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Efecto del calentamiento global sobre las lagunas de la Mesa
Central Potosina, México.

Cristina Noyola-Medrano  y Marco Antonio Rojas-Beltran

PIPICYT, Geociencias Aplicadas, San Luis Potosi, Mexico, 0052 834 2049
@ Université Paris 7. PRODIG UMR 8587, Paris, Francia, 0052 841 6828
(marbel_red@yahoo.com); (cristina.noyola@titan.ipicyt.edu.mx)

RESUMEN

El calentamiento global capta cada vez mas nuestra
atencion porque la temperatura media de la superficie
ha aumentado desde finales del siglo XIX. Por eso, en
este trabajo se analiza el impacto del calentamiento
global sobre la regién semidesértica de la Mesa
Central Potosina (MCP). Nuestro trabajo se enfoca en
el cambio de uso de suelo (CUS), la variacion de
humedad y temperatura superficial de una serie de
lagunas someras ubicadas entre los estados de San
Luis Potosi (SLP) y Zacatecas (ZAC), México. Las
lagunas de esta zona son de origen tecténico y se
caracterizan por su poca profundidad, alta salinidad y
cuerpos de agua intermitentes. Si bien estas
caracteristicas son propias de lagunas de tipo graben,
existen varios factores que afectan la superficie de las
lagunas y sus areas circundantes como el clima, el
crecimiento urbano, desarrollo de zonas agricolas y
de produccion salina. Para observar diversos
cambios en la zona, se realiz6 un analisis
multitemporal y multiespectral de imagenes Landsat
TM, Landsat ETM+ y ASTER con la finalidad de
encontrar cambios de uso de suelo, humedad y
temperatura para la zona de estudio entre los anos
1990y 2005. La metodologia utilizada incluye analisis
de Indice Normalizado de Vegetacion e Indice
Normalizado de Agua (NDVIy NDWI por sus siglas en
inglés), obtencion de temperaturas a partir de banda
termal y clasificacion supervisada. Los resultados
muestran incrementos en la zona urbana y de cultivo,
disminucion y pérdida de la vegetacion natural y
cuerpos de agua que ocasionan aumentos de
temperatura de hasta 8°C en los ultimos 15 afios. El
analisis de las imagenes nos permite constatar que
existe una relacién entre la desaparicion de la
vegetacion natural, la disminucion y/o desaparicion
de los cuerpos de agua y el aumento de la
temperatura de la superficie.

Palabras clave: Landsat, ASTER, temperatura, NDVI,
NDWI.

ABSTRACT

Global warming captures our special attention,
because the average surface temperature has

increased since the late nineteenth century. Therefore,
this work analyzes the impact of global warming on
the semi-desert zone of Mesa Central Potosina
(MCP). Our approach is focused on changing land
use (CLU), and the variation of surface temperature
and humidity on shallow lagoons located between the
States of San Luis Potosi (SLP) and Zacatecas (ZAC),
Mexico. Lagoons in this area have tectonic origin and
they are characterized by shallow depth, high salinity
and the presence of water intermittently. While these
features are characteristic of graben-type lagoons,
there are several factors affecting the surface of them
and their surrounding areas, such as, climate, urban
growth, development of agricultural areas and salt
production. To measure the CLU, changes in humidity
and temperature in the region, it was analyzed
multitemporal and multispectral Landsat TM, Landsat
ETM + and ASTER images between 1990 and 2005.
The methodology includes analysis of vegetation and
water indices (NDVI and NDWI), the extraction of
surface temperature from the thermal bands and
supervised classification. The results show increases
in urban and cropping areas, reduction and loss of
water bodies and natural vegetation, causing
increases in temperature to 8°C, in the last 15 years.
The analysis of satellite images has allowed us to
verify a correlation between the decrease in natural
vegetation, declining of water bodies and increasing
the surface temperature.

