre los
porcentajes de cobertura citadas, tanto en este estudio como en el presentado

por Nagler et al (2005) la cobertura de Tamarix ramosissima—Pluchea sericea es

mucho mayor (50 veces) que la de Populus fremontii-Salix gooddingii. Algunas
de las zonas cubiertas de Populus fremontii coinciden con la ubicacion de las

especies que Zamora-Arroyo y colaboradores (2001) relacionan con la extension

de antiguos periodos de inundacién. La reducida presencia de Populus fremontii
(solo 1.05% del area de estudio) podria estar relacionada al escaso flujo a través

de los Ultimos afos en el RC.

La clasificacion visual relativa a las zonas categorizadas como quemadas y
poco visible quemadas corresponde al 7.2%. Si se reconsidera la enorme
capacidad de Tamarix ramosissima para restablecerse de las quemas

intencionadas y accidentales (McDaniel, 2004), es de suponer que estas zonas

seran colonizadas por esta especie, por lo que el aumento en su cobertura
parece inminente. Es importante puntualizar que no se realizé una verificacion
en campo de la clasificacion visual, no obstante, algunos puntos fueron
corroborados con datos de campo obtenidos por Hinojosa-Huerta (com. per.,
2008).
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Correlacion profundidad del nivel freatico-cobertura vegetal.

La relacion directamente proporcional de la varianza de la PNF con
respecto a la cobertura porcentual Tamarix ramosissima y Pluchea sericea
(figura_18;1) es un resultado esperado, ya que ambas especies son muy
resistentes a las fluctuaciones de agua tanto superficial como subterranea, como

lo ha documentado Nagler y colaboradores (2005). Esto es debido a que

Tamarix ramosissima puede llegar al agua subterranea hasta una profundidad
de 6 m. (Nagler et al, 2005) Por su parte, la categoria Tamarix ramosissima y

Pluchea sericea seca (figura 18;2), presenta una correlacion negativa. Esto
implica que la cobertura de esta categoria disminuye a medida que la varianza
de la PNF aumenta, lo hace suponer que variaciones de la PNF generan
condiciones de stress en Tamarix ramosissima. La sensibilidad de Populus
fremontii a las variaciones de la PNF (figura 18;3) ha sido documentada en

diversos trabajos (Nagler, et al, 2005; Zamora-Arroyo 2001, Lite y Stromberg

2005). Los resultados obtenidos del presente trabajo corroboran dicha
dependencia: a mayor variabilidad del nivel freético la cobertura de Populus
fremontii es menor. Por su parte, el andlisis de correlacién de la cobertura de
Salix gooddingii presentd una correlacion estadistica con la profundidad minima,
es decir a medida que la profundidad minima del nivel freatico aumenta la
cobertura de Salix gooddingii disminuye. Es bien conocido que esta especie
requiere la presencia de agua en estratos muy someros menores a 3.5 m de

profundidad (Lite y Stromberg 2005) por lo que este resultado estd de acuerdo

con lo esperado, a pesar de ser pocos los dominios de los pozos en los que se
observa la presencia de esta especie. Esta correlacion habria arrojado mejores
resultados de haberse contado con informacion detallada, obtenida en campo,

de la cobertura vegetal alrededor de los piezOmetros.

No se observa correlacion estadistica significativa entre el valor promedio

de NDVI alrededor de cada pozo con ninguna de las variables estudiadas de la
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profundidad al nivel freatico. Contrariamente a lo esperado, considerando que el
vigor de la vegetacion esta reflejado en el indice NDVI y con la profundidad del
nivel fredtico ya que este es el Unico recurso hidrico disponible. Esto puede
deberse a que este indice en el area de estudio estd en funcion de la

dominancia de Tamarix ramosissima y Pluchea sericea.

En la tabla 9 y en las graficas de la figura 18 los valores de r? son muy
bajos, esto es que los modelos de regresion lineal generados explican muy poco
los datos observados (entre el 19 y 28%) segun el coeficiente de determinacion.
Estos valores bajos de r* se deben a que son diversos los factores que afectan

la cobertura de una especie, principalmente los flujos superficiales (Zamora et al,

2001, Nagler et al, 2001, Nagler et al, 2005) pero también otros factores como:
profundidad de la raiz, competencia de la raiz, textura de suelo, salinidad del
suelo, salinidad del agua, efectos antropogénicos, como talas, desmontes,

incendios, reduccion de flujos naturales, etc.

