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Estimacién del consumo de agua por la

vegetacion y los cultivos a partir de

informacioén satelital. Aplicacidon al caso

de la Comarca Lagunera [1]

Vicente Torres Rodriguez *

Andrea Bolongaro Crevenna Recaséns *

Colectivo de Investigacion e Incidencia del Pronaii
Disponibilidad de agua en México: balance multidimensional **

Introduccién

El ciclo socionatural del agua comprende los
diversos procesos naturales y sociales que
intervienen en el paso del agua de una a
otra fase (bidsfera, atmadsfera, subsuelo), o de
uno a otro lugar (embalses, trasvases, ex-
traccion), asi como los procesos sociales in-
herentes al derecho humano al agua, que
en muchos lugares llevan a conflictos hidro-
sociales por fendmenos de despojo, merca-
deo, acaparamiento y especulacion del
agua, asi como a intervenciones fallidas de
los sistemas de gestion integral del agua.
Resultados comunes son la escasez de agua
para la poblacion, contaminacion, baja dis-
ponibilidad y distribucioén inicua.

De acuerdo con los datos del Registro Na-
cional de Derechos de Agua en Meéxico

(REPDA, actualizados a mayo de 2022), las
concesiones de agua a particulares, empre-
sas e instituciones reflejan a nivel nacional
una priorizacion del uso del agua en orden
inverso a la naturaleza, dando prioridad al
uso para la generacion de energia eléctrica
(47.8%), el uso agricola subordinado (26.59%),
el publico urbano (12.02%), diferentes usos
(5.38%), el industrial (3.1%), los servicios
(1.38%), el domeéstico (0.04%), y el sosteni-
miento de los ecosistemas (0.01%) [2].

Otro fendmeno antropico a destacar es el
efecto del cambio climatico en el ciclo so-
cionatural del agua, donde el calentamiento
global potencia eventos como la sequia,
inundaciones, incendios forestales, cambio
de nivel del mar y graves perturbaciones en
el sostenimiento del equilibrio hidrico, cli-
matico e hidrosocial.
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El presente trabajo reiine ambos objetivos,
conocer los parametros fisicos del balance
hidrico y exponer un caso particular de
conflictos hidrosociales en una zona de
Meéxico: la Comarca Lagunera

Dentro del ciclo socionatural del agua, di-
versos métodos de cuantificacion del
agua son requeridos, incluyendo los com-
ponentes hidricos naturales como su en-
torno social. Es decir, es necesario calcu-
lar, estimar y/o medir los diferentes para-
metros de la denominada ecuacién de ba-
lance hidrico y, en paralelo, contextualizar
los procesos sociales ligados a la distribu-
cion, posesion y legalidad del agua en re-
giones especificas.

El presente trabajo redne ambos objetivos,
conocer los parametros fisicos del balance
hidrico y exponer un caso particular de con-
flictos hidrosociales en una zona de México:
la Comarca Lagunera, que a pesar de la dis-
ponibilidad de agua existente en la region,
una de las mas altas comparada con otras
regiones del norte del pais, presenta un gra-
ve problema de desabasto de agua para uso
domeéstico-urbano, de contaminacion debi-
do a la sobreexplotacion de cuatro acuiferos
(el mas importante de ellos, el Acuifero Prin-
cipal) y de contaminacion con arsénico (As)
y fldor (F), condiciéon créonica de mas de me-
dio siglo, donde el fendmeno de hidro arse-
nicismo ha provocado la afectacion en la sa-
lud de miles de habitantes con diversos pa-
decimientos, entre ellos cinco tipos de can-
cer (Morany Garcia, 20106).

2. Acerca del balance hidrico y la cuantifi-
cacion del consumo por los cultivos

Realizar un balance hidrico consiste, expre-
sado de manera sencilla, en determinar las
entradas y salidas de agua de una region.
De aqui la importancia de la medicion de la
lluvia, la evapotranspiracion, el escurrimien-
to superficial, la infiltracion somera y pro-

funda, el consumo de agua por la poblacion
y otros usos. En 2012, se introdujo una me-
todologia para realizar el balance de agua
por pixel (Bolongaro, 2012), que permite cal-
cular los balances para cualquier poligono,
cuenca, superficie o punto sobre la superfi-
cie. En este trabajo se atendera uno de los
parametros del balance: la evapotranspi-
raciéon, parametro relacionado fuertemen-
te con el consumo de agua por los culti-
vos y los ecosistemas, que en regiones
como la Comarca Lagunera conforman la
parte mas importante del balance local.

