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Prélogo

Siendo el agua indispensable para el desarrollo econdmico y social, ésta constituye un recurso
natural ampliamente competido y comprometido en una gran parte del territorio nacional. La
cuenca hidrografica, definida con criterios geomorfoldgicos, integra la dindmica natural del agua
a escalas del paisaje, por lo que el manejo de tan importante recurso hidroldgico sélo es posible en
el contexto de esta unidad territorial. El hombre y la naturaleza integran una unidad funcional
de corte socio-ecosistémico en la que la conducta de sus habitantes debe armonizarse con la
dinamica funcional del sistema ecoldgico que lo sustenta. Como bien dice Ricardo Rozzi, es
urgente este re-acoplamiento de la triada habito-habitante-hébitat, e indispensable en nuestro
transitar hacia la sustentabilidad. El manejo integrado de cuencas hidrograficas es un claro
camino para lograrlo. La Red Mexicana de Manejo de Cuencas se cred con la mision de
promover esta visidn y enfoque de cuenca en nuestro pais. Uno de sus principales objetivos es el
de “promover y facilitar el intercambio y fransterencia de informacion y conocimientos entre sus
miembros” 'y la realizacion de este III Congreso Nacional de Manejo de Cuencas Hidrograficas
que ahora nos ocupa fue un importante mecanismo para lograrlo.

Es también un interés central en la Red “facilitar la mds amplia participacion de fodos los secfores
publicos y sociales” por 1o que el Comité Organizador del Congreso hizo un gran esfuerzo por
armar un evento verdaderamente transversal. Para ello se echd6 mano de una diversidad de
formatos que aseguraran la participacion e interaccidn entre los diferentes participantes. Es
decir, el congreso no se limitd a las acostumbradas ponencias y carteles, sino que ademas incluyd
mesas de debate intersectorial, sesiones de integracion por cuencas, talleres de trabajo, exposicion
de servicios y productos para el buen manejo de cuencas y, por primer a vez, un Foro
Comunitario de Intercambio de Experiencias en el que participaron miembros de comunidades
campesinas e indigenas de diferentes estados. Asi mismo, y para revestir académicamente el
evento, en esta ocasion se contd con la presencia de cuatro académicos destacados, dos nacionales
y dos extranjeros, quienes dictaron conferencias magistrales directamente ligadas a los temas de
la reunidén. Es importante mencionar que, como en anos anteriores, el congreso contd con el
generoso apoyo econdmico de la Fundacion Gonzalo Rio Arronte 1.A.P., el cual es un actor de la
iniciativa privada verdaderamente interesado en la problemdtica del agua en México. Ello
permitid cubrir los gastos de nuestros invitados internacionales, ademas de reducir
substancialmente el costo de inscripcion al evento, y contar con los recursos necesarios que
posibilitaron la participacion de diversos sectores sociales.

Como antesala del congreso y con el objetivo de dar a conocer y estimular la participacion de
amplios sectores sociales al evento, desde mayo pasado y con el liderazgo del Centro de Educacion
y Capacitacion para el Desarrollo Sustentable (CECADESU) de la SEMARNAT, siete instituciones se
coordinaron para realizacion de un ciclo de conferencias sobre diversos temas relacionados con
las “Cuencas Hidrogréficas de México, Refos y Prioridades Para su Manejo y Gestion”. Las platicas
fueron trasmitidas por videoconferencias en un gran numero de localidades del pais, incluyendo
las Delegaciones Federales de la SEMARNAT e instituciones educativas y gubernamentales
pertenecientes a nuestra Red. Asi mismo, y como actividad académica previa al Congreso, se
realizo el IV Coloquio de Geografia Ambiental con el tema "Confribuciones del pensamiento
geogrdfico al enfoque de Cuenca', el cual se llevo a cabo en las instalaciones del Centro de
Investigaciones en Geografia Ambiental (CIGA) del Campus de la UNAM en Morelia, en los dias
previos al Congreso.
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Como escenario del III Congreso Nacional de Manejo de Cuencas, se eligio la Ciudad de Morelia,
capital de uno de los estados mas ricos en ambientes naturales y, por tanto, de diversidad
biologica y cultural de nuestro pais. La ciudad no solo es Patrimonio de la Humanidad por su
belleza arquitectonica, sino ademads es sede de importantes centros académicos universitarios
como la Universidad Michoacana y la Universidad Nacional Auténoma de México. El apoyo de
esta ultima, con su Campus en Morelia y como instituciéon académica sede del evento, y el
involucramiento activo de instituciones de gobierno y sociales que colaboraron codo a codo para
la organizacion del congreso, fue clave para conformar el programa y el armado de las multiples
actividades que se realizaron.

La seleccion de los trabajos cientificos se hizo de manera cuidadosa, con la labor de un Comité
Cientifico integrado por 15 académicos de 9 instituciones diferentes. Asi, se logré armar un
programa muy completo en el que durante tres dias y en las 10 diferentes mesas de discusion, en
su conjunto, abordaron practicamente todos los aspectos relevantes al manejo de cuencas y la
gestion de sus recursos; desde el entendimiento de los procesos biofisicos hasta el monitoreo de los
efecto e impactos en el manejo de la cuenca, pasando por: el andlisis de procesos ecohidrologicos;
los instrumentos de planeacion; las herramientas técnicas para el soporte a la toma de decisiones;
el analisis de los procesos sociales, educativos y econdmicos; las politicas publicas; la articulacion
institucional y construccién de consensos; y los factores de riesgos, vulnerabilidad y adaptacién al
cambio climatico. Todo ello con el enfoque y la perspectiva de cuencas hidrogréficas.

El Comité Organizador del III Congreso Nacional de Manejo de Cuencas se propuso armar una
reunidn lo mas incluyente, informativa y estimulante posible y el material incorporado en estas
memorias son una evidencia clara del éxito que tuvo dicho cometido. Agradezco a los miembros
del Comité su entrega y dedicacion al proceso y felicito a la Red en su conjunto por los logros
obtenidos en tan importante evento.

Dr. Manuel Maass Moreno

Presidente del Comité Organizador

III Congreso Nacional de Manejo de Cuencas Hidrogréficas
Morelia, 2013
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RESUMEN

La resolucion de problemas de manejo de recursos naturales en cuencas hidrograficas, tales como el
abastecimiento de agua potable, la disposicion de aguas residuales, las inundaciones y la proteccion de
humedales, requiere entre otros, de informacion edafica adecuada y 1til. Los mapas convencionales de suelos
generalmente carecen de la informacidon necesaria para enfrentar tales desafios. Por tal motivo, se introduce el
concepto de Unidades Hidroedaficas Funcionales (UHF) como procedimiento cartografico para representar las
funciones hidroedaficas de una cuenca. Las UHF son unidades cartograficas tinicas a una escala determinada,
basadas en las interacciones, a lo largo de toposecuencias de suelos, entre propiedades edaficas (horizontes,
pedon, polipedon) y procesos hidrologicos (infiltracion, conductividad hidraulica, retencion de agua,
escorrentia, intercepcion, evapotranspiracion). Se toma como ejemplo la subcuenca montafiosa del rio “Los
Gavilanes” (Coatepec, Ver.; 4,130 ha; 1,090-2,960 msnm), se presenta el marco conceptual-metodologico, asi
como los pasos a seguir para la obtencion de UHF a escala 1:20,000. El método se basa tanto en técnicas
cartograficas diversas que incluyen los analisis geomorfométrico y geomorfologico dentro de un ambiente de
sistema de informacion geografica, como en mediciones in sifu con instrumentos apropiados y la incorporacion
de datos analiticos de suelo en funciones de pedo-transferencia. El resultado es la division de la subcuenca en
unidades hidroedaficas con funciones similares de almacenamiento, flujo y recorrido del agua en el suelo.

Palabras clave: Hidroedafologia, modelacion hidroldgica, cartografia.

1 INTRODUCCION

En los mapas convencionales de suelos se representan unidades con propiedades edaficas similares y su
cartografia sigue reglas y enfoques bien establecidos, sin embargo, las unidades cartografiadas carecen del
énfasis sobre las propiedades funcionales de los suelos, lo que limita su uso en la modelizacion del
funcionamiento hidroldgico de una cuenca y obliga a generalizaciones en la estimacion de las propiedades
hidroedaficas.

La Hidroedafologia como nueva disciplina, propone integrar los paradigmas de pedon y paisaje con los
fenomenos que ocurren a diferentes escalas, desde lo microscopico (poros y agregados), pasando por lo
mesoscopico (pedon y catena), hasta lo macroscopico (cuenca, region, global). El concepto unificador
propuesto por Lin et al. (2006) es el flujo de agua en el paisaje (landscape water flux), el cual comprende la
fuente, almacenamiento, flujo, recorridos, tiempo de residencia, disponibilidad y distribucion espacio-temporal
del agua en la zona vadosa. Este concepto fue propuesto para integrar de manera mas eficiente la experiencia
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del edafologo y del hidrélogo, y establecer un puente entre ambas disciplinas, pero en la practica existen pocos
casos en los cuales se ha llegado a definir dominios hidroedaficos cartografiables.

Los edafologos han hecho grandes esfuerzos de investigacion para caracterizar la variabilidad espacial de las
propiedades del suelo a diferentes escalas (Hengl, 2003; Sobieraj ef al., 2004; Zimmermann et al., 2006;
Zimmermann y Elsenbeer, 2008). Los enfoques propuestos pueden clasificarse en continuos y discretos. Los
primeros consideran a las propiedades del suelo como continuas en el espacio y las modelan en forma
deterministica (i.e. mediante regresiones entre propiedades del suelo y factores ambientales conocidos),
estocastica (mediante técnicas geoestadisticas) y mixta entre ambas. Como alternativa al enfoque continuo, el
discreto divide el paisaje en unidades mds pequefias, cuya justificacion teodrica es que en el terreno existen
distintos dominios espaciales donde ocurren procesos simultaneos hidrologicos, pedoldgicos y
geomorfologicos (Hengl, 2003; Pachepsky et al., 2006; Xiao-Yan Li et al., 2009). A nivel regional o de
cuenca, la Unidad de Respuesta Hidrologica (Hydrological Response Unit) de Fliigel (1995) es un ejemplo de
identificacién de estos dominios, cuya finalidad fue reducir la variabilidad espacial de los procesos
hidrolégicos. A escala de ladera, las catenas o toposecuencias de suelos pueden utilizarse para disminuir la
variabilidad de procesos hidricos que ocurren en la superficie o dentro del suelo, tomando en consideracion
que los movimientos de agua y materia suelen presentar variaciones sistematicas ladera abajo. Con el enfoque
discreto, la extension y conexion espaciales entre parametros son explicitas y basadas en respuestas
hidrolégicas conocidas. Si el concepto del dominio hidrologico discreto es aplicado correctamente en el
paisaje, la parametrizacion de modelos mediante la delimitacion de unidades de terreno tiene ventajas sobre el
modelo continuo, al disminuir el esfuerzo y el tiempo requeridos para recolectar en campo los parametros
edaficos.

Como parte del proyecto “Estudio y modelacion de las propiedades hidroedéficas en una cuenca de bosque de
niebla, a diferentes escalas y bajo diferentes usos”, se esta elaborando una cartografia de unidades
hidroedaficas funcionales a escala de semi-detalle, con el fin de determinar unidades que reflejen la
organizacion jerarquica de los sistemas suelo-relieve-cobertura vegetal, cuantificar las propiedades
hidroedaficas y generar informacion espacialmente explicita para la elaboracion de un modelo predictivo del
funcionamiento hidrologico de la subcuenca del rio Los Gavilanes, ubicada en el centro del estado de
Veracruz. En este trabajo se presentan los conceptos y los pasos metodologicos seguidos para la obtencion de
las unidades hidroedaficas funcionales y se ejemplifican con datos obtenidos de un sector de la parte central de
la subcuenca.

2 MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

La subcuenca del rio Los Gavilanes pertenece a la cuenca alta del rio La Antigua y se localiza entre los
97°06'09.46” W y 96°59'52.67” W y los 19°31'46.39” N y 19°27'33.2” N, en la ladera barlovento del
estratovolcan Cofre de Perote, municipios de Coatepec y Xico, del estado de Veracruz. El clima es semicalido
y humedo en la porciéon baja (1090-1800 msnm), templado humedo en la intermedia (1800-2400 msnm) y
semifrio himedo en la alta (2400-2960 msnm). El relieve se desarrolld sobre brechas y andesitas altamente
intemperizadas, presentando un relieve suave de colinas con cauces de poca incision en la parte alta. La parte
media consiste en laderas de pendiente fuerte separadas por barrancas profundas en forma de “V”. La porcion



baja presenta cerros bajos y lomerios, separados por fondos de valle aluviales bien formados. Suelos de tipo
Andosol se desarrollaron sobre la andesita intemperizada y capas delgadas de cenizas en la mayor parte de la
cuenca (Rossignol et al., 1987; Meza y Geissert, 2007). Las actividades humanas generaron un mosaico
discontinuo de bosque mesofilo maduro, acahuales, bosque meso6filo secundario, bosque de pino y pino-
oyamel, pastizales inducidos, matorral secundario de Bacharis sp. y Pteridium sp., y cafetales, ademas de los
asentamientos humanos, las areas agricolas y las huertas.

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Pasol. Delimitacion de subcuenca y microcuencas (primera capa de informacion)

La delimitacion del parteaguas y el calculo de las caracteristicas hidrométricas de la subcuenca del rio los
Gavilanes (en adelante denominada “subcuenca”), se realizaron sobre archivo raster del modelo digital de
elevacion (MDE) con ancho de pixel de 10 m, elaborado a partir de un archivo de curvas de nivel a escala
1:20,000 de las cartas E14T179, E14T189, E14T270 y E14T280 de la empresa SIGSA. El geo-procesamiento
de datos fue elaborado con el software ArcGIS 10 en su interface ArcINFO, con las herramientas de 3D
Analyst tools, Spatial Analyst Tools, Arc Hydro Tools Version 2.0, y la extension de uso libre Terrain Analysis
Using Digital Elevation Models —TauDEM version 5.0— (Tarboton, 2012). La delimitacién de las microcuenca
funcionales se obtuvo a partir del calculo sobre el MDE de la direccion de flujo en la ladera (Flow direction) y
de la acumulacion de corrientes (Flow Accumulation). El geo-procesamiento se realizo sobre archivos digitales
de tipo raster haciendo la transformacion posterior en archivos vectoriales.

Paso2. Zonificacion de geoformas (segunda capa de informacion)

A partir de algoritmos de TauDEM y de la extension TPI —Topographic Position Index— (Jenness, 2006), se
elabor6 la zonificacion de las geoformas de la subcuenca. Se delimitaron unidades de cumbre (interfluve),
hombro o ladera superior (shoulder), ladera media (backslope), falda o ladera inferior (footslope) y pie de
vertiente (foeslope, channel), las cuales corresponden a seis de las nueve unidades del modelo “landscape
catena” de Conacher y Dalrymple (1977), mismo que ofrece un marco conceptual de los procesos edéficos,
hidrolégicos y geomorfoldgicos que ocurren en el paisaje.