Keywords: Landsat, ASTER, temperature, NDVI,
NDWI

INTRODUCCION

Las temperaturas se han incrementado en las ultimas
décadas, sobre todo en las latitudes cercanas al norte
(Hansen et al., 2006). Este incremento ocasiona
cambios en los ecosistemas incluyendo modificacion
en la cobertura vegetal (Go etz et al., 2005; Zhang et
al., 2007) e incremento en la densidad de matorral y
chaparral secundario (Sturm etal., 2001, Tape etal.,

2006; Goetz et al., 2007). La mayor causa de estos
cambios ambientales globales es la actividad del
hombre en el pasado y en el presente (Singh, 1996;
Loehle, 2004 ). Uno de los resultados mas visibles de
las modificaciones del hombre sobre el ecosistema
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terrestre es el CUS (Weng, 2001), por lo que la
historia del CUS nos ayuda a explicar la extension
espacial y el grado del cambio por si mismo, y nos
permite entender la dinamica del cambio ambiental
enrelacion ala poblacién (Xiaoy Weng, 2007).

Enla MCP entre los estados de SLP y ZAC se pueden
observar una serie de lagunas someras que por las
caracteristicas semiaridas de la region normalmente
presentan un tirante de agua intermitente. Las
lagunas de regiones semiaridas como las de la MCP,
han sido estudiadas en otras partes del mundo, pues
ellas constituyen ecosistemas valiosos y productivos
que se han ido perdiendo o degradando durante el
siglo XX a causa de la presion humana (Davis y
Froend, 1999; Tiner, 2002), especialmente por
intensificacion de la agricultura (Barbier, 2004;
Castafieda y Herrero, 2008) y por el cambio global de
temperatura que ha incrementado las tasas de
evapotranspiracion ocasionando pérdida de los
cuerpos de agua someros y cambios en la flora origi
nal (Iriarte, 2006; Schuol etal., 2008).

En la zona de estudio existen poca o nula
investigacion con respecto a cambios registrados en
temperatura, humedad de la superficie y al CUS. Por
eso, el objetivo de este trabajo es establecer una
metodologia para el estudio de algunas de las
lagunas de la MCP y sus zonas aledafas. Este
objetivo incluye: (i) Registro de cambios de

N
EUA A
MEX
\ ‘ /—’
! '-'\
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temperatura, humedad y lozania de vegetacion y (ii)
Observacion de CUS. Para cumplir el objetivo hemos
realizado andlisis a partir de imagenes Landsat TM,
ETM+ y ASTER y hemos hecho uso de Sistemas de
Informacion Geografica como una herramienta de
integracion de la informacion de diferentes fuentes,
asi como la informaciéon generada y los datos
obtenidos en campo.

ZONADEESTUDIO

Las lagunas de la MCP estan situadas en la parte
central de México en los lim ites de los estados de
SLP y ZAC, entre 22°22’ - 22°39’ de latitud Norte y
entre 101°40’ — 101°47’ de longitud Oeste (Figura 1).
La zona de estudio cubre una superficie de 425 km2.
Geoldgicamente el area presenta una secuencia
Mesozoica constituida por turbiditas las cuales estan
cubiertas discordantemente por rocas volcanicas y
conglomerados del Terciario (Silva-Romo etal., 2000;
Lépez-Loera et al., 2008). Las lagunas de la region
estan constituidas principalmente por aluviéon del
Cuaternario. Su formacion y control estructural esta
regido por el sistema regional de fallamiento, cuyas
orientaciones principales son N45E y N35W
(Labarthe-Hernandez et al., 1982; Aranda-Gomez et
al., 1989; Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, 1997).