La importancia social de conocer el consu-
mo de agua por los cultivos y los ecosiste-
mas consiste en contar con un meéetodo para
cuantificar de manera objetiva los volume-
nes de consumo de agua relacionados con
la agricultura de temporal y de riego que se
emplean como insumos en diversas activi-
dades agroindustriales para, de esta mane-
ra, dotar a los actores sociales (comunidad,
industria, organizaciones sociales, gobierno
y academia) de informacion objetiva, acce-
sible y gratuita de la estimacion de estos
parametros, que contribuya a conocer los
volumenes y lugares de consumo de agua
de la agricultura. Los demas parametros de
la ecuacion de balance hidrico se trataran en
contribuciones posteriores.

3. La evapotranspiracion

La evapotranspiracion potencial (PET) es
una estimacion de la cantidad maxima de
agua que podria evaporarse de la superfi-
cie terrestre por los efectos fisicos de las
condiciones climaticas: temperatura, vien-
to, radiacion solar y tipo de sustrato (suelo,
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se muestra una metodologia objetiva para

estimar las variables de la evapotranspiracion:

PETy ET por medio de imagenes satelitales,

determinando y analizando la respuesta

espectral por la presencia de cultivos y cubiertas

vegetales, cualquiera que sea su origen

roca, etc.), independientemente de la dispo-
nibilidad de agua. Proporciona una com-
prension de la demanda de agua de un
ecosistema y se utiliza en la gestion de
recursos hidricos y Ila planificacion
agricola.

Por su parte, la evapotranspiracion real
(ET) es entendida como la cantidad de
agua que es transferida al aire desde la
superficie terrestre, a través de la transpi-
racion de las plantas y la evaporacion del
agua del suelo. Es una parte importante del
ciclo natural del agua en la Tierra y juega un
papel crucial en el mantenimiento del equi-
librio hidrico y climatico en la superficie te-
rrestre. Mientras la PET tiene que ver mas
con la demanda de agua, como un indica-
dor de la capacidad de un ecosistema (o
cultivo) para evapotranspirar agua, la ET
tiene que ver con el consumo real de agua
de la vegetacion de un sistema.

Uno de los datos centrales acerca de dénde,
cuando y cuanta agua se consume real-
mente en un sitio es la existencia de cultivos
en la superficie. La obvia relacion entre el
agua y los cultivos y los ecosistemas ofrece
la oportunidad de calcular el volumen de
agua por medio de la cuantificacion de atri-
butos superficiales como el estado de la ve-
getacion, las condiciones de humedad, la
calidad del follaje y otros atributos del pro-
ceso de desarrollo de un cultivo o de un
ecosistema. En efecto, una superficie culti-
vada y regada de manera natural o artificial
presentara superficialmente una cobertura
vegetal, cuyas caracteristicas en cada mo-
mento responderan a la disponibilidad y uso
del agua. Durante la sequia, la vegetacion

estara seca o ausente, mientras que en la
temporada de lluvia o por riego, exhibira el
follaje caracteristico. Cabe mencionar que
cada tipo de cultivo y de ecosistema tiene
curvas propias de absorcion de agua en
funcion de su fenologia, ocasionando que
los consumos de agua sean diferentes du-
rante las etapas de germinacion, desarrollo,
floracion, formacion de fruto y terminacion
del ciclo agricola, o sus equivalentes en los
ecosistemas terrestres.

En este articulo se muestra una metodolo-
gia objetiva para estimar las variables de la
evapotranspiracion: PET y ET por medio de
imagenes satelitales, determinando y anali-
zando la respuesta espectral por la presen-
cia de cultivos y cubiertas vegetales, cual-
quiera que sea su origen. La metodologia
no depende de los usuarios ni de los or-
ganismos que tienen como tarea medir el
consumo de agua para la agricultura (i. e.
CONAGUA), sino del escudrifiamiento per-
manente de toda la superficie y la estima-
cion de agua consumida por la vegetacion
a través de satélites.

4. Determinacion del consumo de agua
por la vegetacion y los ecosistemas te-
rrestres por métodos satelitales

La metodologia satelital se basa en la re-
lacion estrecha entre el contenido de
agua y el desarrollo de la vegetacién, aso-
ciados a la formacion de clorofila y al
agua contenida en las hojas, ambas sus-
tancias detectables y cuantificables con
bastante exactitud por los satélites 6pti-
cos multiespectrales (Landsat, Sentinel,
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En la Comarca Lagunera se conocen conflictos

sociales por el establecimiento de mercados

de agua que derivaron en la concentracion
privada de los volimenes disponibles que se
destinan como insumos en los procesos de

produccion agricola [...] en detrimento de los

que se asignan para uso doméstico-urbano

MODIS, GeoEye, etc.). Mediante el empleo
de combinaciones de bandas de los satéli-
tes, conocidas como indices normalizados,
se pueden identificar aquellas zonas donde
la vegetacion esta mas o menos desarrolla-
da y donde dicha vegetacion posee mas o
menos temperatura, lo que determina la
evapotranspiracion.