Paso 3. Zonificacion de la cubierta vegetal y del uso del suelo (tercera capa de informacion)

Se elabord el mapa de uso de suelos escala 1:20 000, a partir de la interpretacion de ortofotos digitales en B/N
del afio 2004. Se verifico mediante trabajo en campo la exactitud de los limites de las unidades. Los 16 tipos
obtenidos fueron agrupados en dos categorias: Forestal y No forestal. La categoria Forestal incluye el bosque
mesoéfilo de montafia (maduro, secundario, en regeneracion) y bosque de pino (conservado, en regeneracion).
La categoria “No forestal” incluye por un lado el subgrupo de cafetales, plantaciones y huertos, y por otro, el
subgrupo de uso agricola, pastizales y matorrales (terrenos en descanso o abandonados). Esta categorizacion
binaria esta basada en los resultados de infiltracion de Gomez-Tagle et al. (2011).

Paso 4. Interseccion de las tres primeras capas de informacién (Cuarta capa de informacién)
Paso 5. Muestreo de campo

A partir de la interseccion de los poligonos de microcuencas y de geoformas, se seleccionaron transectos de
toposecuencias de suelos y mediante barrenacion se determiné la organizacion de la cubierta pedologica en
horizontes caracteristicos. En los transectos representativos y de interés, se describieron y muestrearon perfiles
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edaficos con fines de caracterizacion y clasificacion de los suelos, de acuerdo con el Manual de Descripcion y
Muestreo de Suelos (Schoeneberger et al., 2002).

Paso 6. Mediciones de campo

En los sitios de los perfiles edaficos, se realizaron mediciones de infiltracion empleando un infiltrometro
portatil de carga constante disefiado ex profeso por Gomez-Tagle et al. (2008) y para los calculos (Marin-
Castro, 2010) se aplico el método de Wu et al. (1999). La conductividad hidraulica de la zona no saturada se
midié con un permeametro de carga constante (Karlsen, 2010), también construido ex profeso con base en el
disefio del Permeametro Compacto de Carga Constante —Compact Constant Head Permeameter— (Amoozegar,
1989). Para diferentes ubicaciones dentro de la zona de estudio, también se emplearon infiltrometros de disco
construidos ex profeso, basados en el disefio de Spongrova et al. (2009). Los parametros Ks y a del modelo
exponencial de Gardner (1958) se obtuvieron a partir de datos de infiltracion insaturada en estado estacionario
aplicando el ajuste no lineal simultaneo propuesto por Logsdon y Jaynes (1993) (Gomez-Tagle et al., 2011).
En los sitios de los perfiles y a lo largo de los transectos de barrenacion, se midio la resistencia a la penetracion
hasta una profundidad de 2 metros, utilizando un penetrometro dinamico de cono, basado en el disefio de
Herrick y Jones (2002) y utilizando la ecuacion de calculo.

Paso 7. Mediciones de laboratorio

Para fines de caracterizacion y clasificacion de los suelos, se midieron en laboratorio las siguientes
propiedades:

a) quimicas: cationes intercambiables (K, Na, Ca, Mg, Al), capacidad de intercambio catiénico, pH (en
agua, KCl, NaF), carbono organico, nitrogeno total, aluminio, silice y hierro extraibles en oxalato
acido, y aluminio extraible en pirofosfato.

b) fisicas: densidad aparente, densidad real, granulometria por pipeta, porosidad total.

¢) hidricas: humedad residual, humedad a saturacion, curva de retencion de agua (a 10 valores de
presion), conductividad hidraulica a carga constante en nucleos de suelo inalterado.

Paso 8. Integracion de toposecuencias hidropedoldgicas

Se elaboraron esquemas graficos de toposecuencias y se definieron rangos de valores de propiedades
hidrofisicas de suelos por geoforma. Asimismo, se definieron los tipos de suelos por geoforma, acorde con la
clasificacion WRB (IUSS Working Group WRB, 2006).

Paso 9. Caracterizacion y zonificacion de Unidades Hidroedaficas Funcionales

Las unidades hidroedaficas funcionales (UHF) son unidades geopedologicas de nivel taxondmico “faceta de
vertiente” o ‘“‘complejos de facetas” (Zinck, 2012), definidas por atributos hidrofisicos cuantitativos
caracteristicos de las interacciones suelo-agua. Representan dominios hidro-geopedologicos homogéneos a lo
largo de la ladera, en los cuales se manifiestan los mismos sistemas de flujos de agua (escorrentia, hipodérmico
y freatico). Las UHF se definen de acuerdo a un sistema jerarquico de componentes organizados en niveles
funcionales anidados. En orden descendente, ellos son: geoforma, tipo de suelo, cubierta vegetal, profundidad
del solum y espesor de la capa organica. Los atributos hidrofisicos cuantitativos son: infiltracion minima,
conductividad hidraulica a saturacion minima, capacidad de retencion de agua y capacidad de agua
aprovechable, obtenidos en los Pasos 6 y 7. La zonificacion de las UHF se realiza con la interseccion en
formato raster de las capas de informacion de microcuenca, geoforma, tipo de suelo y cubierta vegetal.



3 RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS DE LA SUBCUENCA GAVILANES Y DE LAS
MICROCUENCAS

Se extiende entre una altitud de 1090 y 2960 msnm, abarcando una longitud total de 17.5 km y un area de 46.1
km® (geométrico) y 41.3 km® (planimétrico). Es una subcuenca de montafia con relieve diseccionado en
profundas barrancas (pendiente media de 24.9° y maxima de 60°). Los escurrimientos son de orden cuatro y
con una longitud total de 70.1 km. La corriente principal alcanza 21 km, indicando un cauce largo. La elevada
densidad de corrientes (1.52 km/km?) y el mayor numero de corrientes jovenes (orden uno) indican la
dominancia de los procesos fluvio-erosivos. Tanto el factor de forma (0.15), como el indice de forma (1.87) y
el coeficiente de redondez (5.2) indican que la subcuenca es de forma alargada, estrecha en sus extremos y
ancha en la parte media superior, producto de un control estructural por parte de los derrames de andesita y la
presencia de fallas y fracturas. La subcuenca fue dividida en 53 microcuencas funcionales, de las cuales 11 son
de cabecera (11.7 km?), 24 son tributarias (9.1 km?), una es de desembocadura (3.1 km?) y 17 son de enlace o
de transicion entre las anteriores (17.4 km?®) (Fig. 1).
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Figura 1. Subcuenca y microcuencas del rio Los Gavilanes.
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SUELOS Y PROPIEDADES HIDROEDAFICAS

En toda la subcuenca se hicieron 43 perfiles de suelos, de los cuales 19 se localizaron en siete de las 32
toposecuencias de barrenacion realizadas. Las toposecuencias se estudiaron en 28 microcuencas
representativas del total de las 53 identificadas en la subcuenca. Con esta seleccion fue posible extrapolar a las
microcuencas no muestreadas la informacion disponible de la cubierta edafica. A continuacion, se presentan
las principales propiedades de los suelos de las microcuencas 13 y 26, seleccionadas para fines de ilustracion
del procedimiento metodoldégico (Tabla 1).

El suelo de la microcuenca 26 se desarrolla bajo una cubierta de bosque meséfico maduro (BMC, arbolado).
Se clasifica como Aluandic Andosol Dystric (IUSS Working Group WRB, 2006) por presentar propiedades
andicas bien desarrolladas (DA < 0.9Mg m”; Alo+1/2Fe0>2%; Pret. >85%). La morfologia de horizontes es de
tipo A-Bw-C, indicando que es un Andosol con cierto grado de diferenciacion. El contenido de carbono
organico es elevado y disminuye con la profundidad. El suelo esta muy desaturado en cationes intercambiables
debido a la intensa lixiviacion. La elevada porosidad es la causa de la baja densidad aparente. La textura es
franca a franca arcillosa en el horizonte superficial y franca limosa en los otros horizontes.

En la microcuenca 13 se encuentra el mismo tipo de suelo bajo pastizal (PASTG). La morfologia de horizontes
y propiedades edaficas son similares al anterior, y la principal diferencia se debe a la menor porosidad y mayor
densidad aparente, en particular en el suelo superficial, debido al manejo (rotacion de cultivos) y pisoteo del
ganado.

Tabla 1. Propiedades selectas de suelos de bosque (BMC) y de pastizal (PASTG). CO = carbono organico; SB =
saturacion en bases; P ret. = retencion de fosforo; Alo, Feo = aluminio y hierro extraidos en oxalato acido; DA = densidad
aparente; PT = porosidad total.

Muestra Prof. Horizonte CO SB  Pret. Alo+1/2Feo  Arcilla Limo Arena DA PT
cm % Mgm® %

BMC21 0-50 Al 206 14 956 2.5 27 44 29 0.27 89
BMC22 50-70 A2 109 04 995 4.9 12 55 33 0.30 87
BMC23 70-90 Bw 1.1 06 99.6 5.3 16 63 21 0.28 88
BMC24 90->110 Cl 95 0.7 996 5.5 22 66 12 0.20 92
PASTG21 0-22 Ap 190 55 954 2.7 33 43 24 0.39 83
PASTG22 22-52 Bwl 120 46 99.1 4.1 26 51 23 0.43 81
PASTG23 52-80 Bw2 9.5 1.7 99.6 52 22 69 9 0.44 82

PASTG24 >80 Cl 53 21 993 43 26 63 11 0.64 75




UNIDADES HIDROEDAFICAS FUNCIONALES

Se presenta un ejemplo de unidades hidroedaficas funcionales tomado de la microcuenca de cabecera 13 y la
tributaria 26 (Tabla 2). Las unidades UHF son caracterizadas por microcuenca, de acuerdo con el siguiente
orden de componente: suelo dominante, geoforma y uso del suelo. La unidad UHF 1 corresponde a un Andosol
del interfluvio y ladera superior, con morfologia de horizontes de tipo A1-A2-Bw-C-CR, un horizonte
organico moderadamente espeso a espeso y un solum profundo. La capacidad de infiltracion del suelo es alta
en terrenos forestales (bosque mes6filo maduro y secundario), por lo que la escorrentia superficial se espera
sea baja a nula. En usos no forestales (pastizal), la infiltracion es moderada a baja, favoreciendo escorrentia. La
conductividad hidraulica saturada es alta, aunque disminuye en el subsuelo en el contacto con la roca
intemperizada (saprolita), por lo que corresponde al grupo hidropedolégico B del Soil Survey Manual (Soil
Survey Division Staff, 1993). En dichas condiciones pueden formarse niveles fredticos de poca profundidad. La
capacidad de retencion de agua en el solum es alta, pero la capacidad de agua aprovechable para las plantas es
moderada.

Tabla 2. Caracteristicas de las unidades hidroedaficas funcionales (UHF) de dos microcuencas con uso de suelo diferente.
HO=horizonte organico; % = superficie proporcional de la geoforma en la microcuenca (el primer valor corresponde a la
microcuenca 26 y el segundo a la 13).

Conductividad Retencion
UHF  Geoforma % Tipo de Usodel Espesor Prof. Inﬁlrtr.ac1on h1drayhca de agua Agua
suelo suelo HO solum minima vertical aprovechable
e (solum)
minima
Cm cm/h cm
Forestal 100 25.0 SS:20.0
Interfluvio 1/1 No 20-50 - SP: 10.0 70-90 >13
150 0.1
| Forestal
Lad Forestal 100 25.0 SS:20.0
Suaefl.rsr 31/15 No 50-100 oo o1 SP: 10.0 70-90 >13
P Aluandic _ Forestal T
Ladera Forestal 50- 60.0 SS: 10.0
2 . 42/67  Andosol No 25-50 SP: 5.0 40-70 8-13
media 150 0.1
Forestal
Dystric Forestal 30.0 SS: 40.0
Ladera ) ¢ No <25 25- SP: 5.0 20-40 3-8
inferior 100 0.05
3 _ Forestal -
Fondo Forestal 4.0 SS:20.0
Y3 No <25 <25 0.05 SP: 3.0 <20 <3
cauce
Forestal

La unidad UHF 2 es de un Andosol sobre ladera intermedia, con morfologia de horizontes también de tipo Al-
A2-Bw-C-CR, un horizonte organico moderadamente espeso y un solum de moderado a profundo. El
horizonte orgédnico es de espesor variable dependiendo de los procesos erosivos y coluviales que tuvieron
lugar, pero tiende a adelgazarse en la seccion inferior de la geoforma. La capacidad de infiltracion del suelo es
muy alta en terrenos arbolados y moderada-baja en pastizales. La conductividad hidraulica saturada sigue alta,
pero el gradiente de disminucion con la profundidad es mas fuerte que en la UHF 1. La UHF 2 pertenece al
grupo hidropedolégico A. Por la elevada infiltracion, se espera una escorrentia limitada en terrenos forestales,
pero significativa en pastizales. El drenaje vertical tiende a convertirse en flujo hipodérmico lateral en el
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contacto con la saprolita. La capacidad de retencion de agua del solum es moderadamente alta, pero la
capacidad de agua aprovechable para las plantas es moderada-baja.

La unidad UHF 3 es de un Andosol sobre ladera inferior y fondo de talweg, con morfologia de horizontes de
tipo A1-A2-Bw-C-CR, un horizonte organico delgado y un solum poco profundo. La capacidad de infiltracién
del suelo es mediana en terrenos arbolados y baja en pastizales. La conductividad hidraulica saturada sigue alta
en el suelo superficial, pero disminuye a moderado en el contacto con la saprolita. Esta UHF pertenece al
grupo hidropedoloégico D. El flujo hipodérmico se concentra en la base de la ladera y forma niveles freaticos
poco profundos que se conectan con el cauce del arroyo. La capacidad de retencion de agua del solum es baja a
moderada, mientras que la capacidad de agua aprovechable para las plantas es baja.

4 CONCLUSION

El estudio presentd los conceptos teodricos y los nueve pasos de un sistema jerarquico de elaboracion y
cartografia de unidades de suelo con un mismo funcionamiento hidrolégico, denominadas Unidades
Hidroedaficas Funcionales (UHF). La metodologia propuesta es una alternativa intermedia entre la cartografia
edafica clasica y la cartografia de campos continuos y se inserta dentro del nuevo paradigma de la
Hidroedafologia. El marco metodolédgico tiene sustento teérico basado en la geomorfologia, la pedogénesis, la
cartografia y en la hidrofisica de suelos. Los componentes de las UHF son: geoforma, tipo de suelo, cubierta
vegetal, profundidad del solum y espesor de la capa organica. Los atributos hidrofisicos cuantitativos son:
infiltraciéon minima, conductividad hidraulica a saturacién minima, capacidad de retencion de agua y capacidad
de agua aprovechable. Se concluye que esta aproximacién tiene gran potencial para la modelizacion y la
simulacion a escala de cuenca.
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RESUMEN

La conservacion de los suelos se vincula a aquellas précticas de gestion que promueven el uso productivo y
sostenible de los suelos, asi como el uso apropiado de la tierra que permita reducir los impactos derivados de
las formas de aprovechamiento expresadas en los procesos de degradacion.

