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1. INTRODUCCIÓN 

Los ríos que desembocan en la Bahía de Banderas vierten detritos en las aguas 

de la bahía modificando su calidad y apariencia. Monitorear la dispersión de los 

materiales vertidos por los ríos es muy importante para detectar los periodos y las 

áreas de mayor concentración.  

Las observaciones del color del océano tienen gran potencial para estudiar la 

conectividad entre litorales y zonas costeras mediante el rastreo de la dispersión de 

las plumas de ríos. La identificación de éstas plumas, las variaciones en su extensión, 

patrones de dispersión y sus tasas de mezcla con aguas oceánicas es crítica en todos 

los aspectos de la oceanografía regional y de la plataforma continental (Lohrenz et 

al., 1990). 

Los procesos físicos que caracterizan la dinámica de las bahías afectan de 

manera notable e incluso determinante a (o interactúan con) procesos oceanográficos 

de índole química, geológica y biológica que tienen lugar en estos cuerpos de agua, 

por lo que su descripción y análisis es indispensable para abordar y resolver 

problemas concernientes a cada una de las ramas de la oceanografía costera (Plata, 

2007). 

Existen varias vías para estudiar la dispersión espacial de las plumas de detritos 

en los cuerpos de agua: Modelos numéricos, mediciones in situ, Teledetección 

(Geomática), entre otros. En esta tesis se abordó la problemática mediante técnicas de 

Geomática que en términos generales es la detección a distancia (percepción remota) 

de las características y cambios que se producen en la superficie de la Tierra. Con 

ésta técnica es posible analizar el movimiento real de los residuos detritales. 

Actualmente, la determinación de concentración de material suspendido de 

forma global y precisa con datos de sensores remotos sigue siendo un reto, sin 

embargo, se han logrado buenas aproximaciones en aplicaciones específicas con 

datos provenientes de una variedad de sensores de diversa precisión radiométrica, 
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resolución espacial y temporal, como los transportados a bordo de los satélites 

Landsat, Spot, NOAA, SeaStar, Aqua, Terra, entre otros (Acker et al., 2005). 

La teledetección ha demostrado tener un potencial elevado en el monitoreo y 

seguimiento de fenómenos como la dispersión de residuos y contaminantes. La 

percepción remota de recursos naturales se basa en un sistema de adquisición de 

datos a distancia y que está basado en las propiedades de la radiación 

electromagnética y en su interacción con los materiales de la superficie terrestre 

(Romero, 2006). 

Todos los elementos de la Naturaleza tienen una respuesta espectral propia que 

se denomina signatura espectral. La Teledetección estudia las variaciones espectrales, 

espaciales y temporales de las ondas electromagnéticas, y pone de manifiesto las 

correlaciones existentes entre éstas y las características de los diferentes materiales 

terrestres (Romero, 2006). 

Entre los elementos que se pueden identificar en los cuerpos de agua mediante 

los sensores remotos (como los presentes en el satélite Landsat) están los compuestos 

químicos disueltos, hidrocarburos, partículas provenientes del lavado continental y 

materia orgánica disuelta (vegetación acuática plancton, lirio, etc.). También es 

posible identificar algunos minerales presentes en el suelo, estrés de la vegetación, 

contenidos de humedad, turbidez del agua, entre otros. Así mismo, el falso color 

destaca las superficies acuáticas con altas densidades de vegetación, materiales en 

suspensión, aportes orgánicos, etc. (García, et al., 1999; Pérez, et al., 2000). 

En teledetección, la técnica de clasificación de pixeles agrupa pixeles en la 

imagen en clases que correspondan a zonas de la superficie con características 

similares. Las clases obtenidas cuando se realiza una clasificación deben ser 

espectralmente diferentes unas de otras, y además deben contener un valor 

informativo de interés para la investigación (Romero, 2006). 

La clasificación de imágenes es una herramienta potencial para monitorear el 

movimiento y dispersión de determinadas substancias o coberturas del suelo, 

atmósfera o agua a través del tiempo que, complementado con el análisis de firmas 
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espectrales de transectos sobre la imagen, se puede inferir la presencia de algunos 

minerales o residuos disueltos en el agua, así como la temperatura superficial. En este 

sentido, mediante las técnicas de percepción remota podemos analizar varios aspectos

oceanográficos y de dinámica superficial que incluso puedan llegar a funcionar como 

instrumento de validación para los modelos matemáticos. 

1.1  Planteamiento del problema 

El Río Ameca es uno de los escurrimientos más importantes que desemboca en 

la Bahía de Banderas, su cuenca tiene una extensión territorial de 12,214 km2 y una 

precipitación normal anual en el periodo 1971-2000 de 1,020 mm (INEGI 2004). Su 

escurrimiento natural medio superficial total es de 2,235 hm3/año (CNA). 

Las aguas de este escurrimiento contienen residuos provenientes del lavado 

continental (rocas, sedimentos, materia orgánica, entre otros) y con base a lo 

observado en las imágenes de satélite, estos residuos se esparcen al llegar a la bahía 

formando las plumas de detritos suspendidos (agua turbia) donde el comportamiento 

y concentración de estas partículas suspendidas varía en todo el año y su tamaño está 

relacionado con el periodo de lluvias. 

La concentración del total de contaminantes y sedimentos suspendidos 

provenientes del lavado continental y materia orgánica (detritos), constituye uno de 

los parámetros de calidad de agua más importantes (Rodríguez-Guzmán, et al., 2009), 

principalmente por estar relacionados a la producción y flujo de metales pesados y 

microcontaminantes (Ekercin 2007). 

Estos sedimentos consisten de partículas suficientemente finas para ser 

transportadas en suspensión por el agua en movimiento (Campbell 2007), como lo 

son la arcilla, el limo y la arena (Miller, et al., 2004). Además de afectar la calidad 

del agua, los detritos son indicativo de problemas de erosión en las cuencas 

hidrográficas. Más aún, el estudio de esta materia, principalmente en regiones 

costeras, tiene una gran importancia ecológica ya que las altas concentraciones de 
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detritos en zonas costeras pueden afectar la productividad del fitoplancton y de la 

vegetación acuática sumergida, el crecimiento de corales, la dinámica de nutrientes, y 

el transporte de contaminantes y otros materiales (Miller, et al., 2004). 

Por lo anterior es indispensable contar con un análisis de la dinámica de 

dispersión de los residuos en la Bahía de Banderas que funcione también como un 

insumo a los tomadores de decisiones en el ámbito social, turístico y medio 

ambiental. 

1.2  Antecedentes 

El estudio de la dinámica de los procesos de transporte en las aguas de la Bahía 

de Banderas es de importancia fundamental para la planeación de estrategias que 

permitan el desarrollo sustentable de esta región turística y la adecuada construcción 

de obras de protección costera como espigones y rompeolas. En las últimas décadas 

el agua de la Bahía de Banderas se ha contaminado por el crecimiento de las 

descargas incontroladas de aguas negras de hoteles y zonas habitacionales en Puerto 

Vallarta, Nuevo Vallarta y de todos los alrededores de la bahía. Las medidas para 

eliminar la mayor parte posible de la contaminación de la bahía son necesarias para la 

vigilancia constante de las plumas y para conocer la zona de mayor concentración así 

como su distribución espacial y temporal (Filonov, 2010). 

Varios estudios han examinado la dispersión ocasionada por las descargas de 

grandes ríos empleando imágenes de satélite, como los complejos patrones de 

dispersión del Amazonas en el Océano Atlántico (Muller-Karger, et al., 1995; Hu, et 

al., 2004), y los patrones estacionales de dispersión de las descargas de Río Orinoco 

en el Caribe (Muller-Karger, et al., 1989; Muller-Karger & Varela, 1990). Del 

Castillo, et al., (2000) usaron imágenes CZCS (Coastal Zone Color Scanner) y 

SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) para demostrar que la pluma del 

Río Mississippi no siempre se dispersa al oeste de su delta, sino que también hacia el 
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este y sur del Golfo de México, alcanzando los Cayos de Florida y la costa este de 

Estados Unidos. 

Desde finales de los 70, estudios de sedimentos suspendidos han sido 

realizados utilizando datos de plataformas satelitales (Ritchie, et al., 2001) cuyos 

sensores miden la cantidad de radiación solar reflejada por la superficie del agua a 

diferentes longitudes de onda. Las partículas de detritos suspendidos es uno de los 

parámetros más exitosamente medidos por medio de la percepción remota (Ekercin, 

2007). Lauretta Burke y Zachary Sugg (2006) por ejemplo, utilizaron la imagen de 

satélite SeaWiFS para visualizar la extensión de una pluma de materia detrital en el 

Arrecife Norteamericano. 

Entre los contaminantes presentes en las aguas residuales se encuentran los 

nutrientes vegetales que pueden estimular el crecimiento de las plantas acuáticas, 

productos químicos (pesticidas, productos industriales, sustancias contenidas en los 

detergentes, etc), hidrocarburos, minerales inorgánicos entre otros. Sin embargo, con 

base al Programa de Playas Limpias 2013, 2014 y 2015 realizado por la 

SEMARNAT se califica como apta la calidad bacteriológica de agua de mar en las 

playas de Bahía de Banderas predominando entonces los residuos formados por 

partículas del suelo y minerales arrastrados por las tormentas y escorrentías desde las 

tierras de cultivo, suelos sin protección, explotaciones mineras, carreteras y derribos 

urbanos. 