El analisis de escalamiento multidimensional no-métrico (figura 20)
presenta un valor de Stress de 0.1193, lo que indica un ajuste de datos

aceptable segun Guerrero-Casas y Ramirez-Hurtado (2002). Se observa una

alta similitud (mayor al 90%) entre la mayoria de los elementos de los grupos |y
Il. Lo cual nos muestra una estrecha relaciébn con las mayores coberturas de
vegetacion presentadas alrededor de esos piezometros. A su vez, el grupo Il
formado por los piezdmetros 10 y 14 (figura 11) forman un grupo aparentemente
independiente de los otros dos. Las coberturas vegetales alrededor del resto de

los piezdmetros no parecen guardar relacion, ya que se encontraron aislados.

El andlisis de agrupamiento o de clusters (figura 21) permitio obtener una
mejor perspectiva de cuales son los elementos de los grupos formados. En este
analisis se observo que los piezémetros del grupo | excepto los piezémetros 16

y 18 muestran similitudes mayores al 77.6%. Mientras que el grupo Il agrupa a
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los piezémetros 10 y 14 que formaban parte del grupo Il con similitudes arriba
del 89%. Dentro de este grupo el piezOmetro 8 agrupado en el gréfico de analisis
de escalamiento multidimensional no-métrico se agrupa con una similitud muy
baja, del 69.5%.

La relacion de la cobertura vegetal entre grupos con la PNF promedio
permitié separar tres grupos: Grupo | con alta densidad de Tamarix ramosissima
y Pluchea sericea (mayor al 94%) y PNF promedio de 3.77 m; Grupo II, muy
baja o nula cobertura de Tamarix ramosissima y Pluchea sericea y PNF
promedio de 4.08 m; Grupo lll, cobertura de Tamarix ramosissima y Pluchea
sericea en baja densidad, y PNF promedio de 3.45 m. Este resultado pudo
haberse interpretado como una relacién directa entre el porcentaje de cobertura
de estas dos especies con respecto a la PNF. Para determinar si estas PNF son
significativamente diferentes se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) entre los
tres grupos y sus PNF. La razon de F obtenida de los datos de 0.54 y la Fp.952.10
fue de 4.10. Estos valores permiten establecer que no hay diferencias
significativas estadisticamente de la PNF entre los grupos, con un nivel de

confianza del 95% a partir de los datos de este trabajo.

En los piezébmetros 1, 2, 3 y 4 se presentan altas coberturas de Tamarix
ramosissima y Pluchea sericea y se presenta cobertura de Populus fremontii
(tabla 7). Sin embargo, posiblemente no aparezcan agrupados en el analisis
estadistico realizado ya que existe el sesgo de que estan en campos de cultivo o
muy cerca de ellos sometidos a otros factores como la aplicacion de agua de
riego y fertilizantes (figura 11). Por su parte los piezOmetros 7 y 8 muy
probablemente han sido afectados por el area quemada. En el piezémetro 11 no
se encontraron la vegetacion de interés y se presentaron coberturas en
clasificaciones poco visibles. Y en los sitios 16 y 19 también se presentaron

zonas quemadas por lo que también pudieron ser afectados.
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VI Conclusiones

1. El porcentaje de cobertura vegetal en la zona de estudio a partir de la
clasificacion visual realizada mostré que el 1.1% corresponde a las especies
de Populus fremontii y Salix gooddingii mientras que para Tamarix
ramosissima y Pluchea sericea es del 55.1% y otras clasificaciones es del
43.8%. El alto porcentaje de cobertura de las especies invasoras u
oportunistas muestra que a lo largo de varios afios se han presentado
condiciones adversas al crecimiento de las especies nativas y adecuadas
para estas especies oportunistas. Porcentajes de cobertura inversos para las
especies nativas e invasoras serian de esperar para un sistema ripario no
alterado. Los porcentajes de cobertura vegetal difieren ligeramente de los
obtenidos por Nagler et al (2005).

2. Algunas de las zonas identificadas en este estudio cubiertas de Populus
fremontii coinciden con las zonas relacionadas con antiguos periodos de

inundacion descritas por Zamora-Arroyo y colaboradores (2001) lo que

podria indicar que esta especie no solo requiere de flujos extraordinarios
durante su germinacion y primeras etapas de crecimiento ya que se han
conservado como ejemplares adultos hasta la fecha de esta imagen (2005),
si no que también requieren de por lo menos un nivel freatico somero para
Su mantenimiento.