La implementacion de cada tipo de practica dependera del tipo de proceso de degradacion que se busque
atender, de las condiciones biofisicas y sociales en las cuales se quieren implantar, asi como de la
disponibilidad de recursos humanos y econémicos disponibles. Sin embargo, esta situacion no siempre es del
todo contemplada, aplicandose las mismas acciones para todo el pais, siguiendo las indicaciones de la
autoridad nacional en el tema de conservacion de suelos, que en ocasiones no suelen ser las mas adecuadas,
debido a que no se considera la heterogeneidad del recurso y las distintas condiciones socioambientales que
ejercen presiones e impactos distintos sobre los suelos.

La estrategia para la microcuenca es tomar el suelo como un eje rector desencadenado desde de un enfoque
multidisciplinario, la Microcuenca la Joya, localizada entre los limites de los Estados de Querétaro —
Guanajuato, y priorizar las areas importantes para conservar el suelo, que ademas presentan severos problemas
de deterioro y que por lo tanto requiere ser restaurada. Para ello, se llevo a cabo este método que responde a
las caracteristicas edaficas, que nos permiten inferir las calidades de los suelos y asi, conocer el estado de la
tierra como unidad integral constituido por el enfoque morfo — edafologico. En el cual se determind que la
mayoria de los suelos son muy someros, relativamente jovenes y/o puede que sean producto de la erosion
laminar y de escorrentia concentrada, que pone en evidencia erosion severa en carcavas, surcos, terrazas y
microrelieve producto de la erosion difusa, dejando apreciar pedestales y terracetas.

A partir de estas evaluaciones parciales de uso del suelo, erosion y degradacion, morfo-edafologia y de la
integracion en un analisis multicriterio espacial, se llevard a cabo una propuesta como base para que trabajos
complementarios que se realizan en la microcuenca La Joya tengan un soporte técnico que ayude a la toma de
decisiones y planificacion del territorio.

Palabras clave: Microcuenca La Joya, suelo, morfo — edafologia, conservacion.

1 INTRODUCCION

Los suelos constituyen uno de los recursos naturales que se caracterizan por su gran heterogeneidad, lo que les
posibilita cumplir con una diversidad de funciones vitales para el sostenimiento de los ecosistemas y de la vida
humana (Cotler et al, 2007). Una comprension del sistema del suelo es clave para el éxito y la armonia del
medio ambiente de cualquier uso no humano de la tierra (Brady y Weil, 1999).

De acuerdo a la Organizacion de Naciones Unidas para la agricultura y la Alimentacion (FAO) e instituciones
internacionales y nacionales, hay una alerta mundial sobre la degradacion de los suelos y sus repercusiones en
el mantenimiento de la biodiversidad, la mitigacion de la pobreza y la seguridad alimentaria; ademas de la
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relevancia del recurso en el mantenimiento del ciclo hidrologico en las cuencas, asi como de la provision de
otros servicios ecosistémicos (Cotler et al, 2007).

La degradacion de los sueclos se refiere basicamente a los procesos desencadenados por las actividades
humanas que reducen su capacidad actual y/o futura para sostener ecosistemas naturales o manejados, para
mantener la calidad del aire, mejorar la calidad del agua, y para preservar la salud humana (Van Lyden y
Oldeman, 1997).

Las medidas para conservar el suelo pueden clasificarse en tres grupos: 1) agrondmicas, las que utilizan la
vegetacion para proteger el suelo; 2) vegetativas, que preparan el suelo para mejorar su estructura y su
capacidad de favorecer el desarrollo vegetal; y 3) mecanicas o fisicas, relacionadas a la ingenieria, incluyen
desde modificaciones a la topografia hasta la construccion de las obras (Morgan, 1997). A partir de lo anterior,
surge el planteamiento del presente estudio, que busca identificar las practicas de conservacion de suelos mas
adecuadas para atender la degradacion del recurso en una cuenca con caracteristicas semiaridas, que conlleven
garantizar su efectividad en el control de la problematica y la recuperacion de la estructura y funcién de la
cuenca.

La zona de estudio seleccionada, es la Microcuenca La Joya, que se encuentra inmersa entre los limites
politico administrativo de los estados de Querétaro y Guanajuato, donde se ubican las comunidades La joya,
Charape La Joya y Pinalillo. Dada su ubicacion fisiografica (Cinturébn Volcanico Mexicano), imperan
caracteristicas semidridas en donde el agua es un recurso prioritario y ademas de su capacidad articuladora que
viabiliza la cuenca hidrografica. La microcuenca alimenta a las corrientes inferiores que drenan hacia la
planicie de Celaya, Salamanca, etc, y a su vez se conectan con los rios principales del Lerma.

2 MATERIALES Y METODO

TRABAJO DE CAMPO

Se hicieron recorridos de campo en la zona de
estudio, mediante transectos para identificar,
localizar y evaluar cada unidad del paisaje, los
indicadores de campo de pérdida del suelo y su
grado de afectacion. Asi mismo, se hicieron
levantamientos de suelo para determinar las
caracteristicas morfoedafologicas del suelo y se
tomaron muestras de suelo usando cilindros de
volumen conocido, con la finalidad de evaluar la
densidad aparente, porosidad y grado de
compactacion.

Figura N° 1. Zona de estudio, Microcuenca La Joya



LEVANTAMIENTO DE SUELO Y DE RASGOS DE DEGRADACION

En el proceso del recorrido y verificacion de campo, se llevaron a cabo una serie de evaluaciones in sifu en
cada horizonte del suelo (se analiz6 un perfil de suelo por cada unidad representativa), los datos registrados se
llevaron a cabo siguiendo las especificaciones del Manual para la descripcion y evaluacion ecoldgica de suelos
en el campo (Siebe et al., 1996). Dichas observaciones fueron registradas en fichas de control, en las cuales se
describieron las caracteristicas de cada horizonte como: Profundidad, Textura, Piedras (%), Color, pH,
Humedad, Estructura, Poros, Densidad aparente, Raices, Actividad bilogica y Limite; al momento de hacer las
evaluaciones respectivas de cada sitio, se tomo6 una muestra de cada horizonte para corroborar en laboratorio la
textura, carbono orgénico y densidad aparente.

Asi mismo, se registraron los rasgos de degradacion, los cuales se definieron a partir de las descripciones y
estimaciones del Manual para la Evaluacion de Campo de la Degradacion de la tierra Stocking y Murnaghan,
2001. Para cada unidad se hicieron mediciones, observaciones y se identificaron, los tipos de degradacién y los
indicadores de pérdida del suelo. Estos datos fueron cartografiados y extrapolados a las unidades de estudio.

3 RESULTADOS

Para el presente estudio, se obtuvo un total de 16 muestreos en campo (1 muestra por sitio). Para cada sitio se
hizo la evaluacion de los parametros que se muestran a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas edafologicas de la zona de montafia en la Microcuenca La Joya.

Sistema Prof. del Estructura Textura Datos de D.A Caracteristicas de
morfogenético suelo (cm) (Tipo, tamaiio y carbono (g/cm3) degradacion de suelo
grado) (%)

° -40% presenta erosion

5o Mal:0-9  Subangular en CRAy Mal:129 130-1.37 difusaenelarea.

s Q - Ma2: 0-4 bloques media — CL Ma2: 1.10 -altura  media  de

g g g fina y granular, pedestales en la zona

o g < Maz3: 0-6 fina, moderada. Ma3: 1.05 5.8mm.

5 .8

% © -50% presenta

— terracetas en la zona.

- 70% del area presenta

Montaiia: Ignea- extrusiva (Lava
basica. toba o ceniza v lava acida)

!
§ 2 § Subangular en R 0.65 1.06 erosion difusa.
5 g3 fc,’) 0-14 bloques, media a -altura promedio de
255 fina, moderada pedestales 13.5mm.
— &g

o
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- 60% del area presenta

1.04-1.53 erosion difusa, creando

=
a Mil: 0-18 Migajon, R, RA, Mil: 0.24 ) )
o ) subangular y CRy Mi2: 026 microrelieve en un
— Mi2: 0-21 - 0. 0
.8 1 granular, CRL 1 45%.
b Mi3: 0-30 moderada a Mi3: 0.89 - altura media de
g Mi4: 0-20 gruesa, medio a Mid: 0.69 pedestales 3 - 3.9 -
E ~ fuerte. Mi2: 7.5mm.
% \% Laminar, d¢bil -pisadas de vaca
kS| (indicando que se han
i perdido 2.5cm de
=] suelo).
[
8 -terracetas de 1.80cm
-°g’ de longitud y 63cm de
— altura.

- 90% del area presenta
o Msl: 0-32 Subangular, R,RA, Msl:046 1.15-1.41 Ccrosiondifusa.
qc‘jo Ms2: 0-9 medio, moderada. CRA, CL Ms2: 0.45 - céu[cavas en un 30%
= Ms2: Laminar y CAf del area.
2 Ms3: 0-27 —_—— Ms3: 0.24 .
5, — fuerte. - altura media de
= o § Ms4: 0-29 . Ms4: 0.35 pedestales 2mm -
g~ 2 Granular, media,
& Ms5: 0-15 moderada Ms5: 0.25 4.3mm-12.6mm - 41.7
g (altura maxima de
s Angular, en 77cm).
<t bl di
kS oques, medid, -terracetas en 50% del
— moderada

area y surcos en 15%.

Tabla 2. Caracteristicas edafologicas de la zona de lomerio en Microcuenca La Joya.

Sistema morfo- Prof. del  Estructura (Tipo, Textura Datos de D.A Caracteristicas de
genético suelo (cm) tamaiio y grado) carbono  (g/cm3) degradacion de suelo
(%)
0-16 Granular, medio- CRA,RYy 0.84 1.25 -10% del area presenta
gruesa, moderada y CL erosion difusa.

Lomerio: Ignea- extrusiva

Cima de lomerio en

pendiente > 15°

(Cl1)

subangular, gruesa

-pisadas de vaca
(indicando que se han
perdido 2.8 cm de suelo).

-terracetas cubriendo un
3% del area.




5-

-erosion difusa en un 90%
del area.

0-14 Subangular en CRLy 0.73 1.28
bloques, gruesa, CL -microrelieve en un 80%
% moderada y angular de la zona.
E —_ en blogues, media, -terracetas presentes en
g v 8 moderada. 70% de la zona.
ho) N—
§_ -carcavas en 20% del area.
§ -altura promedio de
_ag pedestales 3.9mm.
3
0-16 Granular, fina, RyRA 0.34 1.36 -75% del area presenta
moderada y erosion difusa.
subangular, media, -terracetas en un 75% del
gruesa. area.
8 -carcavas en 50% de la

zona.

-altura media de pedestales
3.3mm.

-surcos en un 15% del
area.

Ladera en pendiente muy suave 0 — 5°

Tipos de textura: R (arcilla), CRL (franco-arcillo-limosa), CL (franco limoso), CR (franco arcilloso) RA
(arcillo arenosa), CRA (franco arcillo arenosa), CAf (franco arenoso fino).

4 DISCUSION Y CONCLUSION

De acuerdo a las caracteristicas edaficas de los suelos que se encuentran en la Joya, se determina que esta
zona presenta en su mayoria suelos muy someros, cuyo manejo inadecuado durante décadas ha provocado una
intensa erosion hidrica, que se expresa en pedestales (mayores de 10cm), terracetas, surcos (10m de longitud) y
carcavas de amplias dimensiones (de hasta 23m de longitud). La escasa cobertura vegetal en la mayor parte de
la cuenca y los suelos compactados inciden en el incremento de escorrentia la cual es favorecida por las fuertes
pendientes.

Asi mismo, la cantidad de mantillo es escasa, casi ausente con valores de 1% y en un 90% de la
microcuenca menor de 1% debido al excesivo pastoreo e intenso pisoteo. La falta de proteccion humica (capa
protectora- amortiguador en el suelo) ha permitido el arrastre no solo del suelo superficial, sino también de
varios decimetros de suelo, dejando al descubierto las raices de los arboles. Aunado a lo anterior, las
densidades aparentes que se evaluaron en el sitio muestran que la compactacion en el terreno es de
moderadamente alta a muy alta.

Las evaluaciones ecologicas del sitio muestran que los suelos tienen muy baja capacidad de agua disponible
para el desarrollo de la vegetacion, producto de las lluvias escasas y de frecuencia irregular. La pedregosidad
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existente en la superficie (80% de piedras en algunas unidades de paisaje) es alta y este ha sido de cierta
manera protector del suelo al impacto de las gotas de lluvia.

Por tales motivos, es de suma importancia proteger el suelo con diferentes practicas de conservacion de
suelo y de agua.

Sin embargo, por las condiciones socio-ambientales de esta microcuenca sera de suma importancia generar
el interés de los habitantes en invertir en acciones de conservacion de suelos.
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RESUMEN

Los bosques mesofilos resultan estratégicos en el manejo hidroldgico de cuencas por su produccion y
captacion de agua, sin embargo el flujo de agua y el comportamiento hidroldgico en estos sistemas resultan
poco comprendidos. Los macroporos del suelo pueden funcionar como vias de flujo preferencial, pero la
conductividad de estos depende de la complejidad y estructura del sistema tridimensional existente que esta
determinada por el tipo de suelo, el uso y la cobertura. Se analizo la red de macroporos de tres usos/cobertura
de suelo, bosque mesofilo maduro (BM), bosque mesofilo secundario (BS) y pastizal (PA). Se extrajeron
nucleos inalterados de suelo de una localidad en las faldas del Cofre de Perote en el estado de Veracruz y se
escanearon con un tomografo digital de rayos X. Se reconstruyo la estructura 3D de macroporos empleando
AMIRA V.5.0. En BM la mayoria de los macroporos correspondieron a raices vivas y raices antiguas. En los
sitios de PA, la superficie del suelo (0-20 cm) llegd a ser totalmente impermeable y se detectd una estructura
3D de macroporos reminiscente subsuperficial (>20 cm prof.). En el BS los macroporos correspondieron a
raices en descomposicion o canales de raiz parcialmente rellenados con suelo. Encontramos diferencias
estadisticas en la cantidad, longitud, volumen de macroporos y conductividad hidraulica entre los tratamientos.
Concluimos que la conductividad hidraulica esta fuertemente vinculada a los macroporos y la estructura 3D de
los macroporos del suelo es un registro que funciona como “memoria”, determinado por la historia de uso y
manejo.