Para esta tesis, respaldado por el gran número disponible de imágenes de 

satélite Landsat y Modis en el periodo 2006-2014, se abordó el tema utilizando 

técnicas de teledetección, percepción remota, información de las estaciones 

meteorológicas e hidrológicas. Con base a estas imágenes se detectó que el Río 

Ameca genera grandes plumas de partículas suspendidas en la Bahía de Banderas que 

pueden llegar a medir varios centenares de kilómetros cuadrados. 
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FIGURA 1. Imagen Landsat del 08 de septiembre de 2014 donde se evidencian los residuos 
vertidos por el Rio Ameca en la Bahía de Banderas. 
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2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo General 

Analizar el comportamiento de la dinámica superficial y dispersión de los 

detritos vertidos por el Río Ameca en la Bahía de Banderas mediante técnicas de 

percepción remota utilizando un producto combinado de imágenes LANSAT y 

MODIS en el periodo 2006-2014. 

2.2 Objetivos Específicos

a)  Detectar zonas de acumulación de los residuos. 

b)  Establecer una tendencia de su dirección 

c) Estimar que cantidad promedio de la superficie de la bahía se encuentra cubierta 

por detritos por cada mes. 

d)  Crear un producto combinado de la serie temporal 2006-2014 

e) Realizar un análisis general de la pluma de detritos mediante la firma espectral. 

f) Establecimiento empírico-teórico de las tres categorías de concentración de 

detritos. 

g) Relación del tamaño de las plumas con la precipitación y caudal. 

2.3  Hipótesis 

 Los residuos vertidos por los escurrimientos en la bahía de Banderas son 

esparcidos por el movimiento de las aguas de la bahía, existiendo zonas donde se 

acumulan por un periodo de tiempo provocando zonas de alta concentración para 

después ser desplazados mar adentro y/o depositados en el fondo de la bahía.
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3. ÁREA DE ESTUDIO 

3.1  Localización y batimetría 

El área de estudio es toda la Bahía de Banderas la cual se localiza en la Costa 

Occidental de México y constituye el límite sur del Golfo de California en su parte 

continental, abarcando parte de los estados de Jalisco y Nayarit. Geográficamente, la 

bahía está ubicada entre los 20°25' y 20°47' de Latitud Norte y los 105°41' y 105°25' 

de Longitud Oeste (Figura 2). Si se delimita a la bahía mediante una línea imaginaria 

desde punta de Mita, Nayarit, en el Norte, hasta Cabo Corrientes, Jalisco, en el Sur, 

su área es de aproximadamente 1 200 km2, con un volumen de 3.68 x 105km3

(Mireles, 2012). 

FIGURA 2. Situación geográfica de la Bahía de Banderas, México. 
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La bahía tiene un ancho promedio (Norte-Sur) de 30 km y una longitud 

promedio (Este-Oeste) de 40 km. Al Sureste, la Bahía de Banderas está rodeada de 

montañas con una altura máxima de 1,500 m; al Norte, existen elevaciones que van 

de 500 a 750 m. Entre las montañas del Este y las lomas del Norte se halla un valle, 

alrededor de 15 km de ancho, a través del cual fluye el río Ameca, que es el más 

grande de la región y que desemboca a unos 10 km al norte de la ciudad de Puerto 

Vallarta (Plata, 2007). 

Al Noroeste de la Bahía de Banderas y aproximadamente a 10 km de Punta de 

Mita se encuentra el archipiélago de las Islas Marietas, un conjunto de islas pequeñas, 

islotes y bajos con una extensión de 8.3 km. Al suroeste de la Bahía, se halla el grupo 

de islotes conocido como Los Arcos, que ocupa un área aproximada de 0.3 km2

(Medina-Rosas, 1997). 

La profundidad máxima de la bahía es de 1,436 m (INEGI-SPP, 1983) y su 

profundidad promedio es de 273 m. La pendiente de fondo en la parte Norte, con un 

valor promedio de 0.012, es mucho menor que en la parte Sur, con un valor promedio 

de 0.080. Hacia el centro de la bahía, a unos 8 km de la costa sur, se localiza un 

cañón profundo cuyo eje mayor está orientado aproximadamente en dirección Este-

Oeste y que se extiende hasta el extremo Este de la bahía. Al Noroeste de la bahía, en 

la zona comprendida entre las Islas Marietas y Punta de Mita, la profundidad es 

menor a 25 m y existe un banco de arena sumergido que no permita el libre 

intercambio de masas de agua entre la parte Noroeste de este cuerpo de agua y mar 

abierto (Plata, 2007). 

En la bahía confluyen dos sistemas de corrientes oceánicas: la de California, de 

masas de agua fría y de baja salinidad, que fluye hacia el Sur desde Baja California, y 

la de Costa Rica, que posteriormente se convierte en la Corriente Norecuatorial, de 

masas de agua caliente, salinidad intermedia y que fluye hacia el Norte desde el 

sureste de México (Baumgartner & Christiensen, 1985). Además, la bahía tiene un 

aporte de aguas cálidas y de alta salinidad del Golfo de California. La convergencia 

de estas corrientes da lugar a cambios de salinidad, temperatura y patrones de 
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circulación estacional en la región (Álvarez & Gaitán, 1994). La Corriente de 

California es ancha y lenta extendiéndose a lo largo de la costa Noroccidental del 

Continente Americano entre los 45° y 23° N con velocidades de 3.4 a 8 cm/s (Salinas 

& Pinet, 1991). 

En la costa de la Bahía de Banderas se localizan 32 cuerpos de agua (ríos, 

arroyos, esteros y lagunas) y numerosos escurrimientos temporales (127), ubicados 

en su mayoría en la zona centro y Sur de la bahía. En la bahía desembocan los ríos 

Ameca, Pitillal, Cuale, Los Horcones, Mismaloya, Tuito y la Puerta, que tienen 

caudal la mayor parte del año, además de los arroyos temporales Los  Coamiles, 

Pantoque, El Burro, El Carrizal, Caloso, La Cumbre, Hondo, Palo María, Amapas, El 

Salto, Camarones, El limón, Pilidad, La Cueva, Chocota, Tecomata, Pizota, Coquitos, 

Majahuitas, Maxeque y Tabo (CEDESTUR-CEED-AEBB, 2001). 

3.2  Escurrimientos 

El Río Ameca nace en el Bosque de la Primavera, a escasos 23 km al Oeste de 

la ciudad de Guadalajara y discurre en dirección Oeste y toma su nombre de la ciudad 

de Ameca que atraviesa. Tiene como afluentes principales los Ríos Ahuacatlán y 

Amatlán de Cañas. El Río los Horcones es alimentado de las aguas que discurren de 

las montañas en el municipio de Cabo Corrientes y, El Rio Cuale (que pasa por el 

pueblo minero El Cuale) que tiene dos afluentes principales que nacen en lo Alto de 

la sierra del Cuale (también llamada sierra del Tuito) a una altura de 2,740 m en las 

montañas de Talpa de Allende. 

Finalmente, la cuenca de Ameca-Ixtapa (CNA) es la que aporta agua a los Ríos 

Ameca y Mascota los cuales convergen en el cauce principal que desemboca en la 

Bahía de Banderas. Tiene una extensión de 4,591 km2 y abarca de forma parcial los 

siguientes municipios: San Pedro Lagunillas, Bahía de Banderas, Compostela, Puerto 

Vallarta, San Sebastián del Oeste, Mixtlán, Ayutla, Atenguillo, Cuautla, Mascota y 

Talpa de Allende. 
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4. MÉTODO 

4.1  Características de las imágenes de satélite utilizadas 

Se analizaron un total de 194 imágenes, 85 del satélite Modis y 109 del satélite 

Landsat. De las 109 imágenes Landsat, 6 corresponden a Landsat 5, 84 a Landsat 7 y 

19 a Landsat 8. 

FIGURA 3. Ejemplos de imágenes MODIS y LANDSAT en donde se aprecian las plumas de detritos. 

Las imágenes Landsat 5 están codificadas a 8 bits con una resolución espacial de 

30 metros y cada escena cuenta con 7 bandas armadas de la siguiente manera:  

La 1, 2 y 3 corresponden al espectro visible (0.45 a 0.69 micras) 

La 4 al infrarrojo cercano (0.76 a 0.90 micras) 

La 5 al infrarrojo lejano (1.55 a 1.75 micras) 

La 6 al infrarrojo térmico lejano (10.4 a 12.5 micras) y, 

La 7 al infrarrojo térmico medio (2.08 a 2.35 micras) 
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Las imágenes Landsat 7 están codificadas a 8 bits con una resolución espacial de 

30 metros, cada escena tiene 8 bandas armadas de la siguiente manera: 

La 1, 2 y 3 corresponden al espectro visible (0.45 a 0.69 micras) 

La 4 al infrarrojo cercano (0.78 a 0.90 micras) 

La 5 al infrarrojo lejano (1.55 a 1.75 micras) 

La 6 y 7 gano bajo y gano alto respectivamente  corresponden al infrarrojo 

térmico Lejano (10.4 a 12.5 micras) y, 

La 8 al infrarrojo térmico medio (2.09 a 2.35 micras) 

Las imágenes Landsat 8 están codificadas a 16 bits con una resolución espacial de 

30 metros y cada escena cuenta con 10 bandas armadas de la siguiente manera: 

La 1 corresponde a la banda azul profundo para estudios costero/aerosol (0.433 

a 0.453 micras) 

La 2, 3 y 4 corresponden al espectro visible (0.45 a 0.68 micras) 

La 5 al infrarrojo cercano (0.845 a 0.885 micras) 

La 6 al infrarrojo lejano (1.56 a 1.66 micras) 

La 7 al infrarrojo térmico medio (2.1 a 2.3 micras) 

La 8 a la banda de cirrus (1.36 a 1.39 micras) 

La 9 al infrarrojo térmico Lejano (10.6 a 11.2 micras) y, 

La 10 al infrarrojo térmico Lejano II (11.5 a 12.5 micras). 