3. La correlacion entre la cobertura de Tamarix ramosissima y la varianza de la
profundidad del nivel freatico fue la que presentd la variable explicativa mas
representativa estadisticamente. Lo anterior permite concluir que al
presentarse una mayor variabilidad del nivel freatico puede presentarse una
mayor cobertura de esta especie. Estas variaciones en la profundidad del
nivel freatico también han sido documentadas en estudios previos y estan
relacionadas con las practicas de riego en las areas agricolas fuera de la
zona de estudio. Dado que la variabilidad de la profundidad del nivel freatico

depende de factores externos a la zona riparia y ésta incide positivamente
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en la cobertura de Tamarix ramosissima como se demuestra en este estudio,
la erradicacion o no de esta especie con fines de restauracion del habitat
debe considerar esta variable.

Las fluctuaciones de la profundidad del nivel freatico muestran una
correlacién negativa con la cobertura de Populus fremontii lo que se traduce
en una disminucién de su cobertura. Es decir, Populus fremontii presenta
una mayor cobertura bajo condiciones de mayor estabilidad del nivel freético.
Por su parte la cobertura de Salix gooddingii no muestra una afectacion
directa por las fluctuaciones en la profundidad del nivel freatico posiblemente
por estar mas asociada a cuerpos de agua superficiales cercanos.

El andlisis de la cobertura vegetal utilizando el indice de vegetacion
normalizado (NDVI) permitié conocer la cantidad y el estado de vigor de la
vegetacion relacionado al contenido de humedad. El NDVI se encuentra
estrechamente relacionado con el tipo vegetacibn y las condiciones
climaticas y es de ayuda para determinar las zonas de mayor humedad en la
zona de estudio. Sin embargo, considerando el valor promedio de los pixeles
alrededor de los piezémetros, no mostré correlacion significativa con las
variables estadisticas del PNF.

El andlisis de escalamiento multidimensional no-métrico permitié definir tres
grupos de piezometros con grados de similitud altos, mayores al 77.6%. Los
grupos pudieron estar relacionados con el promedio de la profundidad al
nivel freatico y la densidad de cobertura de Tamarix ramosissima y Pluchea
sericea. Los piezOmetros con mayor densidad de cobertura estan
relacionados con un promedio de PNF de 3.77 m. Los de cobertura con baja
densidad a 3.45 m de PNF y los de ausencia o muy baja densidad con 4.08
m de PNF. No obstante el analisis de varianza (Anova) mostré que no hay

diferencias significativas entre las medias de la PNF de los grupos | 11 y IlI.
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Vil

Anexo |

Tabla I-1. Mediciones de profundidad del nivel freatico.