Una constelacion de satélites permite hacer
lo descrito anteriormente. El satélite MODIS,
por ejemplo, a través de su producto MODI6,
con una resolucion espacial de 500 metros y
una resolucion temporal de 8 dias, usa la 16-
gica de la ecuacion de Penman-Montheith
(1965, 1980, también utilizada por la FAO en
los estudios de sequia) parta calcular las
evapotranspiraciones potencial y real en to-
do el mundo. El producto emplea informa-
cion de diferentes variables como radiacion
fotosintéticamente activa, déficit de presion
de vapor, radiacion neta, flujo de calor del
suelo, asi como humedad relativa para cal-
cular la evapotranspiracion segun el tipo de
cobertura y uso de suelo [3].

5. Presentacion de resultados

Como ejemplo de aplicacion de la metodo-
logia de estimacion de la evapotranspiracion
por métodos satelitales, se muestran resul-
tados correspondientes a una medicion de 8
dias del periodo del 16 al 23 de octubre de
2021 (Figuras 1y 2). En la practica, por tratar-
se de satélites opticos que pueden ser opa-
cados por la presencia de nubes, se confor-
man compositos de imagenes de al menos
8 dias, con la expectativa de que todos los

pixeles tengan un valor espectral en tal pe-
riodo. Estos compdsitos se han calculado
para el periodo 2001 hasta la actualidad (fe-
brero de 2023), de tal manera que puede
analizarse un periodo de consumo de agua
por la vegetacion natural y los cultivos cada
8 dias durante 22 anos. La plataforma esta
en proceso de automatizacion.

En cuanto a la evapotranspiracion potencial
(Figura 1), obsérvese que, en el periodo de 8
dias analizado, presentd valores de 26 a 46
mm. Recuérdese que PET es un valor po-
tencial de agua maxima requerida por los
ecosistemas. Notese que los mayores valo-
res PET se ubican en la zona suroeste de la
imagen, correspondiente a una superficie
del desierto chihuahuense con vegetacion
xerofila microfilohalina, de acuerdo con el
mapa de ecosistemas de CONABIO (2008).
Toda la regién se caracteriza por valores
muy altos de evapotranspiracion poten-
cial anual entre 2,018 y 2,316 mm, comun
en este tipo de ecosistema. Para la sema-
na ilustrada, la PET fue de 40.5 mm.

Con respecto a la evapotranspiracion real, la
gue esta directamente relacionada con el
consumo de agua por la vegetacion (culti-
VoS y ecosistemas), la ET presenta valores
entre 3 y 31 mm (Figura 2). Se observa que
los valores de ET son altos en las zonas de
cultivo con riego, con valores mayores a 14
mm de consumo para el periodo de una se-
mana. Estas zonas de alto consumo de agua
son claramente observables en la figura,
contrastando con valores bajos menores de
3 mm para la mayor parte del territorio.
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Si bien estas caracteristicas describen bas-
tante bien las necesidades de agua (PET) y
consumos cercanos a los reales (ET), tam-
bién ofrecen informaciéon sobre la distribu-
cion geografica de estos parametros por
medio de mapas de consumo de agua por
entidades geograficas, poligonos, munici-
pios, distritos de riego, subcuencas, etc. [4],
mediante técnicas de analisis espacial am-
pliamente difundidas.
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Figura 1. Estimacion de la evapotranspiracion po-
tencial de agua (PET) en mm en la zona de la Co-
marca Lagunera (Durango-Coahuila, México), con el
satélite MODIS. Arriba: procesado de imagen sateli-
tal durante el periodo del 16 al 23 de octubre de
20271; la resolucion de cada pixel es de 500 m. Abajo:
valores de PET para los puntos sehalados en el ma-
pa para todo el ano 2021. La linea punteada senala la
fecha de despliegue de los datos de la imagen de
arriba. Agquellos sitios donde se presentaron nubes
permanentes en el periodo de adquisicion de la
imagen se muestran en color gris. ANIDE, 2023.