Las imágenes Landsat 8 contienen más bandas por escena que las Landsat 5 y 7, 

reduciendo también el rango del espectro que abarca cada banda; esto da mayor 

eficiencia para detectar las distintas superficies. 

El satélite Landsat tiene un periodo de paso cada 20 días y en los años en donde se 

encuentran en operación los dos satélites Landsat (5 y 7) el promedio de imágenes 

obtenidas son dos por mes. Además, cuando entró en operación el satélite Landsat 8 

el promedio de imágenes adquiridas, entre los tres satélites, son de tres por mes. 
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Por otra parte, las imágenes MODIS solo contienen las 3 bandas con resolución 

espacial aceptable (250 metros) correspondientes al espectro visible. Estas imágenes 

están codificadas a 8 bits y tienen un periodo de paso de cada 2 días. 

En la siguiente tabla se muestra la relación de imágenes a utilizar (tabla 1). Se 

muestra las imágenes a utilizar por mes y por año. El Total del año  corresponde a 

las imágenes encontradas por cada año en el periodo de estudio, y el Total por mes

indica el número de imágenes encontradas por mes de todos los años. En la parte 

inferior derecha se indica el total de imágenes descargadas (194). 

TABLA 1. Inventario de imágenes Landsat y Modis descargadas

4.2  Selección y tratamiento de la información 

Se determinó en primera instancia los meses con mayor presencia de residuos 

de acuerdo al análisis visual de las imágenes Landsat y Modis descargadas para el 

periodo 2006-2014.  

Por las características de las imágenes, se le dio preferencia a las escenas 

Landsat, eliminando aquellas con presencia excesiva de nubes o detección dudosa de 

plumas de detritos substituyéndolas por escenas del satélite Modis. Se buscó tener al 

menos dos imágenes por cada mes de todo periodo de estudio. Posterior a la descarga 

de las imágenes, se realizó el tratamiento y armado de las bandas por cada escena y se 

validó su confiabilidad.  

Para la identificación de los sedimentos suspendidos en la bahía se utilizó el 

método de clasificación no supervisada empleando el software de Quantum Gis y 

apoyado con validación visual. 
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La clasificación no supervisada es más eficiente para detectar diferencias en la 

concentración de sedimentos suspendidos que la clasificación supervisada, esto se 

debe a la dificultad de visualizar en la imagen original las diferencias entre las 

distintas concentración de sedimentos para darle el entrenamiento adecuado a la 

herramienta de clasificación supervisada (Pérez, B. D. y Nadja, O. C., 2011).

4.3  Vectorización de las plumas de detritos suspendidos 

El proceso de vectorización consiste en extraer de cada imagen la porción de la 

bahía con presencia de partículas suspendidas para convertirlos en una matriz de 

datos y analizar mediante mapas, tablas y gráficos su dispersión, concentración y 

desplazamiento. 

Para extraer las plumas de detritos suspendidos, se eliminó de cada escena la 

superficie continental utilizando como límite de costa el límite estatal 2010 de INEGI 

con un buffer o área de influencia de acuerdo al tamaño de pixel de cada imagen para 

garantizar la no interferencia de la porción continental en la clasificación. Una vez 

obtenida sólo la parte de mar en cada escena (figura 4), por medio de la técnica de 

clasificación no supervisada se creó una máscara de filtrado con base a todos aquellos 

pixeles con alta reflectividad correspondientes a zonas cubiertas con nubes o errores 

radiométricos para posteriormente eliminarlos de la imagen. 

La finalidad de eliminar la porción continental y de nubes de una imagen es 

para que el algoritmo de clasificación solo clasifique las zonas que nos interesan y 

lograr una mejor identificación de las diferencias de reflectividad, aspecto importante 

para la correcta identificación de las plumas. Por ejemplo, si se quiere clasificar en 20 

clases una imagen codificada a 16 bits y con valores radiométricos de 0 a 40,000, el 

algoritmo tendrá que agrupar las clases en una escala de 0 a 40,000 pero si, por el 

contrario, el algoritmo clasifica sólo la porción oceánica con valores entre 10,000 y 

16,000 entonces se reduciría por mucho el sesgo o error y aumentará la confiabilidad. 
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En la siguiente figura se muestra a la izquierda la escena completa y la derecha la 

misma escena sin la porción continental. 

FIGURA 4. Contraste entre las diferencias de reflectividad. Izquierda, escena original. Derecha, la 
misma escena si la parte continental.

Conforme más ruido se elimine de la escena se obtendrá un mayor contraste 

entre las pequeñas diferencias radiométricas y, por lo tanto, el algoritmo podrá 

identificar más fácilmente los distintos elementos en la imagen. En la figura 5 se 

muestra la parte del mar sin el ruido radiométrico que causaban las nubes. En esta 

imagen la parte blanca que antes eran nubes ahora son zonas excluidas (zonas sin 

valor) mientras que en el paso previo a éste tratamiento, estas mismas zonas 

contenían valores altos de radianza. 
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FIGURA 5. Escena sin el ruido radiométrico de la parte continental y nubes.

Una vez con la imagen sin la parte continental y sin el error radiométrico de las 

nubes, se corrió nuevamente el algoritmo de la clasificación no supervisada 

utilizando todas las bandas de la escena para obtener un archivo dividido en distintas 

superficies (clases) de las cuales se vectorizaron sólo las correspondientes a las 

plumas de detritos. 

Se identificaron tres tipos de plumas según la concentración de partículas 

suspendidas y se establecieron fronteras radiométricas para cada categoría y sensor 

con la finalidad de hacerlas comparables a través de todo el periodo. Las plumas 

vectorizadas se exportaron como una matriz de datos para analizar su 

desplazamiento, dispersión y concentración. 

4.4  Categorización y vectoriazación de las plumas de detritos 

Debido a que la concentración de plumas de detritos no es homogénea en toda 

su extensión, se generaron varias clases según su concentración que van desde 

disperso (categoría 1) hasta muy denso (categoría 3).  
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Para la primera delimitación de las clases se empleó un 10% de las imágenes 

con mayor presencia de plumas por cada sensor sobre las cuales se definieron 

visualmente y con el algoritmo de clasificación no supervisada las tres categorías 

tomando como categoría 3 o densa la pluma presente en la desembocadura del rio 

(muy cercana a la tonalidad del escurrimiento turbulento dentro del continente) y, 

como categoría 1 o dispersa, la pluma que generalmente solo se puede apreciar con 

un realce del falso color. 

Con las plumas definidas en el 10% de las imágenes, se analizaron las firmas 

espectrales utilizando el espectro visible para el caso de las escenas Modis y las 

bandas verde, rojo e infrarrojo cercano para el caso de las escenas Landsat ya que son 

las que muestran mayor respuesta en el cambio de concentración de detritos; 

posteriormente se calcularon sus estadísticas y establecieron tendencias. Es 

importante aclarar que en la clasificación no supervisada fueron empleadas todas las 

bandas de cada sensor. 

Con referencia a las estadísticas anteriores se determinaron las categorías y su 

rango para cada banda. Es importante recordar que las escenas están codificadas a 8 

bits (256 combinaciones) con excepción de la escena Landsat 8 la cual esta 

codificada a 16 bits (65,536 combinaciones). 

Una vez procesadas el 100% de las imágenes, se calcularon las estadísticas del 

comportamiento espectral de cada categoría de todas las escenas procesadas puesto 

que, aunque ya se habían establecido los límites en cada categoría, cada escena 

marcaba un límite inferior y superior un poco distinto al de referencia existiendo la 

necesidad de recalcular el Promedio Inferior, el Promedio Superior y el Promedio 

General de su respuesta espectral. 

Derivado de lo anterior, en la Tabla 2 se presenta la variación de los promedios 

en números digitales por categoría y banda para las escenas Modis: 
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TABLA 2. Variación de los promedios en números digitales por categoría y banda del sensor Modis

Y para las escenas Landsat, recordando que Landsat 8 esta codificada a 16 bits, la 

variación es la siguiente (tabla 3): 

TABLA 3. Variación de los promedios en números digitales por categoría y banda de Landsat 5, 7 y 8. 

Cabe mencionar que existen algunos traslapes no importantes entre el límite 

superior e inferior de una categoría y otra por cada banda. No obstante, estos 

traslapes no representa error en la clasificación final de las plumas debido a lo 

despreciable de este traslape. Con lo anterior se puede garantizar una correcta 

comparación temporal de las categorías ya que, por ejemplo, la categoría 2 

representará siempre lo mismo a lo largo de todo el periodo y en cualquiera de los 

tres sensores utilizados. 