Fiez O IPozo |Pozo |Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo JPozo jPozo JPozo jPozo JPozo jPozo JPozo
FECHA 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
7-Apr-05
21-May-05
30-Jun-05
5-Aug-05
23-Sep-05
7-Oct-05
10-Oct-05
24-Oct-05
15-Now-05
1-Dec-05
14-Dec-05
29-Dec-05 4.13
12-Jan-06 3.16 7.26 |4.16 4.48 |4.36 4.40
27-Jan-06 3.05 3.24 4.08 4.10 3.20 4.37 |4.25 3.95 4.16 1.71 5.37 5.08
9-Feb-06 3.00 3.17 3.04 4.04 3.18 4.31 4.10 3.85 4.15 1.62 5.28 4.94
23-Feb-06 2.93 3.14 3.98 4.07 3.14 4.23 |4.70 3.76 4.00 5.16 4.83
15-Mar-06 2.87 3.07 2.89 3.92 |3.00 4.13 |3.96 3.66 3.90 1.52 5.07 4.73
11-Apr-06 2.83 3.07 2.94 3.95 |2.96 4.00 3.89 3.61 3.79 4.89 |4.61
25-Apr-06 2.95 3.17 2.96 3.98 |3.00 4.00 3.89 3.64 3.76 1.51 4.92 4.60
13-May-06 [3.07 |3.28 3.04 4.06 3.04 4.12 3.76 3.84 5.09 4.73
25-May-06 [3.17 3.39 |3.15 4.21 3.15 4.24 (4.15 3.98 3.94 1.79 5.27 4.91
9-Jun-06 3.28 3.48 3.22 450 445 |3.26 3.18 4.36 4.34 4.12 4.17 1.90 5.40 |5.08
26-Jun-06 3.58 3.88 4.06 4.79 3.53 4.52 4.53 4.39 4.24 2.12 5.65 5.28
8-Jul-06 3.68 3.72 3.44 3.39 493 |3.60 478 4.62 4.62 445 4.34 2.23 5.69 |5.39
27-Jul-06 3.25 3.64 594 518 |3.79 3.69 4.79 4.78 4.65 4.51 2.32 5.85 |5.56
10-Aug-06 [4.04 4.04 |3.76 3.72 5.30 3.90 5.00 4.88 4.88 4.73 4.60 2.50 5.91 5.64
25-Aug-06 J4.18 4.15 |3.82 5.09 5.43 4.07 3.87 4.97 4.98 4.84 4.69 2.59 5.97 |5.73
9-Sep-06 4.27 4.24 3.93 5.15 |5.52 426 3.96 5.04 5.07 4.90 4.75 2.67 6.01 5.78
26-Sep-06 4.39 4.32 |4.02 5.20 5.62 434 3.88 5.10 5.15 4.97 4.83 2.88 6.07 5.85
12-Oct-06 4.42 4.37 4.02 524 |5.70 442 4.10 5.13 5.20 5.00 [4.90 2.96 6.08 5.89
30-Oct-06 4.46 4.36 3.96 5.26 |5.77 4.38 4.03 5.17 5.05 4.93 2.81 6.10 5.90
8-Nowv-06 4.43 |4.33 3.44 5.25 |5.77 437 4.03 527 5.03 4.90 2.73 6.09 |5.90
30-Nowv-06 4.08 4.11 3.79 5.12 |5.73 3.91 5.09 531 5.10 4.92 2.56 5.96 |5.81
14-Dec-06 [|3.96 3.94 3.62 |5.02 564 4.11 3.85 |5.00 521 492 486 251 586 5.73
10-Jan-07 3.43 3.62 3.36 4.86 4.66 |3.75 3.47 4.92 5.10 4.79 4.72 2.17 5.75 |5.62
25-Jan-07 3.36 3.53 3.28 4.75 4.39 |3.46 3.94 481 483 438 4.61 2.05 5.68 |5.57
14-Feb-07 3.15 3.36 3.03 454 420 |3.28 3.21 4.64 4.59 4.20 4.42 5.56 5.44
25-Feb-07 3.04 3.30 3.05 437 4.11 3.18 3.12 455 4.45 4.34 2.05 5.48 5.32
14-Mar-07 2.96 3.20 2.95 4.23 4.05 |3.12 3.09 4.44 4.33 3.81 4.23 1.68 5.38 |5.18
26-Mar-07 3.04 3.18 2,95 411 3.99 |3.07 3.08 3.74 423 4.33 4.16 1.69 5.24 |5.09
18-Apr-07 2.88 3.22 2.96 3.97 3.96 4.25 4.14 3.64 4.05 1.69 5.20 b5.95
30-Apr-07 2.97 3.23 2.97 402 3.98 3.03 2.96 4.23 4.11 4.04 1.76 5.23 4.92
9-May-07 3.08 3.32 3.08 4.13 4.03 |3.07 3.02 425 5.13 3.68 4.03 1.66 5.26 |4.96
1-Jun-07 3.23 342 3.12 437 4.31 |3.21 3.07 444 440 3.99 4.21 1.92 5.51 |5.23
13-Jun-07 3.38 3.49 3.23 448 452 |3.35 3.20 4.51 451 4.10 4.28 1.94 5.60 |5.32
27-Jun-07 3.56 3.63 3.34 464 (479 3.53 3.37 4.64 4.66 4.26 |4.42 2.11 5.75 5.47
25-Jul-07 3.93 3.92 3.60 3.93 5.16 |3.83 3.58 4.87 4.92 451 4.62 2.41 5.93 |5.69
8-Aug-07 4.04 3.98 3.62 495 |5.30 3.94 3.64 4.94 5.00 4.60 [4.70 2.60 6.00 5.77
4-Sep-07 4.21 4.20 3.85 3.10 |4.55 3.85 5.10 5.17 4.76 4.85 2.77 6.12 |5.91
18-Oct-07 4.40 4.33 3.94 523 |5.81 4.07 5.35 4.89 2.93 6.17 6.00
3-Dec-07 3.95 3.97 3.62 5.12 5.77 3.82 5.00 5.37 4.84 2.70 6.02 5.90
25-Jan-08 3.24 3.43 3.18 4.70 |4.50 3.32 4.86 5.11 4.58 1.91 5.75 5.53
3-Apr-08 2.89 3.15 2.91 4.21 4.12 2.93 4.42 3.95 1.68 5.42 5.20