101°57°0"W 101°36°0"W
0 9 18 - A

101°46"30"W

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. EUA (Estados Unidos de América)y MEX (México), SLP (San Luis Potosi)
y ZAC (Zacatecas).
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Geomorfologicamente, la zona esta constituida por
lomerios alargados y grandes valles. Las alturas
varian de 2067 m en los valles hasta 2700 m en las
partes mas altas de algunas sierras. La hidrografia
consiste principalmente de arroyos intermitentes que
la mayor parte del afio no llevan agua pues el agua de
lluvias se infilira rapidamente. Las lagunas mas
importantes de la regién son las de Salinas, las
Cruces y Chapala (Figura 1). El clima varia de seco
templado a frio con una temperatura media anual de
17°C, alcanzando temperaturas maximas en julio y
temperaturas minimas en enero. La precipitacion
media anual varia entre los 300 y 400 mm con un
periodo de lluvias de junio a septiembre. El tipo de
flora predominante es el matorral microfilo, desértico,
espinoso y pastizales. En el caso de las lagunas de la
MCP predominan los suelos sin vegetacion, con
excepcion de la poca vegetacion haldfila, evidencia
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de la proximidad de agua con alta concentracién de
sales (Figura 2). En cuanto a la fauna de la regién,
esta representada principalmente por gato montés,
roedores, algunas aves como halcon, cuervo y tordo,
aracnidos y algunas especies de viboras como la
cascabel. Las especies domésticas son ganado
porcino, equino, ovino, bovino, caprino, conejo y aves
de corral. Las principales actividades en la zona son
agricultura, pastoreo e industria salinera (Instituto
Nacional para el Federalismo y el Desarr ollo
Municipal, 2005 ).

Desde una perspectiva ambiental y global, las
lagunas de la MCP estan situadas en un territorio
vulnerable donde los cambios de paisaje pueden ser
interpretados como peligro de degradacion debido a
la expansion de la agricultura (Koc h, 2000). En la
zona de estudio, el progreso de zonas de irrigacion
(Figura 3) es visible en las imagenes de satélite.

(a)

(c)

Figura 2. Fotografias de campo en (a) laguna Salinas, (b) laguna las Cruces y (c) detalle de la vegetacion haldfila sobre
laguna Chapala.

Figura 3. Laguna Salinas y su zona aledaiia: (a) combinacion RGB 541 de imagen Landsat TM de 1990 y (b)
combinacion RBG 432 de imagen ASTER de 2005. Aqui se puede observar crecimiento de la zona urbana (color azul)
y aumento de zonas de cultivo en dreas cercanas a la laguna.
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DATOS ANALIZADOS

Para este trabajo hemos seleccionado tres imagenes
de satélite: Landsat5 TM (marzo 16, 1990), Landsat 7
ETM+ (noviembre 1, 2001) y ASTER (noviembre 12,
2005). La seleccion de las imagenes estuvo basada
en la facilidad de acceso y al cubrimiento temporal.
Los programas utilizado para el tratamiento de
imagenesy SIG fueron ENVIv.4.4 yArcGISv.9.2.
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METODOLOGIA

Pre-procesamiento

Todas las imagenes fueron georreferidas utilizando el
datum WGS84 y el sistema de coordenadas UTM
zona 14 Norte. Las bandas de la region del visible e
infrarrojo fueron remuestradas a 30 m y las bandas
térmicas fueron remuestreadas a 60 m. Como
métodos de calibracion se calcularon la radiancia y
reflectancia para cadaimagen analizada (Tabla1),
utilizando ecuaciones sugeridas por varios autores
(Abrams et al.,, 1999; Chander y Markham, 2003;
Huang etal., 2001; Smith, 2008).

Tabla 1. Definicion de parametros y ecuaciones utilizadas. Ll (radiancia espectral en W/(m2*sr*mm)); ND (Numero
digital); Grescale (ganancia en W/(m2*sr*mm)/ND); Brescale (bias en W/(m2*sr*mm)); CC (Coeficiente de conversion);
r (reflectancia); d (distancia tierra-sol en unidades astronomicas); ESUNI (irradiacion solar promedio); q (angulo zenit =