Simbologia especifica
ET 16 al 23 octubre 2021
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Figura 2. Estimacién del consumo de agua por la
vegetacidn (zonas agricolas de temporal, riego y zo-
na urbana) en la Comarca Lagunera (Durango-
Coahuila, México), mediante la utilizacion del satéli-
te MODIS. Arriba: procesado de imagen satelital
durante el periodo del 16 al 23 de octubre de 2027, la
resolucion de cada pixel es de 500 m. Abajo: valores
de ET (mm) para los puntos senalados en el mapa
para todo el ano 2021. La linea punteada senala la
fecha de despliegue de los datos de la imagen de
arriba. Aquellos sitios donde se presentaron nubes
permanentes en el periodo de adquisicion de la
imagen se muestran en color gris. ANIDE, 2023.
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6. Estimacion del consumo de agua y con-
flictos hidrosociales: caso Comarca
Lagunera

La region de la Comarca Lagunera se ha se-
leccionado como sitio piloto y de calibracion.
Localizada en los estados de Durango y
Coahuila, México, es una region donde exis-
te abundante informaciéon y se conocen
conflictos sociales por el establecimiento de
mercados de agua que derivaron en la con-
centracion privada de los volumenes dispo-

Simbologia especifica
PET 16 al 23 occtubre 2021



La estimacion del consumo de agua para los

cultivos y ecosistemas puede realizarse

objetivamente, sin la intervencion de usuarios

ni autoridades, utilizando los sistemas

satelitales de observacion de la Tierra, los

cuales son disponibles y gratuitos

nibles que se destinan como insumos en los
procesos de produccion agricola (la agricul-
tura usa el 82% del agua subterranea y el
100% del agua superficial), en detrimento de
los que se asignan para uso domeéstico-
urbano, lo que se traduce en una problema-
tica de desabasto a la poblacion, particular-
mente en |los periodos en los que aumenta
la temperatura y crece la demanda en las vi-
viendas, situacion que provoca tension so-
cial. Un analisis muy sencillo de las figuras 1
y 2 muestra las superficies con los diversos
valores de PET y ET, contrastando los consu-
mos de agua de zonas de riego y zonas de
temporal, si bien es obvio que los mayores
consumos corresponden a las zonas de
riego.

En la tabla 1 se describen con los datos
tres puntos: una zona agricola con riego,
una de temporal y una urbana. El consu-
mo de agua en la zona de riego determi-
nado satelitalmente muestra un valor de
465 mm en un ano, contrastando con 114
mm de la zona de temporal, es decir, 4
veces mayor. El consumo promedio de un
ciclo de maiz es de 120 mm/afio, lo que sig-
nifica que en el area de estudio solo realizd
un ciclo de cultivo y que la zona de riego
consumio lo equivalente a cuatro. La preci-
pitacion total anual en la regidon es de 240
mm/afio, lo que significa que en el drea de
temporal se dejo de utilizar cerca de 225
mm, que quedaron disponibles para incor-
porarse a aguas superficiales o aguas
subterraneas.

Una de las problematicas conocidas en la
zona es el mercado de agua y el acapara-
miento. Los mapas aqui obtenidos (serie de
2001 a 2023) permitiran hacer calculos sen-
cillos como el mostrado arriba, volviendo
posible la ubicacion del nidmero de ciclos,
los tipos de cultivos y los lugares donde
ocurren cada uno de ellos.

Caso PET (mm) ET (mm)
Ano 2021 Ano 2021

Zona agricola | 2312 465

1riego

Zona agricola | 2294 N4

2 temporal

Zona urbana |[2018 108

Tabla 1. Evapotranspiracion potencial anual (PET) y
Real (ET) de tres puntos ilustrativos de uso de agua
en la Comarca Lagunera para una zona agricola con
riego, una agricola de temporal y una urbana. ANIDE
2023.

7. Trabajo futuro

La etapa siguiente de este proyecto se reali-
zara mejorando la resolucion a 100 metros
(una hectarea), que permitira mejorar la
precision a escala de parcela. Cruzando esta
informacion con los registros de concesio-
nes del REPDA, también disponibles, sobre
el mismo mapa, podran observarse las dis-
crepancias entre los volumenes de agua

30



concesionados y los realmente utilizados. De
este modo se conseguira una mejor docu-
mentacion del proceso de mercadeo, tras-
paso y acaparamiento de agua.

8. Conclusiones

La estimacion del consumo de agua para los
cultivos y ecosistemas puede realizarse ob-
jetivamente, sin la intervencion de usuarios
Ni autoridades, utilizando los sistemas sate-
litales de observacion de la Tierra, los cuales
son disponibles y gratuitos. Conocer los pa-
rametros del ciclo natural del agua facili-
tara la documentacion objetiva y accesi-
ble para los actores involucrados en con-
flictos hidrosociales, y contribuira al cono-
cimiento del ciclo socionatural del agua.
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