Unidades metros.

Periodo seco
Piezometros no realizados
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Continuaciéon de Tabla I-1.

ez 'O IPozo |Pozo JPozo Pozo Pozo Pozo Pozo jPozo jJPozo [Pozo jPozo jPozo jPozo
FECHA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
7-Apr-05 3.47 3.88 0.00 3.36 3.12 345 1.21 2.79 3.26 3.35
21-May-05 |3.48 4.78 3.45 3.54 3.72 1.38 3.43 3.68
30-Jun-05 4.92 3.65 |3.91 3.93 2.02 3.87
5-Aug-05 5.05 4.14 4.06 2.14 3.99
23-Sep-05 5.08 4.10 4.12 2.21 4.02
7-Oct-05 4.08 4.29 4.29 3.99 4.30
10-Oct-05 J14.09 |4.35 5.06 3.80 4.29 4.28 |2.37 4.14 4.34 3.76 |3.97 4.30
24-Oct-05 J4.17 4.15 4.93 |3.71 4.19 4.19 2.25 3.98 4.25 |3.62 3.83 4.29
15-Nowv05 14.11 |4.32 5.01 3.74 4.13 4.16 |(2.22 3.94 4.23 3.65 |3.96 4.31
1-Dec-05 4.12 4.29 4.99 3.77 3.93 4.09 2.22 3.88 4.10 |3.58 3.91 4.18
14-Dec-05 J14.08 |4.26 4.95 3.67 |3.76 4.17 |2.18 3.82 3.92 3.49 |3.85 4.11
29-Dec-05 |3.77 4.11 4.90 |3.67 3.79 3.97 2.12 3.78 3.85 |3.41 3.82 4.04
12-Jan-06 3.86 (4.19 493 3.69 3.77 3.94 |2.13 3.76 3.85 3.40 |4.03 3.82 2.91
27-Jan-06 4.22 4.19 4.95 3.69 3.74 |3.93 2.10 3.70 3.83 |3.38 3.78 3.95 2.74
9-Feb-06 3.79 |4.13 4.84 3.69 3.66 3.83 |2.06 3.67 3.76 3.36 [3.77 3.91 2.71
23-Feb-06 [|3.75 4.18 4.98 3.80 3.57 3.87 2.20 3.59 3.72 3.31 2.60
15-Mar-06 13.59 (4.15 495 3.70 3.40 3.73 |1.99 3.51 3.59 3.26 |3.67 3.62 2.59
11-Apr-06 3.57 |4.10 4.98 3.69 3.37 3.80 |2.00 3.51 3.58 3.26 |3.65 3.35 2.50
25-Apr-06 3.68 |4.18 5.09 3.77 3.41 3.88 |2.04 3.60 3.59 3.33 |3.69 3.63 2.63
13-May-06 [3.80 |4.36 5.08 3.82 3.73 3.99 |2.14 3.75 3.80 3.43 2.76
25-May-06 3.90 4.36 5.14 |3.89 3.92 4.07 2.19 3.84 3.96 |3.53 3.84 3.89 2.85
9-Jun-06 4.00 4.40 5.21 |3.95 404 4.12 2.25 3.98 3.99 |3.57 3.90 3.98 3.00
26-Jun-06 4.12 4.45 5.26 (4.10 4.27 4.23 2.34 4.11 4.12 |3.68 3.96 4.90 3.23
8-Jul-06 4.18 4.44 5.22 4.01 4.37 4.28 2.39 4.13 4.25 |3.75 3.98 4.15 3.38
27-Jul-06 4.22 4.43 5.23 4.06 455 /4.38 2.48 4.21 4.35 |3.81 4.06 4.25 3.60
10-Aug-06 J4.24 |4.43 5.21 4.06 4.66 4.45 |2.55 4.31 4.41 3.90 (4.13 4.31 3.75
25-Aug-06 J4.18 5.98 5.22 /4.07 4.65 4.52 2.60 4.31 4.45 |3.90 4.10 4.16 3.88