Para calibrar y homogenizar las categorías entre distintos sensores se utilizaron 

imágenes donde se visualice perfectamente lo correspondiente a la categoría 3 (muy 

denso) para clasificarla y con base a esta primera aproximación se intentó extrapolar 

las otras dos categorías. Lo anterior fue complementado con imágenes de distintos 

sensores pero de fechas cercanas donde se establecieron los límites de una zona de 
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pluma que por su cercanía temporal corresponde a la misma categoría. En la figura 6 

se muestra en el rectángulo más pequeño la categoría 3, en el de tamaño medio la 

categoría 2 y en el más grande la categoría 1. 

Es importante mencionar que el propio algoritmo de clasificación no 

supervisada dividió la pluma en varias categorías las cuales, casi en su totalidad y sin 

importar el sensor, coincidió con las categorías establecidas en los rangos 

radiométricos. 

FIGURA 6. Cuadro pequeño categoría 3, cuadro medio categoría 2 y cuadro grande categoría 1 

Como ejemplo, en la figura 7 se muestra en color rojo la superficie de alta 

concentración que generalmente corresponde a la desembocadura del río, de color 

naranja una concentración media (regular) de detritos que es la que usualmente 

predomina y, finalmente, de color verde las áreas de detritos difuminados o en 

proceso de sedimentación. 

FIGURA 7. Pluma de detrito vectorizada. Rojo alta concentración, naranja concentración media y verde 
pluma difuminada o en proceso de sedimentación.
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4.5  Conceptualización de la pluma de detritos suspendidos con 

base a otras superficies. 

Para una mayor conceptualización y sustento de las 3 categorías, se comparo la 

respuesta espectral de las plumas con respecto a la de tres superficies conocidas y que 

pueden estar relacionadas con la constitución de las plumas de detritos suspendidos 

en la bahía. La primera es la superficie del escurrimiento dentro del continente en los 

meses con mayor presencia de plumas, la segunda es la reflectividad de la playa 

contigua a la desembocadura del rio y, la tercera, corresponde al suelo desnudo y con 

materia orgánica aledaño al escurrimiento dentro del continente. Ésta última parece 

estar más relacionada con las partículas que arrastra el río. 

Para cada una de las tres superficies se tomó su firma espectral en 5 puntos 

distintos y se promediaron considerando las mismas bandas (verde, rojo e infrarrojo 

cercano) utilizadas para las categorías. Con lo anterior se puede ver que la 

reflectividad del rio con detritos suspendidos es más parecida a la categoría de suelo 

desnudo (ver círculos en la tabla 4) pero con una absorción mayor en el infrarrojo 

cercano; esto es atribuido a la misma agua del río ya que absorbe al infrarrojo 

cercano. La reflectividad de la playa es muy diferente y no muestra la misma 

tendencia. 

Por otra parte, se espera que la pluma categoría 3 sea muy similar a la del rio 

dentro del continente (ver rectángulos remarcados en la siguiente tabla), por lo que se 

realizó la comparativa de la reflectividad de las tres categorías observándose que 

entre más densa sea la pluma, la firma espectral es más parecida a la del río (Tabla 4 

en la parte derecha). 



23 

TABLA 4. Comparativa de la reflectividad de las plumas de detritos con otras coberturas conocidas

Como se puede apreciar, la firma espectral de las bandas infrarrojo cercano, 

rojo y verde del escurrimiento es similar a la del suelo desnudo mesclado con materia 

orgánica mostrando sólo una variación cercana al 50% en la cantidad de infrarrojo 

cercano que absorbe el escurrimiento con respecto al suelo desnudo. Así mismo, la 

categoría 3 o muy densa muestra una firma similar a la del escurrimiento pero 

difiriendo en la cantidad de infrarrojo cercano absorbido lo cual probablemente es 

causado por la mayor profundidad de la columna de agua en la bahía que en el cauce; 

en este análisis la categoría 3 emite cerca del 70% del infrarrojo que emite el cauce. 

4.6  Caudal y precipitación

Para analizar la relación de las plumas con respecto a la precipitación y caudal, 

se extrajo información para el periodo 2006-2014 de 9 estaciones meteorológicas y 5 

hidrológicas dentro de la cuenca Ameca-Ixtapa. A continuación se enlistan la clave 

de cada estación, la localidad y municipio al que pertenece. 

Estaciones meteorológicas: 

1. 14081 en Getsemaní, Puerto Vallarta 

2. 18030 cercana a Colonia Magisterio, Bahía de Banderas 

3. 14339 cercana a Colonia Paso del Molino, Puerto Vallarta 

4. 18021 en La Presa, Bahía de Banderas 
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5. 18077 en Cuastecomate, San Pedro Lagunillas 

6. 14140 cercana a Talpa de Allende, Talpa de Allende 

7. 14125 en San Gregorio, Mixtlan 

8. 14096 en Mascota, Mascota 

9. 14035 cercana a El Refugio, Mascota 

Estaciones Hidrológicas: 

1. 14008 cercana a La Desembocada, Puerto Vallarta 

2. 14007 en Tomás López Castañeda, Bahía de Banderas 

3. 14029 cercana a Rincón de los Ángeles, Mascota 

4. 14022 cercana a Santa Cruz la Puerta, San Sebastián del Oeste 

Se utilizó la Precipitación Promedio Diaria y el Caudal Promedio por Día en 

m3/s en lugar de la acumulada mensual con el objetivo de encontrar la relación de la 

variación de la precipitación y caudal con la aparición de las plumas de partículas 

suspendidas. 

Para el caso del caudal, se solicitaron los datos de 5 estaciones Hidrométricas 

del Río Ameca del Río Mascota.  Se 

descartó analizar la estación 14022 sobre el Río Ameca debido a que no tiene 

información en los años correspondientes al periodo estudiado. También, para la 

estación 14008 sobre el Río Mascota, se analizaron los datos a partir del 2007 ya que 

es la fecha en que inicio a operar. Por último, es importante mencionar que todas las 

estaciones tienen algunos lapsos de tiempo sin información a lo largo del periodo, sin 

embargo, sí fue posible lograr un panorama de las variaciones del caudal a lo largo 

del periodo. El problema anterior no se presentó para la precipitación. 

4.7  Tamaño y dirección de las plumas en el año 2013 

Con el objetivo de tener un panorama de la dirección y tamaño de las plumas 

en una secuencia temporal, se utilizaron 31 imágenes de satélite del año 2013 ya que 
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es el año con más escenas disponibles y con mejor calidad. Se empleó la información 

de precipitación promedio diaria para observar la correspondencia de ésta con los 

aumentos o disminuciones de la superficie de la bahía cubiertas por las plumas. 

La frecuencia promedio de las escenas para este año van de 15 a 20 días siendo 

el mínimo de un día. Para analizar la relación de la precipitación con el tamaño de las 

plumas y sus categorías de densidad obtenidas de cada escena, se sumaron entre el 

lapso de una escena y otra los eventos de precipitación de hasta cinco días atrás al 

registro de pluma. 

Se eligió este lapso de tiempo debido a que se observó que la inyección 

continua de los sedimentos en la bahía influye en el tamaño y características de las 

plumas. Entre más sea la duración e intensidad de la precipitación mayor será el 

tamaño y concentración de las plumas causado por que la inyección continua del río 

Para establecer cuantos días de precipitación anteriores a una pluma influye en 

su tamaño y características se graficaron en el mismo plano, con los datos de las 

estaciones  más cercanas a la desembocadura tanto del Rio Ameca como del Rio 

Mascota, las variaciones de los caudales de ambos ríos y la precipitación promedio 

diaria registrada en todas las estaciones en todo el periodo (2006-2014). 

En estas figuras se observa como tendencia general, que el caudal responde con 

un incremento a partir del primer día y hasta el quinto día posterior de la 

precipitación por lo que la pluma responde también a este periodo al estar ligada 

directamente al caudal que desemboca en la bahía. 

Por lo anterior se decidió considerar, para la formación de las plumas, los datos 

de precipitación de los primeros 5 días inmediatos anteriores a la pluma (que es lo 

que tarda en terminar de escurrir el agua de las precipitaciones al interior del 

continente) más un margen de 3 días donde solo se considerará el 50% de la 

precipitación. A continuación se muestra en la figura 8 un fragmento del 27 de abril 

al 31 de diciembre de 2014 donde se observa claramente este desfase: 
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FIGURA 8. Comparativa Caudal-Precipitación en el periodo del 27 de abril al 30 de diciembre de 2014. 

Es importante señalar que no se requiere establecer de forma estricta cuantos 

días de precipitación anteriores a la pluma la determinan, ya que sólo se requiere 

observar la relación de las plumas con la precipitación inmediata anterior. 

Para el caso de las estaciones más retiradas a la desembocadura del río (18021, 

18077, 14096, 14035, 14140 y 14125) los eventos de precipitación a contemplar son 

a partir del segundo hasta el sexto día anteriores al registro de la pluma mas tres días 

como margen de error, lo anterior debido a que se observó en las figuras de 

precipitación-caudal de estas estaciones una tendencia del caudal a incrementarse a 

partir del segundo día del registro de precipitación. 

Por último, con la intensión de conocer la relación de los vientos con la 

dirección de las plumas, se analizaron los datos de la estación meteorológica Café 

Roma del Centro de Estudios Meteorológicos de la Costa ubicada cerca del Malecón 

en el Municipio de Puerto Vallarta, Jalisco. Se capturó por día, la intensidad y 

dirección de los vientos dominantes y divididos en dos periodos: de las 0:00 a las 

11:00 hrs y de las 12:00 a las 23:00 hrs. Posteriormente se graficaron y se analizó la 

relación con la dirección de las plumas.