90 — dangulo de elevacion solar); T (temperatura); K1 (constante 1 en W/(m2*sr*mm): TM = 607.76 y ETM+ = 666.09);
K2 (constante 2 en (Kelvin): TM = 1260.56 y ETM+ = 1282.71); RNIR (reflectancia de la banda del infiarrojo cerano
TM/ETM+ banda 4 (0.78 — 0.90 mm), ASTER banda 3 (0.76-0.86 mm)); RRED (reflectancia de la banda rojo del visible
(0.63 -0.69 mm) banda 3 TM / ETM+ y banda 2 ASTER); RSWIR (reflectancia para banda del infrarrojo intermedio:
banda 5 (1.55 - 1.75 mm) TM/ETM+ y banda 4 (1.6 — 1.7 mm) ASTER). Ecuaciones y datos de calibracion tomados de
Chander y Markham (2003), Smith (2008) y de Landsat Handbook. Otros datos son tomados directamente de los
archivos de encabezado de las imdgenes.

Parametro

Ecuacion

Radiancia Landsat TMy ETM+

L, =G5 ND* B

rescal

Radiancia ASTER

L =(ND-1)*CC

Temperatura

Reflectancia Landsat TM, ETM+ y ASTER

R*L,*d’
ESUN, " cos@
K2
WELNY
\ L

A

p

T

Indice Normalizado de Vegetacion

NDVI = R.\n 2 Rma
R~ Rpzp

Indice Normalizado de Agua

NDWI = R ~Rowp
Rm A= RS’IR

NDVIy NDWI

El calculo de NDVIy NDWI es comunmente utilizado
para obtener informacién acerca de la cantidad de
clorofila y contenido de humedad presente tanto en la
vegetacion como en el suelo (Jackson et al., 2004;

Chen et al., 2006; Noyola-Medrano, 2006). En este
trabajo hemos calculado ambos pardmetros a partir
de datos de reflectancia (Tabla 1) con el objetivo de
observar su cambio en el tiempo.
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Tabla 2. Parametros registrados a partir de imdgenes de satélite para las tres fechas analizadas: S1, S2 y S3
(superficies registradas en porcentaje); T1, T2 y T3 (registros de temperatura) y registros de NDVIy NDWI. La tasa de
cambio fue calculada a partir de Tc = (T2 / T1)(1/t) — 1: donde Tc (tasa de cambio), T2 (unidad en tiempo 2), T1 (unidad
en tiempo 1) y t (cantidad de afios entre las dos fechas).

Uso de suelo $1(%) | S2 (%) 53(%_) $1.82 S1.83 S$2.583
 Matorral seco 41.035]| 28,699 | 33.597| ©0.032 | 0.013 0.040

[Encino 3821 | 5889 | 2018 | 0.040 | 0042 | 0235
Pastizal 22.758]19.013 | 13.314| 0.016 | 0.035 | -0.085
Cultivo seco 21773]|32.667 | 38.261| 0.038 | 0038 | 0040
Cultivo verde 0429 | 0603 | 0997 | 0031 | 0058 | 0.134
Suelo seco 1857 | 1502 | 2619 | 0019 | 0023 | 0149
[Suelo himedo | 7.633 | 10.003 | 3771 | 0025 | 0046 | -0.216
Z urbana 0414 | 0646 | 00 | 0041 | 0053 | 0086

Agua consal/veg| 009 | 0.789 | 0045 | 0218 | 0045 | -0.511
Uso de suelo T1(°C) | T2(°C) | T3 (*C)| T1.T2 11.13 12.13
| Matorral seco 27.84 | 30.15 | 2943 | 0.007 0.004 | -0.006

Encino 2456 | 27.34 | 2911 | 0.010 0.011 0.016
Pastizal 27.75 | 3048 | 2952 | 0009 | 0004 | -0.008
Cultivo seco 2780 | 2096 | 29004 | 0.007 0.005 0.000
Cultivo verde 2432 | 2694 | 293 | 0.009 0.012 0.021
Suelo seco 2308 | 27.36 | 2917 | 0.016 0.016 0016
| Suelo humedo 264 | 2081 | 2211 | 0.011 0.004 0.015
Z. urbana 2529 | 2653 | 28.78 | 0.004 0.009 0.021

|Agua con sal / veg| 20.69 | 1982 | 2785 | 0004 | 0.020 0.089
Uso de suelo NDVI1 | NDVR [ NDVI3 | VITVI2 | VIHVI3 | VI2.VI3