9-Sep-06 4.18 5.97 5.16 4.03 4.65 4.50 2.57 4.28 4.46 |3.88 3.94 3.78 3.93
26-Sep-06 4.27 4.40 5.18 |4.01 459 4.37 2.11 4.02 4.40 |3.80 3.83 3.67 4.17
12-Oct-06 J4.26 |(4.38 5.12 3.96 4.49 4.32 |2.25 3.98 4.35 3.71 |3.75 3.57 4.09
30-Oct-06 J4.31 4.39 5.12 |3.91 4.40 4.26 2.17 3.95 4.22 |3.58 3.61 3.52 4.14
8-Nowv-06 4.10 4.27 5.05 |3.86 4.27 4.20 1.45 3.56 4.10 [3.50 3.51 3.46 4.14
30-Now06 3.96 |4.23 5.06 3.82 4.08 404 |1.32 3.46 3.95 3.30 (3.41 3.41 3.74
14-Dec-06 J4.00 (4.22 498 3.76 4.00 3.97 |1.49 3.47 3.84 3.22 3.63
10-Jan-07 3.83 |4.15 494 3.71 3.82 3.84 |1.12 3.22 3.66 3.13 |3.30 3.31 3.15
25-Jan-07 3.71 |4.06 4.97 3.70 3.78 3.82 |1.29 3.24 3.60 3.09 [3.31 3.36 3.05
14-Feb-O7 [J3.52 3.98 4.88 3.63 3.70 |3.72 1.23 3.09 3.55 3.02 |3.26 3.34 2.81
25-Feb-07 [|3.62 4.02 494 3.64 358 3.75 1.37 3.08 3.45 |2.27 3.26 3.37 3.69
1l4-Mar-O7 13.52 |3.99 4.84 3.60 3.65 3.78 |1.59 3.20 3.38 2.95 |3.24 3.39 2.61
26-Mar-07 [3.42 3.94 4.87 |3.56 3.55 3.75 1.67 3.26 3.38 |2.92 3.24 3.41 2.58
18-Apr-07 3.40 |3.92 4.79 3.54 3.67 3.84 |1.82 3.42 3.40 2.96 |3.26 3.40 2.54
30-Apr-07 3.41 |3.92 4.78 353 3.71 3.89 |1.80 3.40 3.52 3.02 [3.24 3.44 2.66
9-May-07 3.40 |3.93 4.80 3.57 3.90 3.94 |1.92 3.56 3.64 3.07 |3.26 3.47 2.76
1-Jun-07 3.62 |3.94 4.83 3.63 3.99 4.04 3.46 3.81 [3.17 3.31 3.63 2.93
13-Jun-07 3.68 |3.93 4.86 3.67 4.09 407 |2.14 3.72 3.88 3.22 |3.35 3.98 3.08
27-Jun-07 3.74 |4.04 4.92 3.73 4.21 4.14 |2.22 3.83 3.96 3.30 |3.45 4.55 3.27
25-Jul-07 3.94 |4.18 5.02 3.85 4.47 4.34 |2.45 4.09 4.10 3.43 |3.60 4.36 3.60
8-Aug-07 4.04 4.25 5.04 3.88 |4.55 4.37 2.44 4.09 4.17 3.53 3.73 4.27 3.72
4-Sep-07 4.03 4.21 5.04 3.92 463 4.39 241 4.12 4.30 |3.72 3.85 3.89 3.87
18-Oct-07 4.25 4.25 499 3.85 451 4.25 2.27 4.00 4.25 |3.59 3.70 3.80 4.06
3-Dec-07 4.00 4.10 4.83 3.75 4.22 4.07 2.07 3.74 3.97 |3.37 3.60 3.80 3.61
25-Jan-08 3.75 |3.99 4.79 357 3.82 380 |1.51 3.36 3.67 3.19 2.95
3-Apr-08 3.47 /3.82 4.70 3.47 3.71 3.80 |1.74 3.88 3.53 3.16 |3.53 3.56 2.54

Periodo seco
Piezometros no realizados

Unidades metros.
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