4.8  Firma Espectral 

Otro aspecto importante a analizar es la firma espectral de las plumas de 

sedimentos suspendidos para compararlos con firmas de otros elementos o superficies 

conocidas. Se analizaron cuatro escenas del sensor Landsat 8 de distintas fechas 
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utilizando las tres bandas del espectro visible (2, 3 y 4) y las bandas del infrarrojo 

cercano e infrarrojo medio (5 y 6 respectivamente). 

Gracias a la reflectividad y absorción de una superficie cualquiera en algunas 

secciones del espectro electromagnético, similar a una huella digital, podemos inferir 

de manera general las substancias o elementos que la componen. Para el caso del 

agua, ésta absorbe fuertemente el infrarrojo por lo que muestra una disminución en 

esta región del espectro. En las imágenes de satélite con bandas que cubran una 

porción amplia del espectro electromágnético, como es el caso de las Landsat, es 

posible inferir su temperatura, turbidez (detritos suspendidos), presencia de materia 

orgánica entre otros.  

En cada escena analizada se realizó un transecto iniciando en su extremo norte 

en agua de mar relativamente pura pasando por zonas con plumas dispersas y zonas 

con alta concentración de sedimentos y terminando en agua de mar relativamente 

pura; lo anterior con la intención de conocer la variación radiométrica de cada pixel 

por donde pasa el transecto y obtener finalmente la firma espectral de cada uno de los 

tres puntos. 

Como ya se mencionó, se utilizaron las bandas 2, 3 y 4 del espectro visible y 5 

y 6 del infrarrojo cercano e infrarrojo medio respectivamente. De las otras 5 bandas 

no utilizadas del sensor, tres corresponden a las longitudes de onda térmicas 

(especializadas para incendios y temperatura superficial) y las otras dos para analizar 

cirrus y aerosol, motivo por la cual no formaron parte de nuestro análisis. 

El comportamiento espectral del agua variar según varios factores como el

contenido de clorofila, materiales en suspensión y/o disueltos, la rugosidad de la 

superficie, la profundidad del cuerpo de agua, entre otros. La concentración de 

pigmentos de clorofila (fotosintéticos del fitoplancton) es comúnmente considerada 

como un índice de productividad biológica y en un ambiente oceánico, puede ser 

relacionado a la producción de peces. Concentraciones de clorofila superiores a 0.2 

mg/m³ indican la presencia de suficiente vida planctónica para sustentar una 

pesquería comercial viable (Gower, 1972). Los pigmentos de clorofila tienen una 



28 

firma espectral específica y distintiva, ya que absorben luz azul y roja y reflejan 

fuertemente el verde, afectando el color del océano. 

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de un transecto utilizando cuatro 

bandas del sensor Landsat 8, las tres primeras corresponden al espectro visible (0.45 a 

0.68 micras) y la última al infrarrojo cercano (0.845 a 0.885 micras). Al pasar el 

transecto por la pluma vemos una respuesta importante en el verde y rojo y una 

respuesta menor en el infrarrojo cercano causado por la dispersión de las partículas en 

estas regiones del espectro aunado a la absorción en el azul (Knaeps, et al., 2010). 

Con lo anterior se puede inferir la presencia de materia orgánica y sedimentos 

suspendidos (agua turbia). 

FIGURA 9. Firma espectral de una sección con presencia de detritos.

La turbidez vista como la dificultad del agua para trasmitir la luz debido a los 

materiales insolubles en suspensión, influye de manera importante en la reflectividad 

del agua. Si la turbidez es alta, habrá muchas partículas suspendidas en ella, las 

cuales reflejaran una parte de la luz solar y absorberá otra parte modificando la firma 

espectral del agua. La turbidez es considerada una buena medida de la calidad del 

agua (Toro, 2011). 
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Existen varios factores que influyen en la turbidez del agua: presencia de 

fitoplancton, y/o crecimiento de las algas; presencia de sedimentos procedentes de la 

erosión de los ríos; presencia de sedimentos suspendidos del fondo; descarga de 

efluentes como escorrentías urbanas; la erosión debido a la eliminación de la 

vegetación ribereña, entre otros (Toro, 2011). 

En cada figura analizada se incluyó una gráfica de los transectos en donde se 

muestra el comportamiento de cada una de las 5 bandas. La banda 1 corresponde al 

azul, la 2 al verde, la 3 al rojo, la 4 al infrarrojo cercano y la 5 al infrarrojo lejano. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1  Concentración promedio de detritos y su cobertura 

A continuación se muestra una serie de figuras en donde se hace un análisis de 

la cobertura de partículas suspendidas. Se muestra una figura por mes del promedio 

de la superficie de la bahía cubierta por plumas de detritos y una anual; el promedio 

presentado considera las plumas extraídas en todo el periodo de estudio (2006-2014). 

Para representar el promedio de la superficie de la bahía cubierta por plumas se 

diseñaron 5 categorías (1, 1.01-1.50, 1.51-2.00, 2.01-2.50 y 2.51-3.00) donde la 

primera es siempre dispersa y la última muy densa. En esta serie de figuras vemos 

que en los meses de enero, febrero, marzo, abril y diciembre el promedio no va más 

allá del rango 2. 

A partir de mayo, se hace evidente en la desembocadura del Río Ameca 

promedios mayores a 2 siendo el máximo en el mes de septiembre en donde más del 

2% de la superficie de la bahía (24 km2) está cubierta por una concentración de 

plumas superiores a este rango. Durante el tratamiento de las imágenes se detectaron 

también estructuras de remolinos ciclónicos (figura 10). 

FIGURA 10. Remolinos ciclónicos internos. Arriba a la derecha corresponde al 19 de junio de 2008 del 
sensor Landsat 5 y a la izquierda del 04 de junio de 2014 del sensor Landsat 8 respectivamente 
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FIGURA 11 Promedio de Concentración en Enero 

FIGURA 12 Promedio de Concentración en Febrero 
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FIGURA 13 Promedio de Concentración en Marzo 

FIGURA 14 Promedio de Concentración en Abril 
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FIGURA 15 Promedio de Concentración en Mayo 

FIGURA 16 Promedio de Concentración en Junio 
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FIGURA 17 Promedio de Concentración en Julio 

FIGURA 18 Promedio de Concentración en Agosto 
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FIGURA 19 Promedio de Concentración en Septiembre 

FIGURA 20. Promedio de Concentración en Octubre 
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FIGURA 22. Promedio de Concentración en Diciembre 

FIGURA 21. Promedio de Concentración en Noviembre 
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En la figura 23 se observa el promedio anual de concentración de detritos y la 

superficie que cubre de la bahía: 

En la figura anterior vemos la superficie de la bahía que en algún momento del 

año tuvo presencia de plumas de detritos suspendidos. Los rangos predominantes en 

este mapa están por debajo del rango de 1.5. 

5.2  La precipitación y caudal en la cuenca Ameca-Ixtapa 

En la Figura 24 se muestra la precipitación promedio mensual. Las estaciones 

que reportan más precipitación son las 18021 y 14339, esta última captura datos cerca 

del Río Cuale. Se observa que en las cuatro estaciones más cercanas a la bahía 

(14339, 14081, 18030 y 18021) la precipitación se concentra en los meses de junio a 

octubre mientras que las 5 restantes reportan precipitaciones importantes también en 

los primeros meses del año, lo que puede atribuirse a la altitud y a la zona montañosa.  

FIGURA 23. Promedio de Concentración Anual 
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En casi todas las estaciones se observa que el mes de agosto es el de mayor 

precipitación con excepción de las estaciones 14096, 14035 y 14140 en donde el mes 

de julio presenta el máximo de precipitación promedio debido probablemente a la 

presencia de las montañas de la sierra las cuales causan el ascenso de aire húmedo 

que se condensan con la altura provocando precipitaciones tempranas. 

FIGURA 24. En azul, Cuenca Ameca-Ixtapa y representado en el histograma el promedio diario por mes de 
la precipitación de las estaciones climatológicas 

En la Tabla 5 se muestran los datos de precipitación promedio diaria por mes y 

sombreado los datos de las estaciones más cercanas a la bahía. Aquí se corrobora que  

las estaciones al interior del continente reportan precipitaciones también en los 

primeros meses del año y que los meses de agosto, septiembre y octubre son los de 

mayor precipitación. 
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TABLA 5. Precipitación promedio diaria por mes y por estación en el periodo 2006-2014

La siguiente figura muestra las 

que se descartó la estación 14022 sobre el Río Ameca por no tener información en los 

años de interés. 

FIGURA 25. Estaciones Hidrométricas en la cuenca Ameca-Ixtapa

En la siguiente tabla se muestra el Caudal Promedio por Mes en metros cúbicos 

por segundo (m3/s) de las estaciones 14007 y 14010 sobre el Río Ameca. Se observa 

que la primera estación presenta el mayor caudal aunque ambas tienen, en promedio, 

su máximo caudal en septiembre. 
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Analizando todos los registros históricos de caudal disponibles desde 1953 

hasta el 2014 de la estación 14007, obtenemos un caudal promedio de 35.08 m3/s y 

vemos que los caudales registrados en el periodo 2006-2014 rara vez son mayores a 

este promedio. 