Palabras clave: Conductividad hidraulica, tomografia computarizada de rayos X, red de macroporos,
reconstruccion tridimensional, memoria edafica.

1 INTRODUCCION

Los bosques mesofilos resultan estratégicos en el manejo hidrolégico de cuencas por su produccion y
captacion de agua, si bien el flujo de agua en el suelo y su comportamiento hidrologico se han estudiado desde
hace varias décadas con fines de produccion agricola, resultan unos de los procesos del ciclo hidrologico
menos comprendidos, especialmente en ambientes no agricolas (Sobieraj, 2003).

Dentro del ciclo hidrolégico la conductividad hidraulica es un parametro clave y complejo que depende de las
propiedades del medio poroso y las condiciones en que este se encuentre (Zimmerman, 2008). La porosidad
del suelo resulta de suma importancia para el flujo de agua en el suelo y el entendimiento de su
comportamiento y variacion (Eguchi y Hasegawa 2008), este se puede dar a través de la matriz de suelo con
heterogeneidad hidraulica macroscépica o de los macroporos los cuales incluyen canales de raices, macroporos
estructurales, tuneles de fauna edafica y fracturas de roca (Eguchi y Hasegawa 2008).
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Los macroporos pueden ayudar a la infiltraciéon mediante la creacion de vias de flujo preferencial en el suelo
(Pitkanen y Nuutinen, 1998), estas se ven influidas por la estructura, edad y composicion de la comunidades
vegetales y fauna edafica (Negrete-Yankelevich et al., 2008), asi como por la historia de uso del suelo
(Callaham et al., 2006) y el tipo de suelo (Porta ef al., 1999).

Para conocer y entender la conductividad, funcionalidad e importancia de los macroporos, resulta necesario
contar con informacion sobre su complejidad y estructura 3D (Joschko et al 1993;. Ligthart et al 1993). En los
ultimos anos, la tomografia computarizada de rayos x se ha posicionado como una nueva y poderosa
herramienta para observar los parametros estructurales del suelo (Capowiez et al 1998; Jégou et al 1998;
Pierret et al 2002; Luo et al 2008), y permite una representacion global de la organizacion de la
macroporosidad del suelo.

Los objetivos de este trabajo fueron cuantificar la estructura y la complejidad de la red de macroporos
mediante tomografia computarizada de rayos X, observar si existen diferencias cuantitativas y cualitativas en
la red de macroporos entre los diferentes ambientes transformados y relacionar el efecto de la complejidad de
la macroporosidad con la conductividad hidraulica del suelo en los diferentes ambientes transformados.

2 MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El sitio de estudio se ubica en la parte alta delrio La Antigua, enlaladerade barlovento del
Cofre de Perote enel estado de Veracruzen el este del centro-este de México dentro de la cuenca del
rio Gavilanes (97°06°09 .46” y 96°59°52 .67” Wy 19°31°46 .38” y 19°27°33 .2” N). La precipitacion
promedio en la region es de 2,500 mm/afio, la temperatura media anual es de 18°C, la elevacion de la cuenca
varia desde los 1180 hasta los 2960 metros sobre el nivel del mar con una pendiente que va de los 20° a
los 45°. Los suelos se derivan de cenizas volcéanicas sobre flujos piroclasticos consolidados (Geris, 2007; Meza
y Geissert, 2007). Por sus caracteristicas edafogenéticas se identifican como Andosoles umbricos (FAO-
UNESCO 1997) y Andosoles taptohidricos (WRB, 2007). Las condiciones ambientales son el resultado de tres
subtipos climaticos diferentes de acuerdo al sistema Koppen modificado por Garcia (2004): subtropical
hamedo en la parte inferior, templado y humedo en el medio, y templado frio himedo en la parte mas alta.

3 METODOLOGIA

Muestreo

Para este estudio, se seleccionaron 3 usos/cubierta de suelo con dos repeticiones para cada uno y en tres
posiciones a escala de ladera (arriba, enmedio y abajo): bosque meséfilo maduro (BM), bosque mesoéfilo
secundario (BS) y pastizal (PA), el muestreo se efectud al final de la temporada de secas (abril), al finalizar el
muestreo se obtuvieron 18 nucleos de suelo, 6 para cada tipo de vegetacion, ademads se extrajeron muestras
alteradas de suelo para analisis fisicoquimico, las cuales se tomaron en perfiles adyacentes a los puntos de
extraccion de las muestras inalteradas con profundidades cada 10 cm. Los nucleos inalterados se extrajeron en
tubos de PVC (16 x 45 cm) mediante un sistema de presion hidraulico disefiado especialmente para el
experimento y que reduce en riesgo de deformacion de la estructura interna del suelo. Tras la insercion de los
tubos de PVC se excavo y removio el suelo alrededor del nucleo para facilitar la extraccion. Los nucleos de



suelo fueron forrados con plastico y materiales protectores para un traslado mas seguro al laboratorio donde se
les agregaron 100 ml de cloroformo para evitar la creacion de nuevos macroporos por actividades de la fauna
edafica después de la extraccion de acuerdo a Bastardie et al. (2005), posteriormente las muestras fueron
trasladadas del laboratorio al sitio de escaneo.

Escaneo TC y reconstruccion 3D

Los nucleos inalterados de suelo se trasladaron a CTScanner Lomas Altas donde fueron escaneados con un
tomografo computarizado helicoidal General Electric (Optima CT660). Para cada nucleo se obtuvo un
conjunto de imagenes 2D que representan cortes transversales de la muestra con resolucion de 0.445 mm y
distancia entre cortes de 2.5 mm. Las imagenes 2D se procesaron y se realizo una segmentacion a partir de un
valor umbral que permiti6 distinguir el espacio poroso de la matriz de suelo de acuerdo a la metodologia de
Capowiez et al. (1998).

A partir de las imagenes segmentadas se generd la superficie isométrica mediante interpolacion lineal entre
cortes adyacentes. La evaluacion de la continuidad de los poros entre las imagenes sucesivas se hizo
empleando el criterio de superposicion de McDonald et al. (1986). Posteriormente se llevo a cabo un analisis
de interconexion de segmentos en las imagenes sucesivas de acuerdo con el criterio de Capowiez et al. (1998).
Finalmente se hizo la reconstruccion esquelética del espacio de macroporos y se obtuvieron sus descriptores;
numero de poros, grosor medio de poro, longitud total de poro, volumen total de poro y nivel jerarquico de
poro. Todo el procesamiento de la imagenes la reconstruccion tridimensional se realizo empleando el software
AMIRA v5.0 (Visage Imaging).

Pruebas de conductividad hidraulica y analisis de laboratorio

Las muestras inalteradas fueron sometidas a pruebas de conductividad hidraulica saturada en condiciones de
laboratorio con carga constante usando agua en flujo vertical normal (arriba-abajo) empleando una adaptacion
del sistema disefiado por Gomez-Tagle ef al. (2012). Para el calculo de la conductividad hidraulica saturada de
utilizo la ecuacion de Darcy (Porta ef al., 1999).

Por otro lado, las muestras alteradas de suelo fueron analizadas empleando técnicas de laboratorio estandar
NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002). Las propiedades que se analizaron fueron: densidad aparente,
densidad real, distribucion granulométrica, textura, contenido carbono e hidrogeno, pH en agua, contenido de
materia organica y la porosidad total.

PROCESAMIENTO ESTADISTICO

Se realizd una comparacion estadistica mediante ANOVA y ANCOVA de las variables descriptoras del
espacio macroporoso del suelo, la conductividad hidraulica y las variables fisicoquimicas obtenidas a partir de
las muestras alteradas, asi como pruebas de diferencia honesta significativa de Tukey para estas variables
comparando entre tratamientos (cubiertas/usos de suelo). Se realizaron pruebas de correlacion entre la
conductividad hidraulica, las variables fisicoquimicas y las variables descriptoras del espacio macroporoso.
Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo empleando el ambiente y lenguaje de programacion
estadistico R (http://www.R-project.org).
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4 RESULTADOS

ESCANEO TC Y RECONSTRUCCION 3D

Se obtuvieron 213 imagenes de cada uno de los 18 ntucleos obtenidos en campo, las imagenes fueron
procesadas y se reconstruyeron las superficies isométricas que se presentan en la Figura 1. En esta figura se
puede observar que la red de macroporos es mas compleja en los sitios de BM y los de BS, siendo el BS2 en la
parte media el sitio con la red mas compleja. En los sitios de PA esta red de macroporos resulto menos
compleja, siendo el sitio PA2 arriba el que presenta la red mas discontinua. Ademas, en esta figura se pueden
aprecian macroporos muy grandes y ramificados asociados a raices vegetales en todos los sitios, en los sitios
de PA en los primeros centimetros (0-10 cm) se observan menor cantidad de macroporos en comparacion a los
sitios de BM. Por otro lado es que el sitio PAl.medio se observa en la parte media del nucleo un grupo de
poros verticales muy distintos a los demas macroporos de la muestra.

En los sitios de BS se presenta una red casi continua a lo largo de la muestra mientras que los sitios de BM la
cantidad de macroporos disminuye con la profundidad, también se observan en varios de los nicleos
morfologias tipicas a madrigueras de larvas de coledptero que se observan como pequefios oOvalos a
profundidades entre 20 y 30 cm.
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Figural. Reconstrucciones 3D del la red de macroporos para los 18 sitios de muestreo para la época de secas.

Los descriptores del espacio de macroporos obtenidos mediante la reconstruccion esquelética con grosor
mayor a 0.5 mm se presentan en la Tabla 1. El sitio que obtuvo los descriptores mas altos fue el sitio del BS1
abajo, seguido por el BS2 arriba, los sititos que obtuvieron los valores mas bajos fueron el BM1 abajo seguido
por el PA1 medio, en conjunto los sitios de bosque secundario obtuvieron los valores mas altos seguidos de los
sitios de BM y por ultimos los sitios de PA. El andlisis de varianza para los descriptores de la red de
macroporos arrojo diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) para todas las variables entre los distintos
usos/cobertura.

Las pruebas post hoc de Tukey mostraron que para todas las variables el BS y el PA fueron los mas distintos,
para las variables Ny L.cm.cm’ la segunda comparacion mas distinta fue el BS y el BM, mientras que para la
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variable V.cm’.cm® fue el BM y el PA, por lo tanto para las variables Ny L.cm.cm® el PA y el BM mostraron
la menor diferencia y para la variable V.cm®.cm’ fue el BS y el BM.

Tabla 1. Descriptores de estadistica espacial obtenidos a partir de las reconstrucciones 3D para los 18 sitios,
N = ntimero de poros totales en la muestra, Vol.mm® = total de volumen de poros, Length.mm = longitud total
de los poros, N.cm® = namero de poros por mm’, V.cm®’.cm’ = volumen en cm® por cm® de la muestras,
L.cm.cm’ = longitud en cm por cm’ en la muestra.

Sitios N Volmm’ Lengthmm N.cm’® V.em’.cm’ L.cm.cm’
BM1 arriba 265 8006.6 2297.3 0.093 0.002802 0.000804
BM1 medio 139 3434.7 1007.2 0.049 0.001202 0.000352
BM1 abajo 14 56.9 52.0 0.005 0.000020 0.000018
BM2 arriba 179 2070.7 1178.1 0.087 0.001005 0.000572
BM2 medio 434 7200.2 3663.3 0.152 0.002520 0.001282
BM2 abajo 13 662.0 129.8 0.005 0.000232 0.000045
BS1 arriba 204 3514.9 1587.1 0.071 0.001230 0.000555
BS1 medio 165 7915.1 1300.9 0.058 0.002770 0.000455
BS1 abajo 531 16590.8 5478.0 0.186 0.005806 0.001917
BS2 arriba 404  11136.3 3777.2 0.196 0.005405 0.001833
BS2 medio 95 736.2 492.6 0.033 0.000258 0.000172
BS2 abajo 487 4450.5 2751.4 0.170 0.001557 0.000963
PA1 arriba 37 180.6 157.0 0.013 0.000063 0.000055
PA1 medio 33 156.2 128.0 0.012 0.000055 0.000045
PA1 abajo 39 419.4 245.6 0.014 0.000147 0.000086
PA2 arriba 83 572.6 432.8 0.029 0.000200 0.000151
PA2 medio 160 1374.5 846.7 0.056 0.000481 0.000296

PA2 abajo 165 1098.7 918.1 0.058 0.000384 0.000321




ANALISIS FISICOQUIMICO

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas para ninguna de las variables fisicoquimicas
entre los usos/coberturas vegetales y ademas se realizo una prueba de Tukey para hacer la comparacion de las
medias y encontr6 diferencia estadistica para el %Limo entre PA y BM. También se encontré el mismo
comportamiento para %Arcilla y la densidad real. Se encontraron diferencias estadisticas entre PA y BS para
%Arena y porosidad total. Los sitios de BS y BM fueron estadisticamente distintos solo para la densidad
aparente.

PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA

La Tabla 2 muestra los valores de Ksat obtenida mediante ensayos de infiltracion saturada con carga constante
y la ecuacion de Darcy.

El sitio que presenta una mayor Ksat es el de BS.arriba con 3654.2 cm/h, mientras que el valor menor se
presenta en el pastizal de PAl.abajo con solo 1.32 cm/h. Cabe mencionar que la muestra PA2 arriba fue
impermeable.

Haciendo un promedio de los valores de Ksat de los sitios para cada tipo de uso del suelo/cobertura, el BS
tiene el promedio mas alto con 2395.4 c/h £+ 766.8 cm/h, seguido por el BM con 686.1 cm/h = 948.2 cm/h y
por finalmente el PA con 496.4 cn/h + 733.5 cm/h.

El analisis de varianza muestro la existencia de diferencia estadistica significativa entre los los distintos
usos/cobertura de suelo para la variable Ksat, la prueba de Tukey indic6 la existencia de diferencia estadistica
entre PA y BS, asi como entre los BS y BM, mientras que no se encontr6 diferencia entre BM y PA.

Tabla 2. Datos de Ksat para los nticleos de todos los sitios, Ksat = conductividad hidraulica saturada, Qb =
Flujo de infiltracion basica.

SITIO Ksat (cm/hr) Qb (mm/hr)
BM1 arriba 147.8 29096.5
BMI1 medio 4.5 862.6
BMI1 abajo 2377.7 447332.6
BM?2 arriba 1255.9 233990.6
BM2 medio 86.7 16996.1
BM2 abajo 2443 46918.4
BS1 arriba 2911.1 566096.6
BS1 medio 2310.2 441491.4
BS1 abajo 1551.4 302218.1
BS2 arriba 3654.2 704397.3
BS2 medio 1893.4 376372.4
BS2 abajo 2052.1 388532.3
PA1 arriba 195.8 36690.3
PA1 medio 22.0 4144 .4
PAL1 abajo 1.3 260.3
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PA2 arriba 0.0 0.0

PA2 medio 1781.8 350465.8
PA2 abajo 977.4 191410.1
5 CONCLUSIONES

Se encontré que la red de macroporos si muestra diferencias entre los diferentes uso/cobertura de suelo, siendo
el BS el ambiente con la red de macroporos mas compleja seguido del BM y por ultimo el PA, esto puede
deberse a un efecto de “memoria” del suelo en el BS, donde aun quedan reminiscencias de la red de
macroporos anterior a la perturbacion, mientras que en el PA la red de macroporos se ve muy disminuida en
los primeros 10cm debido a la compactacién que se presenta en la zona por parte del ganado.