[Matorral seco 018 | 019 | 001 | 0005 | 0175 | -0.521 |
Encino 019 | 024 | 01 | 0021 | 0042 | -0.197
Pastizal 016 | 0.18 | 001 | 0011 | 0169 | 0515
Cultivo seco 017 | 022 | 0 | 0024 | -1.000 | -1.000
Cultivo verde 045 | 05 | 0.15 | 0010 | 0071 | -0.260
Suelo seco 013 | 0 | 008 | -1.000 | ©.032 | 0000
Suelo humedo 015 | 013 | 003 | 0013 | 0102 | -0.307
Z_urbana 017 | 015 | 004 | 0011 | 0.092 | -0.281

Agua con sal /veg| 012 015 | -004 | 0020 | 0071 | -0.281
Uso de suelo NDWIT | NDWER | NDWI3 | WIT-WI2 | WIT-WIJ |WIZ-WIJ

'Matorral seco 009 | 023 | 01 | 0089 | 0007 | -0.188
[Encino 014 | 026 | 011 | 0058 | 0.016 | -0.193
Pastizal 009 | 023 | 011 | 0089 | 0013 | -0.168
Cultivo seco 01 | 024 [ 01 | 0083 | 0000 | -0.187
Cultivo verde 034 | 034 | 015 | 0000 | 0053 | -0.185
Suelo $6co 012 | 024 | 012 | 0.065 | 0.000 | -0.159 |
Suelo humedo 016 | 025 | 013 | 0.041 | 0014 | -0.151
Z umana 017 | 025 | 014 | 0036 | 0013 | -0.135

Agua consal /veg| 031 | 048 | 0.15 | 0.041 | 0047 | -0.252
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RESULTADOS Y DISCUSION

La clasificacion supervisada nos permite constatar
que hay cambios importantes en el uso de suelo de la
zona de estudio. Por ejemplo, en 1990, la clase de
matorral seco es mas abundante que en las dos
fechas posteriores. También es posible observar un
aumento en la clase de encinos para el 2001, en
donde se registra un aumento general en los valores
de NDVIy de NDWI (Figura 4). Este cambio es debido
a mayores periodos de lluvia en la regiéon que fueron
corroborados con datos de la estacion climatologica
ubicada en Salinas. El cambio de la zona urbana es
observado sobretodo en Salinas ubicada en el
extremo noreste de la imagen. La figura 4 muestra
también que en el 2005 se registran las mayores
temperaturas y los valores mas bajos de NDVI y
NDWI.

Conrespecto a las zonas de las lagunas observamos
que para 1990 y 2001 se registran valores de
temperatura menores a 22°C mientras que en el 2005
las zonas de lagunas presentan valores de
temperatura que oscilan entre 22°C y 26°C,
registrandose por lo tanto una diferencia de al menos
5°C entre las temperaturas observadas en 1990 —
2001 y 2005. Por otra parte, la tabla 2 (cuantificacion
de latasa de cambio de cada unidad de uso del suelo),
nos permite constatar que los mayores CUS se
efectuaron entre 2001 y 2005, en donde las clases de
“encino”, “suelo humedo y “agua con sal / vegetacion”
tuvieron pérdidas importantes de superficie.