Para el caso de la estación 14010, el caudal promedio desde 1956 al 2014 es de 

5.7 m3/s. y vemos que, en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, es cuando 

se registran caudales superiores a este promedio.  

TABLA 6. Caudal promedio por mes (m3/s) de las estaciones sobre el Río Ameca en el periodo 2006-2014

Para el Río Mascota, se analizaron las estaciones 14008 y 14029. En la tabla 7 

se muestra el Caudal Promedio por Mes en metros cúbicos por segundo (m3/s) 

observándose que la estación que presenta mayor caudal es la 14008. Sin embargo y 

al igual que las estaciones ubicadas sobre el Rio Ameca, ambas estaciones muestran 

su periodo de mayor caudal en el mes de septiembre. 

Considerando los datos históricos de caudal desde 1949 hasta el 2014 de la 

estación 14008, se calculó un caudal promedio de 15.7 m3/s y vemos que, en los 
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meses de julio, agosto, septiembre y octubre es cuando se registran en la mayoría de 

los años caudales superiores a este promedio. 

Para la estación 14029, el caudal promedio desde el año 1981 al 2014 es de 

2.42 m3/s y vemos que, generalmente en los meses de julio, agosto, septiembre y 

octubre es cuando se registran caudales superiores a este promedio. 

TABLA 7. Caudal promedio por mes (m3/s) de las estaciones sobre el Río Mascota en el periodo 2006-2014

En las siguientes figuras se muestra el Caudal Promedio por Mes. El eje de las 

a escala del caudal en m3/s 

cada mes. Se obtuvo una figura por cada una de las cuatro estaciones hidrológicas. 

Para las figuras de las estaciones sobre el Río Ameca (14007 y 14010), vemos 

que el caudal promedio total de todos los años (línea negra) tienen su máximo en el 

mes de septiembre; mientras que el caudal máximo para cada uno de los años (líneas 

de diferentes colores) tiene una distribución de caudal máximo desde el mes de julio 

hasta incluso al mes de octubre. 
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En las figuras de las estaciones sobre el Río Mascota (14008 y 14029), el 

caudal promedio total (línea negra) tienen su máxima en el mes de septiembre; 

mientras que el caudal máximo para cada uno de los años (líneas de diferentes 

colores) muestran una distribución de caudal máximo desde el mes de agosto hasta 

octubre, menos amplia que las estaciones sobre el Río Ameca.  

FIGURA 26. Estación 14007. Caudal promedio por mes, por año y para el periodo 2006-2014. 

FIGURA 27. Estación 14010. Caudal promedio por mes, por año y para el periodo 2006-2014.

FIGURA 28. Estación 14008. Caudal promedio por mes, por año y para el periodo 2006-2014. 
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FIGURA 29. Estación 14029. Caudal promedio por mes, por año y para el periodo 2006-2014. 

Como se observa, el caudal promedio por mes (m3/s) de todas las estaciones 

hidrológicas corresponden al mes de septiembre por lo que, se puede inferir, un 

áximo de precipitación promedio. Una 

posible causa de lo anterior pudiera atribuirse a las aún importantes precipitaciones 

del mes de septiembre sumadas al aporte continuo hacia los ríos del agua de los 

mantos freáticos y represas que se encuentran cargados debido a las precipitaciones 

en los meses anteriores. 

Es importante mencionar que la variación de uno a cinco días del caudal con 

respecto a la precipitación se refiere a la relación simple del caudal promedio diario 

en m3/s con la precipitación promedio diaria mientras que, para el retraso de 

aproximadamente 30 días encontrado entre el mes de máximo caudal promedio y el 

mes de máxima precipitación promedio, se le atribuye a la influencia de los grandes 

almacenamientos de agua como ya se mencionó, cuyo efecto se refleja en el aumento 

paulatino del volumen promedio del caudal durante periodos de tiempo de varios 

días. Por lo anterior tenemos que, aún en el mes de máximo caudal, éste sigue 

mostrando la misma tendencia de retraso de uno a cinco días con respecto a las 

precipitaciones inmediatas, siendo por lo tanto, fenómenos diferentes. 
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5.3  Periodo con mayor presencia de plumas y su relación con la 

precipitación y caudal 

Se analizó la información de precipitación obtenida de las estaciones

meteorológicas presentes en la cuenca del Río Ameca, se calculó el promedio anual y 

el promedio diario para cada mes. De esta forma obtuvimos que la cuenca tiene una 

precipitación promedio diaria, considerando todos los días del año, de 3.49 mm y los 

5 meses de mayor precipitación promedio diaria son: 

1. Agosto.- Promedio de precipitación de toda la cuenca es de 10.1 mm/día. 

2. Julio.- Promedio de precipitación de toda la cuenca es de 9.48 mm/día. 

3. Septiembre.- Promedio de precipitación de toda la cuenca es de 8.66 

mm/día. 

4. Junio.- Promedio de precipitación de toda la cuenca es de 5.83 mm/día. 

5. Octubre.- Promedio de precipitación de toda la cuenca es de 3.33 

mm/día. 

Para el análisis de caudal promedio por mes en m3/s, se tomaron los datos 

promediados de las 2 estaciones más cercanas a la desembocadura (las cuales 

presentan mayor caudal): 14007 sobre el Rio Ameca y 14008 sobre el Rio Mascota. 

A continuación se enlistan, de mayor a menor, los 5 meses de mayor caudal: 

1. Septiembre.- Promedio del caudal que desemboca en la bahía de 

banderas es de 32.83 m3/s. 

2. Agosto.- Promedio del caudal que desemboca en la bahía de banderas es 

de 20.36 m3/s. 

3. Julio.- Promedio del caudal que desemboca en la bahía de banderas es de 

17.65 m3/s. 
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4. Octubre.- Promedio del caudal que desemboca en la bahía de banderas es 

de 16.34 m3/s. 

5. Noviembre.- Promedio del caudal que desemboca en la bahía de 

banderas es de 8.8 m3/s. 

En la figura 30 se muestra la comparación entre el promedio por mes del 

caudal (m3/s) y el promedio diario por mes de la precipitación de todo el periodo en 

estudio (2006-2014). Se observa que la máxima precipitación se registra en agosto y 

el máximo caudal en septiembre: 

FIGURA 30. Comparación del Caudal-Precipitación promedio por mes en el periodo 2006-2014.

Al promediar por mes todas las plumas de detritos suspendidos en todo el 

periodo de estudio, se obtuvo un panorama del cubrimiento general. A continuación 

se muestran los 5 meses que presentan la mayor presencia de plumas: 

1. Septiembre.- Tamaño total de la pluma 792.7 km2 de los cuales 24 km2

están por encima del rango 2 con respecto a su categorización de 

concentración. 

2. Agosto.- Tamaño total de la pluma 769 km2 de los cuales 20 km2 están 

por encima del rango 2 con respecto a su categorización de 

concentración. 

3. Julio.- Tamaño total de la pluma 672.8 km2 de los cuales 9.7 km2 están 

por encima del rango 2 con respecto a su categorización de 

concentración. 
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4. Junio.- Tamaño total de la pluma 545.6 km2 de los cuales 29 km2 están 

por encima del rango 2 con respecto a su categorización de 

concentración. 

5. Octubre.- Tamaño total de la pluma 497.2 km2 de los cuales 5 km2 están 

por encima del rango 2 con respecto a su categorización de 

concentración. 

En la tabla 8 se muestra la comparación del caudal, precipitación y la 

concentración de plumas de detritos promedio por mes de todo el periodo en estudio. 

Marcado con sombreado obscuro se señalan los meses con el máximo de cada 

variable y con sombreado claro el mes con el segundo valor máximo de cada 

variable. 

TABLA 8. Comparativa del Caudal-Precipitación-Plumas promedio por mes en el periodo 2006-2014

En la figura 31 se muestran 6 imágenes de satélite correspondientes al periodo 

de mayor presencia de plumas (junio, julio, agosto y septiembre). Se corrobora que la 

mayor presencia de plumas de detritos está vinculada con los meses de mayor 

precipitación y caudal hasta el punto en que las plumas de mayor tamaño 

corresponden al mes de septiembre que es cuando el promedio de los ríos presentan 

el mayor caudal y la precipitación su segundo mes de mayor intensidad. 

Sin embargo, es importante aclarar que en algunos meses como noviembre, 

diciembre y enero suelen visualizarse algunas plumas importantes debido a las lluvias 

que ocurren de manera aislada.  
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FIGURA 31
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5.4  Dirección del viento y su relación con el movimiento de las 

plumas en el periodo 2006-2014. 

Para obtener la dirección predominante del viento en la bahía se utilizaron los 

lado del Mercado Municipal Rio Cuale, cercana al malecón. Se obtuvieron datos 

diarios (por la mañana y por la tarde) del periodo 2006-2014. 

Se observa que por la mañana (de 00:00 a 11:00 hrs) el viento predominante es 

con dirección al norte con una velocidad entre 1 y 5 km/h. Por la tarde (de 12:00 a 

23:00 hrs) la dirección predominante cambia hacia el sur y en algunos días hacia el 

sur-oeste con una velocidad entre los10 y 20 km/h (figura 32).