Se observo diferencia también en la conductividad hidraulica entre los distintos uso/cobertura de suelos de
nuevo siendo el BS el que presenta los valores mas altos, seguido del BM y por ultimo el PA, un analisis
posterior indico que la mayor diferencia se da entre el PA y el BS y que no se encontr6 diferencia entre el PA
y el BM.

La red de macroporos en BS obtuvo los valores mas altos en las variables descriptoras del espacio
macroporoso, lo cual coincidio a su vez con la obtencion de los valores mas altos de conductividad hidraulica,
lo cual nos puede indicar que la conductividad hidraulica esta muy relacionada con los macroporos, ademas al
no encontrar diferencias entre las variables fisicoquimicas entre los usos/coberturas de suelo podemos
descartar que la diferencia entre la conductividad hidraulica se debiera a una de estas variables.
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RESUMEN

La recuperacion y conservacion de suelos en la microcuenca San Ildefonso, en el municipio de Amealco,
Querétaro, es considerada una actividad primordial para mejorar la funcionalidad de la microcuenca e incidir
en la calidad de vida de sus habitantes. El area de estudio tiene vocacion forestal, sin embargo, durante las
ultimas décadas ha sufrido cambios en el uso de suelo relacionados con el aprovechamiento forestal, la
expansion de la frontera agropecuaria, y la intensificacion en la extraccion de sillar, por lo que actualmente
presenta una 87.89% de la superficie degradada de acuerdo al analisis de degradacién de suelos realizado
mediante la metodologia ASSOD. La conservacion y recuperacion de suelos se planteo mediante el
establecimiento de una parcela demostrativa, para lo cual se enfatizO en un proceso de trabajo de
participacion activa, en el cual los actores locales, son los gestores y ejecutores del proceso de establecimiento
de la parcela. Los trabajos participativos en el proceso favorecieron y fortalecieron sus experiencias, la
apropiacion de practicas y técnicas de conservacion de suelos, logrando identificar la importancia de los
trabajos en la conservacion y recuperacion de suelos de manera integral, es decir, un concebirlo como un
proceso que requiere de diversas acciones u obras que actiien en conjunto para mejorar la funcionalidad de la
unidad de escurrimiento, y que dichas obras dependeran de las dinamicas de degradacion que estén afectando
una unidad de escurrimiento, asi mismo los actores participantes seran promotores y capacitadores de otros
actores en la microcuenca, buscando la capacitacion campesino-campesino.

Palabras clave: restauracion, recuperacion, degradacion, suelo, parcela demostrativa, participacion

1 INTRODUCCION

El presente trabajo se ocupa unicamente del recurso suelo, y los trabajos van encaminados a la prevencion,
proteccion y recuperacion de los suelos lo se asume como un proceso de recuperacion, es decir, restablecer
solo algunos de los elementos funcionales o estructurales del suelo, asi como la mejora de algunos elementos
visuales. Este proceso de recuperacion lo podriamos considerar como una primera fase del proceso de
restauracion de suelos.

La necesidad e inquietud se intervencion en esta microcuenca y especificamente de trabajar con el recurso
suelo, surge de estudios anteriores en los cuales se ha sefialado el grado de degradacion de la microcuenca, por
lo que se plantea la necesidad de capacitar e involucrar en la responsabilidad de recuperacion y conservacion
de suclos a los actores de la microcuenca. Para ello se platea como una alternativa el establecimiento de una
parcela demostrativa de conservacion y recuperacion de suelos, con el afan de capacitar a los habitantes de la
microcuenca; esta capacitacion debera ser una capacitacion incluyente y participativa , la cual se inicia con la
identificacidn del tipo de degradacion, las causas y con los habitantes y actores de la microcuenca participantes
propondran una o varias practicas o técnicas de proteccion o recuperacion y el establecimiento de las obras.
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Como fundamento esencial para este trabajo se deben considerar las relaciones, hombre — medio ambiente o
entre el ambiente y los procesos ligados a la economia social, los cuales se manifiestan o materializan como
cambios en la cobertura y uso del suelo. Lo anterior aplica de igual manera para los problemas generados por
la pérdida de cobertura vegetal y que son consecuencia del deterioro ambiental de la microcuenca, de entre los
que se pueden destacar:

a) tala por aprovechamientos forestales clandestinos, para la elaboracion de carbon vegetal y extraccion
de lefia, lo que provoca un aumento de las escorrentias superficiales y con ello un aumento de la erosion; se
genera una disminucion de la capacidad de recarga de los acuiferos;

b) sustitucion de policultivos por monocultivos, disminuyendo la riqueza bidtica y provocando el
aumento de la incidencia de plagas y enfermedades;

c) disminuciéon de la cobertura vegetal y la tasa y capacidad de regeneracién y renovacion de los
ecosistemas, eliminando la riqueza de especies silvestres y con ello la biodiversidad y;

d)  reducciéon de la capacidad de captacion de agua y recarga de los mantos freaticos y el agua superficial
de la microcuenca.

2 OBJETIVO

Promover estrategias para la conservacion de los suelos de la microcuenca San Ildefonso, a través del
establecimiento de una parcela demostrativa, mediante la cual se llevara a cabo la capacitacion y difusion para
la implementacion de distintas obras de conservacion de suelos, donde se dejaran las bases con el proposito de
que se logre su apropiacion e implementacion a futuro.

Objetivos especificos

1. Identificar las areas prioritarias dentro de la microcuenca, que debido al estado de degradacion del suelo,
requieren de estrategias de restauracion y conservacion.

2. A partir de las areas identificadas, determinar en conjunto con los actores locales, el sitio para establecer
la parcela demostrativa.

3. Seleccionar las practicas que son mas adecuadas para implementarse en la parcela.

4. Establecer las obras de conservacion y recuperacion de suelos en la parcela seleccionada, con la
participacion de actores locales interesados, a fin de capacitarlos y fomentar la apropiacion de las
practicas implementadas.

5. Conocer la percepcion local de los habitantes respecto a la degradacion del suelo, para poder difundir el
proposito de la funcion integral de las obras de conservacion de suelo, a través de las visitas guiadas a la
parcela demostrativa y de la elaboracion de un triptico, que muestre de manera sintetizada la funcion de
cada una de las obras.



2 MARCO TEORICO

En el Manejo Integrado de Cuencas es una aproximacion al manejo ambiental de unidades hidrograficas
completas, el cual ubica a los procesos de participacion social como de gran relevancia para la rehabilitacion
del medio, y mediante lo cual se busca mejorar la calidad de vida de sus habitantes y del entorno (Cotler y
Caire, 2009).

Por otro lado la gestion integrada de las cuencas hidrograficas durante la década de los 80’s fue precursora
del desarrollo rural sostenible. Ambos enfoques comparten una perspectiva sistémica de las interacciones
biofisicas y sociales, interés en los efectos del cambio que se producen en el lugar y fuera de éste, a corto y a
largo plazo, y la conviccion fundamental de que una gestion social adecuada puede optimizar el
funcionamiento de los ecosistemas humanos, resaltando que ambas perspectivas tienen como objetivo generar
beneficios para la poblacion y el medio ambiente (FAO, 2007).

Desde la concepcion del suelo y la comprension del mismo como un factor bidtico y dindmico dentro de las
cuencas, podemos agregar que los suelos ayudan a reincorporar a los ciclos biogeoquimicos de la naturaleza:
los elementos quimicos presentes en la atmosfera como el nitrogeno, o aquéllos que quedaron en los restos
muertos de plantas y animales, como es el caso del carbono y el fosforo. Ademas cumplen con otras funciones
dentro de los ecosistemas, como lo es el de regular y guiar el flujo del agua de la lluvia hacia los acuiferos,
asi como filtrar el agua de contaminantes como metales pesados, plaguicidas y nitratos (Becerra, 1998; Cotler,
2003; Cirelli, 2005; SEMARNAT, 2007).

Por tanto, la degradacion del suelo es el resultado de factores ambientales, sociales y econdémicos. Los
factores que estan relacionados con la degradacion del suelo son el cambio de uso del suelo hacia superficies
agropecuarias, la deforestacion, el sobrepastoreo, las condiciones del relieve, la densidad poblacional y la
pobreza (Lopez, 2002).

El analisis, gestion y el manejo de recurso bajo la vision de cuencas permite entender la relacion que existe
entre los recursos naturales y condiciones medioambientales, asi como la forma en que la poblacion hace uso e
impacta sobre los recursos naturales en cantidad, calidad y temporalidad. Por ello, el enfoque en cuencas es el
marco apropiado para analizar los procesos ambientales generados por el uso y manejo de recursos (Cotler y
Priego, 2007).

3 MARCO DE REFERENCIA

En la actualizacion del Plan Rector de Produccion y Conservacion (PRPC) de la microcuenca San
Ildefonso, se sefiala que uno de los principales problemas es la explotacion de los bosques para la elaboracion
de lefa y carbon, que se venden para la obtencion de ingresos y para el autoconsumo. Otro grave problema es
la falta de agua de la que dependen basicamente de manantiales y el poco aprovechamiento de las pocas presas
o bordos. Se tiene un problema grave de deforestacion, debido al cambio de uso de suelo, de tipo forestal por
uso agricola, acentuando la erosion. A lo anterior se suma la explotacion de bancos de sillar, que provoca mas
erosion y pérdida de vegetacion (ibidem).
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Un estudio mas, es el Plan de Manejo de la Reserva Amealco-Sur Qro., para su conservacion Hidroldgico-
Ambiental y Desarrollo Regional, donde se concluye que la erosion es una constante, sobre todo en las areas
donde la explotacion del sillar ha tomado auge. Sin embargo, la erosion hidrica es superficial, y en menor
medida es ocasionada por la deformacion del terreno con la presencia de algunos surcos y carcavas. Fue a
través de la Evaluacion Rural Participativa (ERP) que se obtuvo informacién acerca de las problematicas mas
sentidas por los habitantes, y ello condujo a la problematica ambiental, misma que la tala ilegal es el mayor
problema detectado durante los trabajos de campo; asi que no es de sorprender que los habitantes de la RAS
consideren a la tala y la deforestacion de las areas comunes como su mayor problema ambiental. También se
menciona que la mayor parte de la cubierta vegetal estd compuesta por pastizales inducidos y cultivos de
temporal, lo cual demuestra que las actividades antropogénicas han ocasionado importantes cambios en el
paisaje (Garcia, 2012).

De los estudios anteriores, se vislumbra la necesidad y el interés por un grupo de actores locales y la
Maestria en Gestion Integrada de Cuencas, de trabajar una alternativa que permita la sensibilizacion,
capacitacion y difusion de alternativas de trabajos encaminados a la proteccion, conservacion y recuperacion
de suelos en la Microcuenca San Ildefonso.

4 AREA DE ESTUDIO

La microcuenca de San Ildefonso Tultepec se localiza al sur este del municipio de Amealco de Bonfil,
ubicado en la parte sur del estado de Querétaro. Se localiza entre las siguientes coordenadas: 20 10" 217 y 20
05" 117 de latitud norte y en la longitud oeste 99 56"20” y 99 59°14”, tiene una superficie total de 17,471.13
has. y se encuentra a una altura que oscila de 2250 a 3303 msnm, su elevacion media es de 2512 msnm.

Dentro de la microcuenca “San Ildefonso” se encuentran 24 localidades las cuales son: San Ildefonso
Tultepec, El Tepozan, El Bothe, El Rincén, Yospi, Xajay, Tesquedo, Tenasda, San Pablo, Lapini, Mesillas, El
Jacal de La Piedad, Los Ranchos, El Capulin, La Ladera, San Pedro Tenango, La Loma del Apartadero,
Bosques del Renacimiento, Santa Clara del Apartadero, Veinte de Noviembre, La Cruz del Aprtadero, Buenos
Aires, El Apartadero, San Bartolo (figura 1).

La microcuenca de San Ildefonso presenta un clima predominante templado sub humedo C (w1)(w) con
humedad media. Su temperatura media anual entre 12 y 18°C y la precipitacion pluvial promedio anual es de
659.4mm, siendo el mes de Julio con mas abundancia de lluvia llegando hasta 157.3mm. Esta microcuenca
presenta varias formaciones geomorfologicas, sin embargo por su origen volcanico, se encuentran
principalmente las lavas acumuladas como las tobas, andesitas y basaltos, y en proporciones mas pequeas
también se encuentran materiales mas antiguos como los conglomerados, areniscas y extrusivas acidas, asi
como la acumulacion de materiales en las zonas mas planas dando origen a los suelos aluviales y residuales
(figura 2). Los suelos que predominan en la microcuenca son los Phacozem, que se encuentran en la parte
media y baja; sin embargo en zonas con mayor altitud se encuentra el Luvisol, los cuales corresponden a las
areas mas conservadas de la microcuenca y que se encuentran con una cubierta vegetal conservada. Ademas se
pueden encontrar en superficies menores, suelos del tipo Vertisoles, Cambisoles y Litosoles (figura 3).



En lo referente al uso de suelo y vegetacion en la microcuenca se determino que existen extensas areas para
la agricultura de temporal, que junto con los pastizales naturales e inducidos cubren un 69.5 % de la superficie;
los cultivos principales en la microcuenca son: maiz, frijol, haba y avena; la finalidad de la misma es para
autoconsumo. Ademas podemos encontraren las partes altas de la microcuenca sobretodo la region Sureste esta
cubierta por bosques de encino-pino entre las altitudes 2300 a 3300 msnm y que esta area representa la zona
mejor conservada de la microcuenca (figura 4).
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En lo que respecta a los aspectos socio-demograficos, la Microcuenca San Ildefonso tiene una poblacion
total de 14, 144,00 habitantes distribuidas en las 24 comunidades que la conforman. La poblacion esta
compuesta mayormente por mujeres (51.25%), en tanto que los hombres representan la poblacion minoritaria
(48.74%). En el afio 2000, la poblacion total de la microcuenca era de 18,905 habitantes, desde esa
perspectiva, se tiene que la poblacion de la microcuenca crecid a una tasa compuesta media anual del 1.36%
durante el periodo 2000-2010.