Una primera relacion entre los CUS y los parametros
de NDVI, NDWI y temperatura, nos permite sugerir
que los CUS generan también cambios en los otros
parametros. En la tabla 2 observamos que algunas
disminuciones importantes de NDVI y NDWI estan
relacionadas a un aumento de temperatura y a un
aumento o disminucion importante de cobertura de
suelo. Por ejemplo, las disminuciones de superficie
de las clases “encino”, “suelo humedo” y “agua con
sal / veg”, estan relacionadas con decrementos
importantes de NDVI y de NDWI, mientras que la
temperatura aumenta considerablem ente en este
periodo. En el caso de las clases de “cultivo seco” y
“cultivo verde” en las cuales registramos un aumento
de superficie, observamos también un aumento de
temperatura y pérdidas importantes de clorofila y
humedad. Estos cambios se deben principalmente a
tierras agotadas por practicas de cultivo inadecuadas,
como siembra del mismo tipo de semilla por varios
afios y abandono del terreno deteriorado, que da
origen a vegetacion secundaria de tipo pastizaly/oa
suelos desprovistos de vegetacion. Aunque la zona
urbana ocupa extensiones pequefias de terreno, de
cualquier manera contribuye al aumento de
temperatura y disminucion de NDWI y NDVI en la
zona. Chen et al. (2006) y Xiao y Weng (2007)
presentan resultados similares a los obtenidos en
este trabajo, aunque en el area que ellos estudiaron,
los cambios son mas evidentes, porque el
crecimiento urbano es mayor a lo observado en la
MCP, pues la region de Salinas esta mayormente
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avocada a la agricultura y a la industria salinera, por lo
que la zona urbana no ha crecido espectacularmente.
Pese a ello, es posible observar la influencia humana
y climatica en zonas originalmente ocupadas por
matorral en donde se registran cambios importantes
de superficie como los observados entre 1990 y 2001
endonde elcambioes de 41.04 % a 28.70%.

Los resultados preliminares de este trabajo nos
permiten entre otras cosas observar que existe un
cambio de temperatura promedio de la zona que va
de 24.87°C en 1990 a 25.12°C en 2005. Las mayores
variaciones de temperatura se observan en las
temperaturas maximas que varian de 31.76°C en
1990 a 35.29°C en 2005, registrandose un aumento
de 0.23°C por afio, lo cual es una cifra importante aun
cuando ésta es inferior a la de 0.5°C reportada por
Houghton et al (1995) a escala mundial. Ahora bien,
los cambios de temperatura mas importantes estan
relacionados a la expansién de areas de cultivos y
desecacion de lagunas, pues en estas zonas la
variacion de temperatura es superior a 0.35°C por
afio, aproximandose mas a lo reportado por
Houghton et al (1995). Estos resultados nos permiten
sugerir que en la zona hay dos grandes factores que
han contribuido a su deterioro: 1) la actividad
antropogénica que ha ganado espacios para la
agricultura, crecimiento urbano y zonas para industria
salinera y 2) el aumento de temperatura ocasionado
por el cambio climatico global que aumentan los
procesos de evaporacion de la zona, contribuyendo a
la dismin ucién de los escasos cuerpos de aguay a la
pérdida de vegetacion natural que no ha sido capaz
de adaptarse a los cambios actuales de temperatura.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta resultados preliminares del
analisis multitemporal y multiespectral de imagenes
Landsat y ASTER con la finalidad de evaluar el
impacto del cambio climatico global parala MCP entre
1990 y 2005. El estudio estuvo enfocado a la
observacion del CUS de lagunas someras y areas
aledafias ubicadas entre los estados de SLP y ZAC.
Los resultados muestran que las coberturas con
mayor cambio fueron “encino”, “zonas de cultivo”,
“zona urbana”, “suelo humedo” y “cuerpos de agua”.
Estos cambios también estan relacionados a cambios
de temperatura en la superficie, de NDVI'y de NDWI,
pues se registré un aumento maximo de temperatura
0.23°C por afio, y disminuciones importantes de NDVI
y NDWI. Los CUS que mas contribuyen a cambios en
temperatura, NDVIy NDWI son expansion de cultivos
y desecacion de lagunas, que ocasionan aumentos
de temperatura superiores a los 8°C en los ultimos 15
afos. Las observaciones realizadas nos permiten
concluir que la zona esta siendo deteriorada por la
actividad antropogénica y el aumento de temperatura
ocasionado por el cambio climatico global.
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