   

FIGURA 32. Velocidad y dirección promedio del viento calculado con registros diarios en el periodo 2006-
2014. A la Izquierda de las 00:00 a las11:00 hrs y a la derecha de las 12:00 a las 23:00 hrs 

De los 3,287 días correspondientes al periodo 2006-2014, en el horario de 

00:00 a las 11:00 hrs (que es el horario que coincide con el paso del satélite Landsat), 

el 35% de los días no se registró viento, el 50% presento viento hacia el norte, el 11% 

hacia el nor-este y el restante hacia otras direcciones. Para el horario de las 12:00 a 

las 23:00 hrs, sólo el 1% de los días no presento viento, el 62% fue con dirección 

hacia el sur, el 25% hacia el sur-oeste, el 8% hacia el oeste y lo restante hacia otras 

direcciones (figura 33).  
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5.5 Tamaño y dirección de las plumas identificadas en el 2013 

En las figuras 34 y 35 se observa la rapidez con que pueden llegar a crecer o 

decrecer las plumas. En cada escena se plasma la dirección del viento para observar 

la relación con la dirección de la pluma. Se observa que las plumas tienden a moverse

hacia el norte, pegado a la costa del municipio de Bahía de Banderas para 

posteriormente salir de la bahía. En los meses de mayor precipitación y caudal la 

posteriormente seguir la tendencia de movimiento hacia la parte norte. 

Como se observó para los otros años, el viento no tiene relación con la 

dirección de las plumas puesto que las plumas siguen la misma tendencia de 

movimiento sin importar la dirección del viento e incluso en días sin viento la pluma 

sigue desplazándose de la misma manera. 

En la Tabla 10 se analiza se crecimiento total y por categoría de las plumas 

vectorizadas en el 2013. Se especifica el crecimiento entre una escena y otra y se 

realiza una estimación de crecimiento por día. Se calcula también entre una escena y 

otra la precipitación tomada de las estaciones meteorológicas para relacionarla con el 

tamaño de las plumas.  

Las plumas están relacionadas con periodos de precipitación las cuales 

aumentan el caudal de los Ríos. Sin embargo, se evidencian plumas después de 

periodos de precipitación causada quizás por lluvias extraordinarias o la disminución 

gradual del cauce después de este periodo. Se observa de manera general que la 

pluma densa de categoría 3 evoluciona a categoría 2 (densidad media), 

posteriormente a categoría 1 (difuminada) y posteriormente sale de la bahía o se 

precipita hacia el fondo. 

El proceso de sedimentación observado complementa el proceso de las 

corrientes de transportar los sedimentos fuera de la bahía ya que entre las escenas 

inferiores a 5 días de separación se observa una desaparición de grandes superficies 

de pluma antes de salir de la bahía. 
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FIGURA 34. Secuencia de plumas vectorizadas y dirección del viento de enero a julio del 2013.
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FIGURA 35. Secuencia de plumas vectorizadas y dirección del viento de agosto a diciembre del 2013.
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TABLA 10. Incremento-Decremento de la pluma en km2 y su relación con la precipitación en el año 2013.

En la Tabla 11 se muestra el crecimiento de las plumas con menos de 5 días de 

separación encontradas en todo el periodo (2006-2014). Se calculó la superficie total 

por categoría (km2) y el crecimiento aproximado por día. 
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En este análisis también se observa la desaparición de importantes superficies 

de plumas de categoría 1 antes de salir de la bahía lo que evidencia un proceso de 

sedimentación. La aparición y desaparición de plumas es muy dinámica y se sugiere 

incluso que ocurren en periodos de un día por lo que se sugiere mediciones más finas 

para poder obtener las velocidades aproximadas de las plumas. 

TABLA 11. Crecimiento de la pluma (km2) en periodos menores a 5 días.

5.6  Firma espectral de los sedimentos suspendidos y su relación 

con otras mezclas conocidas. 

Para fines prácticos, las 5 bandas del sensor Landsat 8 (Tabla 12) estarán 

representadas en todas las gráficas con la finalidad de entender las variaciones de 

reflectancia de estas bandas con respecto a cada variable que se analice (clorofila, 

algas, materia orgánica y agua turbia). 

TABLA 12. Parámetros de cada banda utilizada del sensor Landsat 8 
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En la figura 36 se muestra la comparativa espectral del agua clara y el agua con 

clorofila y algas. El agua clara tiene una mayor respuesta espectral en el azul seguido 

por el verde, rojo e infrarrojo cercano; mientras que para el agua con clorofila su 

firma espectral tiene su máximo en el verde, seguido por el rojo, azul e infrarrojo 

cercano sucesivamente. 

FIGURA 36. Reflectancia del agua pura y agua con presencia de clorofila y/o algas 

En la figura 37 se muestra la respuesta espectral del agua con distintas 

concentraciones de clorofila. Cuando la concentración de clorofila es baja, la firma 

espectral es similar a la del agua pura y conforme va aumentando la concentración la 

reflectividad en el verde se vuelve más importante. También, entre mayor sea la 

concentración de clorofila, disminuye la absorción del rojo (siendo mayor que el del 

agua pura) y aumenta la absorción en el azul (siendo menor que el del agua pura). 
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FIGURA 37. Agua con distintas concentraciones de clorofila 

En la figura 38 se muestra la respuesta espectral del agua turbia a distintas 

concentraciones de sólidos suspendidos. Entre menor sea esta concentración, por 

ejemplo la línea de 25 mg/l, la respuesta espectral será más parecida a la del agua. 

Conforme aumenta la concentración de partículas suspendidas aumenta la 

reflectividad en el rojo seguido del verde azul e infrarrojo cercano respectivamente. 

FIGURA 38. Agua con distintas concentraciones de sólidos suspendidos 
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Nótese que la mayor respuesta espectral de la clorofila ocurre en el verde, 

mientras que para el agua turbia ocurre en el rojo. Esto parece dar la explicación de 

los colores marrones encontrados en las plumas vectorizadas de las imágenes.

En la figura 39 se muestra la firma espectral de la materia orgánica en distintas 

fases de descomposición. La reflectancia se incrementa conforme aumenta la longitud 

de onda hasta un punto aproximado de 1400 nm en donde decrece de forma 

importante formando un valle y volviendo a aumentar aproximadamente a partir de 

los 1500 nm y formando nuevamente un valle  a los 2000 nm.  

Al sobreponer las bandas del sensor Landsat 8 sobre las firmas de la materia 

orgánica vemos que la menor reflectancia ocurre en el azul y a partir del cual va 

aumentando hasta llegar al infrarrojo medio que tiene el mayor valor de reflectividad. 

Las plumas de detritos encontradas en las imágenes no parecen tener esta tendencia. 

FIGURA 39. Materia orgánica con distintos grados de descomposición 

A continuación se muestran transectos sobre cuatro imágenes distintas del 

satélite Landsat 8. Las imágenes corresponden al 19 de julio y 04 de agosto del 2013; 

y al 08 de septiembre y 10 de octubre del 2014. Nótese en las gráficas de cada una de 

alta sobre aguas con alta concentración de partículas, tiene menor amplitud en el 

espectro electromagnético que el verde, rojo y azul. Entre mayor sea la amplitud 

espectral de la respuesta, más fácil es de detectar con los sensores remotos.
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FIGURA 40. Transecto sobre los sedimentos suspendidos captados el 19 de julio del 2013 

FIGURA 41. Transecto sobre los sedimentos suspendidos captados el 04 de agosto del 2013 
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FIGURA 42. Transecto sobre los sedimentos suspendidos captados el 08 de septiembre del 2014 

FIGURA 43. Transecto sobre los sedimentos suspendidos captados el 10 de octubre del 2014

Para un mejor análisis se graficó la firma espectral para cada una de las cuatro 

imágenes y por cada uno de los tres puntos de análisis: agua de mar relativamente 

pura, agua de mar con concentración regular de partículas suspendidas y agua de mar 

con alta concentración de partículas suspendidas. 
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En la Tabla 13 y figura 44 se muestran los valores de agua de mar 

relativamente pura extraídos de las imágenes. La mayor reflectividad en este punto 

ocurre en el color azul seguido por el verde y rojo; el infrarrojo cercano e infrarrojo 

medio tienen valores nulos.  La forma de la firma espectral coincide con la del agua 

clara. 

TABLA 13. Valores de reflectividad medidos en imágenes Landsat 8 en puntos 
correspondientes a agua de mar relativamente pura

Agua de mar relativamente pura 

FECHA 
Azul Verde Rojo IR cercano IR medio 

0.45 0.515 0.525 0.6 0.63 0.68 0.845 0.885 1.56 1.66 
19-jul-13 1900 1900 1100 1100 850 850 0 0 0 0 
04-ago-13 1800 1800 1000 1000 800 800 0 0 0 0 
08-sep-14 1700 1700 1000 1000 500 500 0 0 0 0 
10-oct-14 1100 1100 900 900 450 450 0 0 0 0 

FIGURA 44. Firma espectral sobre imágenes Landsat 8 en puntos  
Correspondientes a agua de mar relativamente pura 

Como se observa en la tabla 14 y figura 45, la firma espectral sobre el agua de 

mar con concentración de categoría 2 de partículas suspendidas tiene mayor 

reflectividad en el verde seguido por el azul y el rojo. Sin embargo, aunque el verde y 

el azul predominan, vemos que el rojo tiene un crecimiento más marcado al ir 

aumentando la concentración de partículas suspendidas. Vemos también que la 

reflectividad del infrarrojo cercano e infrarrojo medio empieza a incrementarse

aunque de forma muy lenta, lo que infiere la transición a agua turbia. 
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TABLA 14. Valores de reflectividad medidos en imágenes Landsat 8 en puntos  
correspondientes a agua de mar con concentración regular de partículas suspendidas. 