Precisamente, San Ildefonso presenta un indice de alta marginacion con necesidades en las areas de salud,
educacion, vivienda, infraestructura social, servicios publicos y comunitarios, economia y ecologia. De
acuerdo a la unidad de microrregiones de CONAPO (2011), San Ildefonso presenta un grado de marginacion
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alto, teniendo como principales consecuencias las disparidades regionales de acceso a infraestructura en
comparacion con otros territorios de marginacion media y baja, altos niveles de morbilidad y mortalidad en los
territorios marginados, baja inversion en actividades productivas en los territorios marginados, bajo nivel de
capital humano y bajo nivel de productividad.

5 METODOLOGIA

La investigacion es de tipo cualitativa que por su propia naturaleza, dialéctico y sistémico, se ajusta al
enfoque de cuencas, mismo que exige una vision holistica y sitémica de la unidad hidrologica. Por lo anterior,
es necesario reconocer que en el estudio de cuencas, tanto la metodologia cualitativa como la cuantitativa son
indispensables para poder servirse de un andlisis sin forzar e imponer solo una interpretacion del objeto de
estudio. El proceso metodologico se plantea en seis etapas: caracterizacion, diagnostico (identificacion de
areas prioritarias, ubicacion del sitio, establecimiento de la parcela demostrativa, percepcion del problema y
difusion. Todo el proceso para realizar el proyecto se realizo de manera participatica, involucrado actores
locales de la Union de Cooperativas Nhonho de San Ildefonso. La etapa de caracterizacion se realiza previo a
la integracion del equipo de trabajo con los actores locales, para esta caracteriacion de utilizaron otros estudios
y bubliografia disponible de la zona, capas vectoriales de informacion para la generacion de la cartografia.

La identificacion de areas prioritarias, se
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cual segin la metodologia ASSOD, puede estar en
cuatro categorias: ligero, moderado, fuerte y
extremo (SEMARNAT- COLPOS, 2002).

Una vez ubicadas las areas con un grado de degradacion fuerte y extremo, las cuales se consideran como
prioritarias, se eligio el sitio en el cual se estableceria la parcela demostrativa. El proceso de eleccion del sitio
se inicié mediante recorridos participativos en campo, evaluando en cada uno de los predios propuestos para lo
cual se consider6 el grado de degradacion, suelo, vegetacion, problemas del predio o de los propietarios del
predio esta evaluacion se realizo en coordinacion con los actores locales y gestores de los recursos econémicos
para ejecucion y establecimiento del proyecto; mediante estos recorridos se tomo la decision de entre cinco



predio establecer la parcela en la comunidad de Mesillas, en un predio particular que de acuerdo al analisis de
degradacion, presenta degradacion fuerte, es un predio particular propiedad del Sr. Francisco Correa.

Posterior a la ubicacion del sitio para el establecimiento de la parcela, se realizd la evaluacion de las
condiciones del predio, es decir se evalua el grado de degradacion y se subdivide el predio por tipo de
degradacion (erosion), el conocer las casas de erosion y la condicion del predio tenernos los elementos para
determinar y proponer de manera participativa las medidas de intervencion. Al contar con el diagnostico del
predio, se inicia el proceso de establecimiento de la parcela demostrativa, el cual comprende: el cercado
perimetral, capacitacion y proceso participativo de establecimiento de las obras de conservacion, difusion de la
parcela y obras.

6 RESULTADOS

Del analisis de degradacion de suelos por el método ASSOD realizado en la microcuenca San microcuenca
San Ildefonso, se determind que el 87.89% de la superficie estd afectada por alglin tipo de degradacion de
suelo causada por el hombre, de la cual el 2.66% de este porcentaje presenta un grado de afectacion ligero,
11.75% moderado, 84.00% Fuerte y 1.59% Extremo (figura 5).

El conocer el grado de degradacion nos da la pauta para la ubicacion de la parcela demostrativa, la cual se
ubica en la condicion mas representativa de la microcuenca, lo que significa ubicarla en zonas de degradacion
fuerte o extrema. Una vez determinada la degradacion de la microcuenca, se inicia la eleccion del sitio para el
establecimiento de la miasma, este proceso implico recorridos participativos — colaborativos por la
microcuenca, participando los actores locales de Unién de Cooperativas Néfiho de San Ildefonso, A.C., en
estos recorridos se ubicaron predios en aéreas prioritarias (areas con degradacion fuerte y extrema), se
realizaron entrevistas articuladas con los propietarios de predios, ejido San Ildefonso, con el delegado, para
conocer la situacion legal de los predios y el interés de los propietarios por el proyecto, estos parametros nos
dan la pauta para hacer la toma de decision y elegir que el predio adecuado. El predio seleccionado se ubica
entre las coordenadas extremas 2226387.024 y 2226800.660 de latitud norte y 396547.455 y 396783.570 de
longitud Oeste. Se ubica en parte media — alta de la microcuenca San Ildefonso, con altitudes que van de los
2360 a los 2389 msnm, siendo su altitud promedio de 2373 msnm, el predio tiene una superficie de 5.5
hectareas, con un perimetro de 1310 m y la longitud del cauce principal es de 375 m, con una pendiente media
de 8.4%, y es propiedad del Sr. Francisco Correa (figura 6).

El predio seleccionado, presenta un nivel de degradacion fuerte, areas con carcavas, erosion laminar,
pedestales y terracetas, erosion por surcos, ademads se observan relictos de bosque de bosque de encino. Una
gran parte del predio con cobertura de pastos y otras areas sin cobertura, generalmente en las que ya no
cuentan con suelo y que se encuentra expuesto el tepetate (tobas volcanicas) (figura 7).
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establecer la parcela demostrativa

Con la propuesta de obras se pretende atender cada uno de los problemas de degradacion puntuales que se
detectaron, sin embargo en conjunto todas las obras buscan actuar y favorecer la recuperacion de la unidad de
escurrimiento de manera integral, por ello la diversidad de obras van desde la estabilizacion, correccion y
recuperacion de cauces y carcavas, reforestacion con vegetacion riparia, estabilizacion de taludes de las
carcavas y escurrimientos principales; mientras que en las partes altas de la unidad de escurrimiento se trabaja
la conservacion, retencion y recuperacion de suelos y sedimentos, esto mediante obras como las fajinas, presas
de piedra acomodada, terrazas individuales, terrazas, reforestacion con especies nativas. Estas obras en
conjunto favorecen la retencion de suelos, sedimentos, reducir la velocidad de los escurrimientos superficiales
y favorecer la infiltracion, favorecer la revegetacion, mejorar la calidad de suelos mediante la aportacion y/o
acumulacion de materia organica; asi mismo reducen la velocidad y cantidad de agua superficial y sedimentos
que llega a los escurrimientos y carcavas.



7 CONCLUSIONES

El trabajo realizado en la parcela demostrativa, cumple con la intencidn y proposito que se pretende, que es
la demostracion, participacion y capacitacion de actores locales en todo el proceso para el establecimiento de
dicha parcela. En este sentido se logra la participacion activa y propositiva de 12 integrantes de la Union de
Cooperativas Néfiho de San Ildefonso, A.C de manera directa, y 6 de manera indirecta, los cuales provienen de
7 comunidades; por ende logra la capacitacion y apropiacion de conocimientos por parte de 18 actores locales
para promover y difundir la experiencias en cada una de las comunidades de las cuales provienen, y de esta
manera fomentar las distintas alternativas de recuperacion de suelos en la microcuenca San Ildefonso.

Es necesario seguir trabajando la sensibilizacion, difusion y capacitacion de actores, autoridades locales,
municipales y estatales locales, ademas es importante la gestion de apoyos involucrar autoridades locales,
municipales buscando las sinergias para promover la recuperacion de suelos en la zona.

Aunque el propdsito de la parcela no es la evaluacion de las obras, en un futuro se recomienda evaluar la
funcionalidad de las obras de manera individual y en conjunto, evidenciando los efectos a nivel unidad de
escurrimiento, sobre todo considerando la conservacion, retencion y recuperacion de los suelos y por otro lado,
la disminucion de efectos erosivos de los escurrimientos superficiales.
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LECCIONES APRENDIDAS EN LA CONSERVACION DE SUELOS EN
LA CUENCA ALTA DEL RiO CONCHOS
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RESUMEN

Existen multiples proyectos de restauracion de arroyos y rios, los cuales dificilmente son sujetos a un proceso
sistematico de evaluacion (Kondolf, 1995). Esto mismo puede aplicarse a las acciones de conservacion de
suelo y agua en México. Este trabajo busco evaluar y recuperar las lecciones aprendidas asi como el impacto y
los indicadores de éxito aprendidas en el trabajo de conservacion de suelos, agua y vegetacion que
desarrollaron durante un periodo de 6 afios la Direccion de Desarrollo Forestal de la Secretaria de Desarrollo
Rural del Gobierno del Estado de Chihuahua (DDF-SDR-GECH) y la Alianza WWF-Fundacion Gonzalo Rio
Arronte, LA.P. (WWF-FGRA). Consideramos que su aplicacion puede ayudar a fortalecer las acciones del
sector forestal.

Durante un periodo de 5 afos (2005-2010) se implementaron trabajos de conservacion de suelo, vegetacion
y agua en un area de 10,230 hectareas de la cuenca alta del rio Conchos en el Estado de Chihuahua. Con la
participacion de las comunidades indigenas y rurales, se construyeron mas de 10,000 presas de piedra
acomodada en cauces de arroyos de primer y segundo orden, asi como cordones de piedra acomodada y
material muerto en laderas. En el afio 2010 se realiz6 el monitoreo y evaluacion de los resultados obtenidos.
Las lecciones aprendidas del proceso y sus resultados son presentados en éste documento.

Los resultados muestran que el 86.9% de las obras monitoreadas se encuentran intactas y funcionando
adecuadamente. La retencion de sedimentos y humedad ha favorecido la regeneracion de suelo, la revegetacion
de la zona con especies arboreas como pino, encino y tascate, ademas de pastos y otras plantas nativas. A su
vez, ello ha favorecido la formacion de habitat y aguajes para fauna menor y mayor. La valoracion social
muestra que los locales hasta ahora valoran el trabajo realizado, inicialmente lo consideraban inutil.

Palabras clave: Suelo, agua, vegetacion, conservacion, Sierra Tarahumara, rio Conchos, Chihuahua
1 INTRODUCCION

La pérdida y cambio de la cobertura original de suelo son problemas cotidianos en la cuenca alta del rio Conchos
en la Sierra Tarahumara (Figura 1) con impactos negativos en el ciclo hidroldgico. Durante la segunda mitad del
siglo XX en la cuenca se generaron cambios irregulares en la cobertura de suelo por la deforestacion e incendios
de especies pinaceas (Pinus spp), con un significativo reemplazo por especies como el encino (Quercus, spp), la
Arctostaphylos pungens (manzanilla) e inclusive matorral xer6fito en un area de 256,000 ha (WWF, 2008a). Los
cambios asociados a otros factores como la incidencia anual de incendios, asociada a largos periodos de sequia
durante el siglo XX (Arriaga, et al., 2002; Kim and Valdés, 2002; Reyes et al., 2005; WWF, 2008b), asi como
por la apertura de tierras al cultivo, entre otros elementos, provocan pérdida de la cobertura natural, el
aceleramiento del ciclo hidrologico y un proceso de desertificacion de la Sierra Tarahumara. La suma de las
acciones antropogénicas y naturales genera cambios negativos en la cobertura de suelo que ponen en riesgo la
biodiversidad de la Sierra Tarahumara y la sustentabilidad de los grupos sociales como los Tarahumaras,
Guarojios, Pimas y Tepehuanes.
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Conscientes de la problematica relacionada con la deforestacion y degradacion del suelo que afecta a la Sierra
Madre Occidental, el Gobierno del Estado de Chihuahua a través de la Direccion de Desarrollo Forestal en
coordinacion con la Alianza WWF-Fundacion Gonzalo Rio Arronte 1LA.P., se desarrollé un esquema de trabajo
conjunto en la cuenca alta del rio Conchos para conservar y recuperar suelo como factor de equilibrio del ciclo
hidrolégico, siempre con el involucramiento de los grupos sociales como columna vertebral del proceso. Con
esto se busco favorecer la recuperacion del suelo, agua y vegetacion de la Sierra Tarahumara, el bienestar de los
grupos sociales mestizos e indigenas. El proyecto incluy6 la construccion de obras de conservacion de suelo y
agua en un area de10,230 ha.

2 CARACTERIZACION FiSICA Y SOCIAL
HIDROLOGIA DE LA CUENCA DEL RiO CONCHOS

El rio Conchos forma parte de la macrocuenca binacional Rio Bravo/Rio Grande, este rio binacional inicia en el
sur de Colorado, cruza Nuevo México para luego conformar la linea fronteriza entre México y los Estados
Unidos hasta su desembocadura en el Golfo de México. La cuenca con un area de 67,000 km2, equivalente al
27.2% del estado de Chihuahua, inicia su travesia en el parteaguas continental entre los océanos Pacifico y
Atlantico, la porcion oriental conforma la cuenca del rio Conchos. En su descenso desde la Sierra Tarahumara
hasta su confluencia con el rio Bravo liga al macizo forestal de la Sierra Madre Occidental con las amplias
llanuras del Desierto Chihuahuense.

La CRC se integra por cinco subcuencas, la subcuenca alta (Figura 1) con un area de 21,003 km2 es la
principal en precipitacion y volumen de escurrimientos. Se conforma por el drenaje natural de la Sierra
Tarahumara integrada por cientos de arroyos que gradualmente convergen para formar los cauces de los rios
Bocoyna, Sisoguichi, Panalachi y Rituchi, aguas abajo conforman un solo cauce, sitio en donde se le denomina
Rio Conchos. Aguas abajo, por el lado poniente se suman dos importantes afluentes, los rios Balleza y Nonoava.
La suma de estos flujos es almacenado en presa La Boquilla con capacidad para 2,900 hm3, para posteriormente
usarse en el Distrito de Riego 005-Delicias con un area cultivable de 90,589 ha.

El clima de la subcuenca alta se clasifica como subhtimedo (AC) con lluvias en verano y esporadicas nevadas
en invierno con temperaturas que oscilan entre los 28 °C en el verano y hasta -16 °C en invierno. Su temporada
de estiaje comprende de febrero a junio y la de lluvias se circunscribe a los meses de julio, agosto y septiembre,
periodo cuando precipita el mayor porcentaje del valor medio anual de 700 mm/afio en la zona de trabajo. En
invierno se presentan esporadicas lluvias y precipitacion en forma de nieve. El escurrimiento medio anual de la
subcuenca alta es de 1,071.2 hm3 (Diario Oficial de la Federacion, 2008). Sin embargo, la zona es afectada por
ciclos de sequias alternados con afios humedos.

GEOLOGIA Y RELIEVE TOPOGRAFICO

Las caracteristicas geologicas de la Sierra Tarahumara facilitan el deterioro y la pérdida de suelo a partir de los
cambios en su cobertura original. La subcuenca alta del rio Conchos es parte de la provincia fisiografica de la
Sierra Madre Occidental. La geologia es resultado de intenso vulcanismo silicico, principalmente tobas
ignimbriticas de tonos claros Terciarias, asi como flujos andesiticos y rioliticos, todas ellas con un rango de edad
entre los 21 y 30 millones de afios (Nieto-Samaniego et al., 1999). Posterior a los eventos volcanicos, la zona



estuvo sometida a un periodo de extension de placas tectonicas entre los 30 y 27 Ma (Nieto-Samaniego et al,
1999; Ferrari et al., 2005). Esta combinacion de eventos geoldgicos y climaticos generd un paisaje montafioso
con elevadas pendientes que descienden hacia estrechos valles con capas de suelos de poca profundidad y pobres
en materia organica.

El relieve topografico y pendientes de la Sierra Tarahumara facilitan la erosion del suelo cuando se pierde la
cobertura vegetal. El 24.8% del bosque de pino-encino de la Sierra Tarahumara se localiza en pendientes que
fluctiian entre 10 y 15 grados, mientras que el 10.6% de dicha cobertura se encuentra en superficies con
pendientes muy suavemente inclinadas (<3 grados), finalmente el 7.6% en superficies con pendientes fuertes a
muy fuertemente inclinadas (20-45 grados) (Cotler, 2007).

Un factor favorable para la generacion de suelo en Sierra Tarahumara, es que las rocas ignimbriticas
presentan caracteristicas de baja densidad relativa, se presentan débilmente soldadas y son facilmente
intemperizadas. Ello facilita la formacion de los suelos predominantes de la Sierra Tarahumara como los
litosoles y regosoles, caracterizados por un incipiente desarrollo y poco espesor. Sin embargo, a pesar de su
pobreza organica, estos suelos en conjunto sostienen al 58.6% del bosque templado en México (Cotler, 2007).

VEGETACION

La vegetacion de la zona se caracteriza por bosques de pinaceas como el Pinus arizonica y P. durangensis. Es
comun encontrar el bosque mixto de pino — encino con ubicaciones en faldeos con pendientes de entre 5 a 70% y
en exposiciones variables como el Pinus arizonica (pino blanco), el P. durangensis (pino de Durango), el P.
ayacahuite (pino huiyoco), el P. leiophylla (pino prieto) y P. lumholtzii (pino triste). Los encinos y otras
latifoliadas presentes incluye a el Quercus rugosa (encino roble), el Q. sideroxyla (encino), el Arbutus arizonica
(madrofio) y el Juniperus deppeana (tascate). La vegetacion con exposicion norte y mayores condiciones de
humedad se encuentra el Pseudotsuga spp, de la especie Picea chihuahuana en riesgo de extincion, el Populus
tremuloides (alamillo), Fraxinus americana (fresno), Prunus capulli (capulin), Rubus strigosus (zarzamora),
Vitis arizonica (uva silvestre). Por su parte, el estrato arboreo se caracteriza por la presencia de Arctostaphylos
pungens (manzanilla) y Quercus depressipes (encinillo). Finalmente, algunas hierbas comunes son Pteridium
aquilinum (machogaka), Stevia serrata (requeson) entre otras.

ASPECTOS SOCIALES

La zona de trabajo se ubico en el municipio de Bocoyna, con una poblacion de 29,907 habitantes (INEGI, 2005)
distribuida en poblados como San Juanito, Creel, Sisoguichi, Bocoyna y una gran cantidad de pequefias y
dispersas comunidades y rancherias mestizas e indigenas. Las principales actividades econémicas de la region
estan asociadas al aprovechamiento forestal, el turismo y el comercio. El aprovechamiento forestal se realiza en
25 ejidos con un total de 3,873 ejidatarios y una superficie promedio de 10,873 ha por ejido, por lo que a cada
ejidatario le corresponde un promedio de 70 ha de bosque para su aprovechamiento (WWF, 2005).

LA PERDIDA DE SUELO

Las principales causas de pérdida de suelo en la Sierra Tarahumara incluye el inadecuado aprovechamiento
forestal, los incendios, la expansion de la ganaderia, la apertura de tierras de cultivo, la mineria, el cultivo de
enervantes y otros como la tumba y quema (Felger y Wilson, 1994, en Guerrero, et al., 2001). Un estudio
realizado en el afio 2000 muestra que la cobertura forestal en la Sierra Tarahumara se redujo en 2 millones de
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hectareas al pasar de 6 a 4 millones de hectareas entre la décadas de 1970 al afio 2000 (Lammertink, et al., 1997,
en Guerrero et al., 2001). Recientemente, un analisis de cambios multitemporales en la ecoregion del Desierto
Chihuahuense (WWF, 2008a), se utiliz6 una serie de imagenes satelitales para detectar cambios de uso de suelo
en un periodo de 30 afios (1970-2000), los resultados muestran la pérdida forestal de 516,000 ha de pino, el
incremento de la cobertura de encino en 163,400 ha, el incremento del bosque de tascate en 37,900 ha, e
inclusive la presencia de areas con matorral desértico (WWF, 2008a). Estos cambios aceleraran la pérdida de
biodiversidad y la modificacion del régimen hidrologico de las cuencas (Mass y Garcia-Oliva 1990 (a y b) ,
Pagiola 1999, de Graaf, 2000; en Cotler, 2007)

3 ACCIONES IMPLEMENTADAS

Con el objetivo de revertir el grave deterioro de la pérdida de suelo, el trabajo de conservacion de suelos y agua
se realizd en 28 ejidos y comunidades de los municipios de Bocoyna y Carichi. El trabajo incluyé la
construccion en laderas y cauces de 21,060 presas filtrantes de piedra acomodada, popularmente conocidas como
trincheras con dimensiones promedio de 0.6 m de altura por 1 m de ancho y de 4.6 m de longitud, totalizando un
volumen medio de 3 m’ de roca por presa. Las obras se construyeron en el sistema de drenaje primario y
secundario de las microcuencas. Otras obras realizadas incluyo el acomodo de material vegetal muerto (180,571
m), barreras de piedra acomodada (108,885 m) y presas filtrantes de ramas. Para zonas con condiciones severas
de erosion de suelo con carcavas profundas se construyeron 50 presas filtrantes de gaviones como en la
microcuenca del arroyo Choguita-Aguatos, municipio de Bocoyna.

La inversion directa total fue de $13, 932,215.00, el 80% se invirtid en pago de salarios por concepto de mano
de obra de 91,800 jornales generados. Un 10% se invirtid en asesoria técnica y el restante 10% en compra de
herramientas. La inversion beneficié un area de 10,230 ha. El costo unitario inicial fue de $1,200.00 pesos/ha
recuperada, el cual incrementd hasta $1,630.00 pesos/ha al 2010. El costo unitario promedio de una presa de
piedra acomodada fue de $210/m3.

EVALUACION DEL TRABAJO

La evaluacion del trabajo se realizd6 mediante la colecta de informacién en campo, observacion directa de los
impactos logrados, entrevista a los ejidatarios beneficiados y el analisis de la informacion. La visita de campo se
realizé durante los meses de marzo y abril del afio 2010. Se visitaron un total de 700 obras seleccionadas al azar
de las 21,060 construidas ubicadas en nueve ejidos o microcuencas o comunidades de un total de 28, incluyendo
a Creel, Choguita, Panalachi, El Ranchito, Babureachi, Tajirachi, Ciénaga del Tascate, Norogachi de
Mamoérachi y La Laguna. Dos brigadas de evaluacion integradas por 3 profesionales con experiencia en ciencias
forestales, hidrologia, ecologia y aspectos sociales. De manera aleatoria, se selecciond al arroyo a evaluar y la
evaluacion se realizo a cada quinta obra visitada. El total de obras visitadas ascendi6 a 700 con evaluacion a 171
de ellas.

Los parametros colectados de cada obra incluyen su ubicacion, posicion en el cauce con respecto a la
microcuenca (arriba, en medio, abajo), midi6 la pendiente asi como los indicadores de la condicion fisica, biotica
y aspectos sociales:

e Indicadores de la condicion fisica: jEsta completa o incompleta? ;Esta funcionando o no?, medicion del
volumen del material acumulado en relacion al volumen total potencial, el tipo de material, la evaluacion
visual del contenido de humedad o agua acumulada.



o Indicadores bidticos: Presencia de especies vegetales, su métrica y condicion y tipo de fauna existente
en el area de influencia (excretas, huellas, otros rastros, presencia fisica).

e Indicadores de evaluacion de la percepcion social: Entrevista directa a una muestra de 10 personas que
trabajaron en el proyecto con el objetivo de identificar el nivel de entendimiento del trabajo desarrollado
(¢que? (por qué? y ;para qué?), de sus resultados y de los beneficios obtenidos.

La informacion colectada fue integrada, cuantificada y analizada para determinar las lecciones aprendidas, asi
como definir el prototipo de presa filtrante con mayor resistencia y efectividad a las condiciones de flujo de los
arroyos y sus flujos.

4 RESULTADOS

Las obras evaluadas tenian entre 2 y 5 afios de haber sido construidas: El 11.7% se construyo en el afio 2005,
24% en el 2006, 20.5% en el 2007, 38.7% en el 2008 y 5.3% en el 2009. Las obras construidas en el afio 2010 no
se incluyeron en la evaluacion ya que éstas no habian sido sometidas a esfuerzos hidricos importantes por falta
de lluvias. Del tamafio de muestra evaluada los resultados indican que el 92.4% de las obras construidas
corresponden a presas filtrantes, un 4.2% a cordones de piedra a curvas de nivel y el 2.3% de zanja-bordo en
curvas a nivel. Con respecto a la posicion de la obra a lo largo del cauce se determind que el 50% de las obras
evaluadas fueron construidas en la parte alta del arroyo, el 34.4% en la parte media y el 15.6% en la parte baja.
El rango de pendientes de los sitios evaluados fluctué desde un maximo de 37% hasta un minimo del 3%, con un
valor medio de 11.4%.

EVALUACION FiSICA

Los resultados de la evaluacion fisica mostraron que el 86.9% de las obras construidas se encontraron en buen
estado y funcionando de acuerdo a los objetivos para los que fueron construidas. El 8.7% se encontraron
parcialmente dafiadas y el 4.4% fueron destruidas por efecto de las avenidas maximas del cauce (Figura 16). En
el 100% de las obras dafiadas parcial o totalmente la principal causa fue iniciar las obras en otro punto
topografico que no fuera el inicio del cauce. La razén para no iniciar en la parte superior del cauce es por su
ubicacion fuera de los limites del ejido participante en el programa. Esta situacion generd que la acumulacion del
flujo en el cauce (sin obras de conservacion) tuviera la velocidad y energia suficiente para impactar y destruir las
presas filtrantes ubicadas aguas abajo.

Con respecto al tipo de sedimentos y volumen colectados se encontré que en el 72% de las obras se
observaron principalmente sedimentos gruesos donde destacan las gravas, gravillas y arenas, en el resto se
observo una predominancia de limos y arcillas. Contenidos de materia organica fueron visibles en el 61% de las
obras. Al momento de la visita, el 8.2% de las obras se encontraban llenas, sin embargo el promedio de llenado
de las obras es del 28% y solamente el 3.5% se encontraron sin un volumen visible de sedimentos retenidos.

Una de las lecciones aprendidas es que el sedimento colectado y su volumen estan mas relacionados con el
grado de intemperismo de la roca localizada aguas arriba de la obra y de la densidad de su cobertura vegetal que
en su posicion en la linea de descenso del cauce y/o de la pendiente del terreno. Esto es que el llenado de las
presas filtrantes no necesariamente iniciéo de la parte mas elevada hacia abajo, pero iniciando en la zona con
menor cobertura vegetal o mayor nivel de intemperismo de la roca. Se observd que zonas con una pendiente
elevada pero con buena cobertura vegetal, las presas filtrantes no presentaban un volumen significativo de
sedimentos atrapados.
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El contenido de humedad del sedimento colectado se evalué Ginicamente de manera visual considerando la
presencia de sedimento seco, sedimento humedo o agua acumulada. Los resultados mostraron que el 66.9% de
las obras presentaron sedimento seco; en el 24.1% el sedimento se encontré humedo; y en el 9% se observo la
presencia de agua en el sitio como resultado del flujo base por presencia de manantiales principalmente. Se
consider6 que la humedad del sedimento fue resultado de la nevada ocurrida 4 semanas antes de la visita de
evaluacion y de la exposicion de la pendiente con respecto al sol.

El analisis de las obras que resistieron el empuje del flujo (86.9%) asi como de las destruidas total o
parcialmente (13.1%) permitié desarrollar un prototipo de presa filtrante de piedra acomodada donde la parte del
“delantal” desciende desde el vertedor hasta el fondo del cauce, en forma de tobogan, lo que le permite acufiarse
en el fondo del cauce. Otro elemento es el acomodo de rocas siempre en angulos obtusos en todas sus orillas, lo
que impide que las rocas caigan facilmente. Se considera que el espaciamiento del vertedor debe ser al menos la
¥ de la longitud total de la presa para facilitar la salida del flujo de agua al llenarse la presa. Finalmente, es
recomendable construir presas filtrantes en forma de semi-arco con el objetivo de encauzar el flujo hacia el
vertedor para favorecer un desagiie mas rapido y reducir la presion hidrica en las paredes del cauce.

EVALUACION BIOTICA

Los resultados observados en la zona de influencia de cada obra construida muestra la presencia de pastos en el
75.4% de los casos, herbaceas en un 33.9% y especies mayores en el 18.7% de los sitios. Los renuevos
encontrados fueron Pinus spp, Quercus spp (encino), Juniperus spp (tascate), pasto, te milagro, fresa silvestre,
junco y Arctostaphylos pungens (manzanilla). El tamafio promedio de los renuevos fue de 7.5 cm para las
pinaceas, 18 cm para el tascate y 11.9 cm para el encino. La altura de las pindceas es equivalente a un afio de
edad lo que pudiera mostrar que los individuos que nacieron y crecieron antes del llenado de la presa no
sobrevivieron por haber sido sepultados por la acumulacion de sedimentos durante la siguiente temporada de
lluvias o donde el arrastre o acumulacion fue casi nulo.

La presencia de fauna mayor se identifico por la presencia de huellas en suelo, madrigueras construidas,
excretas, rastros de alimento o avistamientos. En el 70% de las obras evaluadas no se observd ningun rastro de
fauna, en el 27.9% se detectaron rastros claros de ella y en el 2.1% se logro avistar alguna especie de fauna
mayor. Las especies rastreadas incluyeron ardillas, lagartijas, coyotes, venados, zorros, codorniz, roedores y
pajaros. En sitios con acumulacion de agua se identificaron huellas de venado, mapache y guajolote silvestre. Se
observo que las estructuras de piedra acomodada favorecen el desarrollo de habitat de especies como la ardilla,
lagartija, vibora y roedores.