Agua de mar con concentración regular de partículas suspendidas 

FECHA 
Azul Verde Rojo IR cercano IR medio 

0.45 0.515 0.525 0.6 0.63 0.68 0.845 0.885 1.56 1.66 
19-jul-13 2900 2900 3000 3000 2100 2100 100 100 400 400 
04-ago-13 2500 2500 2550 2550 1850 1850 350 350 300 300 
08-sep-14 2300 2300 2400 2000 1800 1800 100 100 0 0 
10-oct-14 1500 1500 1600 1600 800 800 0 0 0 0 

FIGURA 45. Firma espectral sobre imágenes Landsat 8 en puntos correspondientes  
a agua de mar con concentración regular de partículas suspendidas.

En el tercer punto correspondiente a aguas con alta densidad de partículas 

suspendidas (categoría 3), la mayor respuesta espectral ocurre en el rojo seguido por 

el verde, infrarrojo cercano, azul y, finalmente, el infrarrojo medio. En la tabla 15 y 

figura 46 vemos los valores tabulares y la gráfica de la firma espectral de la imagen 

analizada en donde es evidente la predominancia del rojo seguido por el verde 

caracterizando esta superficie como agua turbia. 

TABLA 15. Valores de reflectividad medidos en imágenes landsat 8 en puntos  
Correspondientes a agua de mar con alta concentración de partículas suspendidas. 

Agua de mar con alta concentración de partículas suspendidas 

FECHA 
Azul Verde Rojo IR cercano IR medio 

0.45 0.515 0.525 0.6 0.63 0.68 0.845 0.885 1.56 1.66 
19-jul-13 2800 2800 3500 3500 5500 5500 3000 3000 100 100 
04-ago-13 2900 2900 3900 3900 5500 5500 2800 2800 100 100 
08-sep-14 2800 2800 3500 3500 5000 5000 2100 2100 100 100 
10-oct-14 2000 2000 2700 2700 3200 3200 200 200 0 0 

FIGURA 46. Firma espectral sobre imágenes Landsat 8 en puntos correspondientes  
a agua de mar con alta concentración de partículas suspendidas. 
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Si comparamos la firma espectral de las plumas de categoría 3 obtenidas en las 

imágenes con las primeras gráficas de este capítulo, vemos una mejor 

correspondencia con la firma espectral del agua turbia. 

En la figura 47 se muestra el agua con distintas concentraciones de 

algas/clorofila y sedimentos suspendidos la cual será comparada con la figura 46 de 

la categoría 3 obtenida en las imágenes y estimar la concentración en miligramos por 

litro (mg/l) de ésta última. 

En la siguiente figura, las líneas representan las distintas concentraciones que 

van de 0 a 500 mg/l y con una línea punteada la concentración intermedia de 250 

mg/l. Se observan dos picos importantes de alta reflectividad o respuesta espectral: el 

primero a 600 nanómetros (nm) y el segundo a 700 nm. Sin embargo, el ancho de la 

banda verde y roja, correspondiente al satélite Landsat 8, no coincide exactamente 

con estos máximos teniendo que promediarse con los valles de baja respuesta 

espectral. 

FIGURA 47. Agua de mar con distintas concentraciones  
de alga/clorofila y sedimentos suspendidos. 

No obstante a este desfase, es claro ver que a bajo contenido de clorofila/algas 

y sedimentos suspendidos, predomina el color verde seguido del azul, rojo e 

infrarrojo cercano, similar al agua pura. Conforme aumenta la concentración de estas 

partículas se observa que predomina el verde pero con un aumento más acelerado en 
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el rojo; el infrarrojo  cercano y el azul muestran un incremento lento en la 

reflectancia. Al llegar a 500 mg/l la longitud de onda predominante corresponde al 

rojo seguido por el verde, infrarrojo cercano y azul respectivamente. 

La figura 48 corresponde a la firma espectral de la categoría 3 en valores 

porcentuales de reflectancia. Se observa que la diferencia entre el verde y el rojo es 

cercana al 9%. Si seguimos las distintas curvas de concentración de clorofila y 

sedimentos de la figura 47 vemos que la más cercana a esta diferencia está entre en el 

rango de 350 y 400 mg/l. Para el caso de la línea del 10 de octubre del 2014, cuya 

concentración es inferior, su correspondencia con la gráfica anterior esta entre 250 y 

300 mg/l 

FIGURA 48. Reflectancia en porcentaje de agua de mar con alta concentración de partículas suspendidas 

Por otra parte, con base a mediciones in situ de Kelly (2010) se observa que en 

la desembocadura del Río Ameca existe una concentración máxima cercana a 350 

mg/l de partículas mayores a 1.2 µm y una concentración máxima cercana a los 400 

mg/l para partículas superiores a 0.45 µm. Con lo anterior encontramos una 

correspondencia entre lo observado en la categoría 3 mediante percepción remota y 

mediciones in situ. 

En cuanto a la composición general de las plumas en la desembocadura del Río 

Ameca, Kelly (2010) menciona que la salinidad, de acuerdo a mediciones in situ, 

varía a lo largo del año desde los 2 a los15 PSU según la variación de la precipitación 

y caudal siendo el promedio de 35 PSU en zonas de la bahía lejanas de la 

desembocadura. También se reporta Amonio, cuyo valor promedio es de 20 µM 

presentando su máximo en el mes de noviembre, nitrógeno inorgánico el cual 
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presenta un promedio de 50 µM mostrando un máximo registrado en el mes de 

octubre del 2004 de hasta 300 µM. En los sedimentos suspendidos se reporta la 

presencia de fósforo reactivo soluble de hasta 14 µM con un promedio de 7 µM. En 

las partículas suspendidas se encontraron silicatos los cuales llegan a presentarse 

hasta 1200 µM con un promedio de 400 µM. 

Para el caso de los coliformes fecales, estos llegan a alcanzar los 30,000 ufc/ml 

en el mes de septiembre y octubre que es cuando existe mayor caudal. Y por último, 

aunque la clorofila puede llegar a alcanzar hasta los 120 µm/l generalmente en el mes 

de septiembre, su valor promedio ronda alrededor de los 20 µm/l. 
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo al análisis espectral de las imágenes de satélite y el análisis 

estadístico de la información vectorizada, se pudo detectar la tendencia de 

movimiento y concentración de las partículas suspendidas en la Bahía de Banderas.

Fue posible identificar o dividir en tres rangos, con base a la respuesta 

espectral, distintas concentraciones de las partículas suspendidas. Al sobreponer todas 

las plumas detectadas, y obtener un promedio por cada mes considerando los distintos 

rangos, durante todo el periodo de estudio, se pudo establecer tendencias de 

concentración para cada uno de los meses. 

Los tres meses con mayor presencia de partículas y, que a la vez muestran las 

mayores concentraciones, corresponden a septiembre, agosto y julio. Así mismo, se 

observó que el mes con mayor caudal coincide con el mes donde se registran las 

mayores plumas mientras que el mes donde se registran las mayores precipitaciones 

coincide con el segundo mes de mayores plumas detectadas. 

Se concluyó también que Las plumas del mes de agosto parecen responder al 

agua precipitada directamente sobre el cauce y a las escorrentías superficiales que 

alimentan a estos ríos mientras que, las grandes plumas del mes de septiembre donde 

las precipitaciones no presentan su máximo, parecen responder más a la aportación 

hacia los ríos de las grandes cantidades de agua precipitada en los meses anteriores 

incluyendo las del mes de agosto y almacenadas en los mantos freáticos que, junto 

con las lluvias propias del mes de septiembre, generan las mayores plumas 

registradas en el año. 

La anterior hipótesis puede ser un tema de investigación en donde se deben 

involucrar mediciones en periodos lluviosos de mantos freáticos, represas entre otros 

y analizar más a detalle esta relación. 

Por otra parte, se observó que gran parte de las partículas suspendidas tienden a 

desplazarse hacia la parte norte, pegados a la costa del municipio de Bahía de 
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Banderas, para posteriormente salir a mar abierto mientras que, otra parte se 

sedimentan en el fondo de la bahía antes de que puedan salir a mar abierto. 

Las imágenes de satélite nos muestran que las mayores concentraciones de 

detritos solo se presentan en promedio en el año alrededor de la desembocadura del 

Rio Ameca disminuyendo su concentración conforme se alejan de este punto. La 

parte sur de la bahía parece estar casi siempre libre de la presencia de estos detritos 

mostrando solo bajas concentraciones en eventos de precipitaciones aisladas. 

Por último, se observa que el viento no tiene relación con la dirección de las 

pumas ya que es frecuente ver que la dirección observada de las plumas no siempre 

coincide con la dirección del viento aunado a que existen días donde no se registra 

viento y la pluma conserva la dirección de movimiento hacia el norte. Por lo anterior 

se deduce que el movimiento de las plumas es causado por fuerzas oceánicas como 

las corrientes, ondas o remolinos internos los cuales, estos últimos, se detectaron a 

través de un realce de falso color de escenas multiesprectrales del satélite Landsat. 
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