EVALUACION DE LA PERCEPCION SOCIAL

Los resultados de las entrevistas realizadas muestran que los beneficiarios observan y valoran la importancia de
la cobertura vegetal para la conservacion del suelo por lo que se sienten orgullosos y satisfechos de haber
participado en el proyecto para su comunidad. Los resultados de las entrevistas se sintetizan a continuacion:

e Concientizacion de los participantes en aspectos de conservacion de los recursos forestales. Reconocen
el incremento de la disponibilidad espacial y temporal de agua para las comunidades y el entorno
ambiental gracias a la conservacion de sedimentos y suelo, la acumulacién de materia organica, el
crecimiento de pasto, la disminucion de la erosion de tierras agricolas en los valles y la renovacion de
especies arboreas mayores.



e Sentimientos de satisfaccion y orgullo por participar y visualizar los resultados. Al inicio del proyecto
desconocian el beneficio de las obras que construian, lo consideraban un trabajo inutil que desarrollaban
unicamente por el salario, sin capacitacion previa se generod apatia hacia el trabajo.

e Reduccion de la migracion temporal de las comunidades de la Sierra Tarahumara al contar con empleo
temporal. La generacion de jornales en una de las zonas de mayor marginacion fue muy valorado por las
comunidades.

e Valoran la integracion de la mujer en las actividades de conservacion de suelo y agua.

LECCIONES APRENDIDAS

La organizacion del trabajo de conservacion de suelos a partir del concepto de microcuenca, enfoca los esfuerzos
econdémicos y humanos en un area relativamente pequefia que permite a la poblacion observar los cambios,
impactos y beneficios del trabajo desarrollado.

La falta de comunicacion clara y precisa a la comunidad del proyecto por realizar ocasiona un desinterés
colectivo. Es recomendable la sensibilizacion de la comunidad mediante su capacitacion previa relacionada con
el proyecto y los beneficios socioecondmicos y ambientales que generara la conservacion de suelo.

Es necesario que los programas de conservacion de suelo-agua-vegetacion integren u componte de
capacitacion del personal técnico que participara en el proyecto en aspectos de hidrologia, de conservacion de
recursos naturales y de sustentabilidad ambiental.

La construccion de las primeras obras mantuvo el criterio de respetar la distancia entre presas filtrantes
estipulada por el manual (CONAFOR, 2007), desaprovechando los apoyos naturales del cauce del arroyo
(grandes rocas y arboles) encontrados en el cauce para incrementar la resistencia de la obra.

(Hasta donde deben construirse presas de piedra acomodada en un cauce secundario o terciario para que su
probabilidad de permanencia sea alta? Una regla simple puede ser considerar el tamafio de las rocas en transito
dentro del cauce, las cuales son un indicador de la energia del flujo hidrico: La leccion aprendida es iniciar en la
parte alta del arroyo primario, continuar con el secundario o terciario o hasta donde se encuentren rocas en el
cauce no mayores a la altura de la cintura de una persona.

Iniciar la construccion de las obras de conservacion de suelo en la parte alta de la microcuenca y continuar
cuesta abajo, de acuerdo a como lo estipulan los manuales de conservacion de suelos. En caso de que el cauce
inicie fuera de los limites de la propiedad comunal es necesario integrar al proyecto a los ejidos o propietarios
correspondientes, o en el ultimo caso cancelar la construccion en el cauce compartido por dos propietarios.

Para el caso de construccion de presas filtrantes con gaviones es altamente recomendable capacitar a la
poblacion a tejer la malla de alambre inoxidable. La compra de gaviones consumio el 50% del costo total de la
obra, ahora estos recursos se invierten en empleo temporal para la comunidad.
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RSE CUENCA ALTA RIO CONCHOS
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Figura 1. Localizacion de la cuenca alta del rio Conchos en la Sierra Tarahumara y sus principales
comunidades

Figura 2. Presa modelo con alta resistencia al empuje hidrico, con un amplio delantal (parte delantera)
que inicia desde el vertedor y continua hasta el fondo del cauce.
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RESUMEN
El proposito de este trabajo es poder llegar a cubrir un aspecto primordial escasamente estudiado de las cuencas
hidrograficas, como son las vertientes; teniendo un doble propdsito: abordar la vertiente como objeto concreto y
especifico de espacio geografico; y verla como la imagen de estudio perceptual y cientifico, generando nuevos
indicadores y procedimientos, al proponer nuevas variables que expliquen y valoren la situacion de las
caracteristicas orograficas relacionadas a los problemas de sus componentes geoldgicos y el de los elementos del
relieve estructural, mismos que son ligados a la estructura hidrogeomorfologica del paisaje de las vertientes.

Palabras clave: Estructura Espacial, vertientes, pendientes, laderas

1 VERTIENTES DE MEXICO

El estudio de las vertientes orograficas de las principales cadenas montafiosas de México es deficiente, ya que
refleja un escaso conocimiento si consideramos que los mayores aportes al respecto se deben a los trabajos de
carécter fisiografico realizados hace mas de cincuenta afos, antes de la existencia de INEGI. Para aquella época
se careceria del material basico de analisis como es la cartografia a diversas escalas, las imagenes aéreas y de
satélite; por eso pensamos que ahora es el momento oportuno para revisar dicho material e interpretar con una
explicacion mas precisa la distribucion y disposicion de las vertientes.

ANTECEDENTES TEORICOS

Con este trabajo se pretende valorar las zonas funcionales, (cabeceras alta, media y baja) en la distribucion de los
pisos fitoclimaticos en términos de méritos de conservacion, basados en el significado y funciéon de los
elementos y procesos naturales que se tienen lugar en cada una de las zonas referidas; estimando la fragilidad y
vulnerabilidad de las vertientes a fin de ligar las amenazas de origen natural, los riesgos existentes como la
degradacion de suelos, la destruccion de tierras, la inestabilidad de laderas.

El analisis consiste en la identificacion de los tres tipos de laderas postulados por Young, 1964: las pendientes de
salto de cabecera, las pendientes de los flancos de los valles, y las pendientes de los interfluvios, midiendo la
proporcion en su distribucion espacial, en funcidon de su area, de la altura de las cabeceras, del grado de
sinuosidad del parteaguas (vertical y horizontal), del grado de sinuosidad de nivel base de transicion de la
vertiente, de la profundidad de la diseccion fluvial, entre otro mas.

Los antecedentes se adaptan con un nuevo enfoque derivado del soporte cientifico de los estudios de Young,
1964, King, 1962, Dalrymple, 1968, Selby, 1993, Varnes, 1958, y Ortiz, 2011; a partir de los cuales, se adoptan
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con renovadas innovaciones para ligar o relacionar con aspectos de morfologia de laderas como un nuevo aporte
al conocimiento de la estructura espacial del relieve, en el desarrollo evolutivo de las vertientes, en funcion de su

sistema morfogenético expuesto anteriormente por Alfred Jahn, 1954, y Erhart, 1955, biostasia y rexistasia.
De acuerdo con Ortiz (2012), la disposicion de las rupturas de pendiente marcaran los cambios en el perfil

longitudinal, con diferentes valores del gradiente en los declives de la vertiente. Las rupturas de pendiente

representan el contacto de la articulacion entre los cambios de caracter litologico y de formaciones superficiales.
También pueden estar relacionadas con los procesos de ladera diferentes, incluso, estas rupturas de pendiente

pueden tener un origen de caracter estructural y tectonico. De este modo, es posible clasificarlas y agruparlas de
acuerdo a su origen con tres tipos de tipologias, segin Kostenko, 1975:

a)

b)

Rupturas de caracter litoloégico. Son las que se deben a la diferencia de resistencia de las rocas por
cambios en la estructura y composicion litologica distinguiendo por un lado, a la roca firme con fuerte

cohesion y por el otro lado, a los materiales suaves, sueltos, poco consolidados y compactos.
Rupturas de pendiente de caracter erosivo y la cicatriz por corrimiento de tierras. También pueden ser
resultado de la diseccion regresiva o remontante de la diseccion fluvial. La expresion de la ruptura de

origen erosivo visualizada en una vista en planta, se asemeja a una configuracion ondulada de entrantes
y salientes que corresponden respectivamente a los circos denudatorio-erosivos, también conocidos
como saltos de cabeceras, los cuales se usan para designar el nacimiento del escurrimiento concentrado
de ordenes primarios.

Ruptura de pendiente de cardcter tecténico-estructural. Son formadas por el desplazamiento de fallas

geologicas que rompen el armazon estructural de las laderas en una expresion de bloques. Asi mismo, se
considera que son originadas por cualquier movimiento estructural de caracteristicas endogenas.

Una manera de conocer la expresion morfologica de la vertiente, es medir el grado de irregularidad de la ladera

que se obtendria contando el nimero de rupturas que cortan el perfil longitudinal de la ladera tal como se

observa en la figura 1.

Figura 1. Ejemplos de interpretacion de rupturas de pendiente en la cartografia de la topografia, figura 1.a, en
los interfluvios secundarios las curvas de nivel van a mostrar las rupturas de pendiente transicional, figura 1.b,
cuando la ruptura se presenta tanto en los interfluvios como en el mismo fondo de los valles. (Kostenko, 1975).



Figura 2. Perfil longitudinal del rio colector y el de la vertiente correspondiente, en donde se exponen las
diferentes fases de incision fluvial, limitadas por una diferenciacion clara de rupturas de pendiente de caracter
tectonico y litoldgico. Zonificando la vertiente en cinco trechos bien definidos. (Kostenko, 1975).

DISPOSICION Y ARREGLO DE LAS VERTIENTES EN MEXICO

Cada una de las cadenas montafiosas tuvo una formacion geoldgica-historica diferente, por tal razén la geologia
y morfologia de los elementos orograficos tienen una disposicion y arreglo diferente en México, y por lo mismo
modulan la distribucion de los climas en funcidn de su altura y por tanto, la distribucion de los ecosistemas como
soporte de vida. Son muy importantes de acuerdo a su grado de hipsometria (altitud) en la existencia de una
mayor diversificacion de pisos bioclimaticos. De este modo vemos que las vertientes son sistemas complejos en
donde entra en juego la diversa naturaleza de la esfera geografica, en los cuales tiene que ver con:

1) Estilos estructurales relacionados con su origen (volcanicos, de plegamiento, de bloques)

2) Estructura espacial de su localizacion, disposicion y exposicion observada a través de la morfografia
(dimensiones, altura y morfologia).

3) Constituyen barreras geograficas que captan y limitan el libre paso de materia, energia e informacion,
separando, regulando y guiando su distribucion; asi mismo, también actiian impidiendo la entrada de aire
himedo del mar, causando que las lluvias se concentren en los flancos externos de las vertientes que
impiden que la humedad ascienda hacia la altiplanicie central y septentrional. Solamente en el caso de
México, en los tropicos, la existencia de barreras geograficas va a provocar zonas aridas muy
importantes en latitudes tropicales, como por ejemplo la depresion central de Chiapas.

4) Pisos bioclimaticos de las vertientes funcionan como soporte de vida en un declive con un gradiente
biodiverso, ofreciendo la oportunidad de satisfacer las necesidades sociales a través de los bienes y
servicios ambientales.
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VARIABLES UTILIZADAS
Un aspecto primordial de la caracterizacion de las cuencas hidrograficas es la morfologia de las vertientes y para
ello se usaron los indicadores siguientes:

)]

2)

3)

4)

)

La continuidad de la longitud de la divisoria. Es el indicador de que tan integrado se mantiene la longitud
de la divisoria sobre una misma estructura orografica sin cambios significativos de rumbo o de altitud.

Altura relativa de la divisoria. Es el promedio de un conjunto de valores altitudinales que miden desnivel

entre el nivel base a las cumbres. Una mayor elevacion de la divisoria, creara una barrera orografica,
indicando una mayor actividad tectonica de levantamiento; y por tanto tendrd una mayor energia potencial
que realimentara y se traduce en una mayor energia cinética de los escurrimientos y una mayor energia
fisica de los gradientes de pendiente y perfiles longitudinales de los cursos fluviales y la posibilidad de
llevar una carga elevada de sedimentos. En una posicion contraria, o en antipoda seria el comportamiento
con tendencia a la estabilidad representada por la baja altura de la divisoria.

Sinuosidad de la divisoria. Es la distancia que recorre el parteaguas entre dos puntos determinados. Se

aplica para indicar el grado de evolucién e intervencion de los cauces que dieron alcance en altura para
modelar el parteaguas. Asi entre mas recta sea la linea del parteaguas, indicara un menor grado de erosion,
Entre mas sinuoso sea, nos indica que la erosion ha recorrido los flancos, llegando y modelando la divisoria.
El grado de sinuosidad se puede representar con los valores en la siguiente tabla.

Tabla 1. Grado de Sinuosidad

Grado de Sinuosidad Sinuosidad
1 Recto
1.1 Ligeramente sinuoso
1.2 Medianamente sinuoso
1.3 Sinuoso
1.4 Muy sinuoso
1.5 Extremadamente sinuoso

Sinuosidad de la base del frente montafioso. Se medirdn y compararan los indices de sinuosidad para ligar el
trazo de las entrantes y salientes del frente montafioso con el grado diseccidon de la vertiente, por erosion

fluvial y con la actividad tectonica, pues entre menor sea el valor de sinuosidad, habrd un mayor control
estructural del levantamiento y de las fallas activas en la base de la vertiente. Los valores de la Tabla 1.,
también se usan como indicador de ésta variable.

Litologia. Es la parte de la Geologia, que se encarga del estudio de las rocas. En este caso, nos ayudara a
determinar el tipo de rocas y su distribucion, ligandolo a la resistencia de remocién, y esto se relaciona
determinando los diferentes gradientes de pendiente y los de densidad hidrogréafica, haciendo mediciones a
través de ventanas seleccionadas.



2 RESULTADOS
De acuerdo a las caracteristicas del valor de la hipsometria, al rumbo de los ejes orograficos, al estilo estructural
del relieve, de la Sierra Madre Oriental se identifican y se definen cuatro sectores para hacer las observaciones
de este trabajo.
El siguiente sector centro — norte, se aprecia la imagen del tramo seleccionada para calcular algunas de las
variables antes expuestas.

Figura 4. Sector de la Sierra Madre Oriental que se usé para el estudio de caso.

Tabla 2. Resultados
Indicadores Sector Norte Sector Meridional

Longitud de la divisoria 109,045.13 m. 178,421.32 m.
Altura relativa de la divisoria 1,500 m.s.n.m. 2,000 m.s.n.m.
Sinuosidad de la divisoria 1.1 1.2
Sinuosidad del frente montafioso 1.1 1.2
Litologia predominante Caliza, lutita y yeso Caliza, lutita y arenisca
Continuidad del Parteaguas 21 cortes 13 cortes

’E“’Jﬁ enip sl ey : Yy G

Figura 5. Perfil longitudinal de la divisoria en su sector norte de la Sierra Madre Oriental, las flechas indican
cambios de sinuosidad vertical corresponden asi mismo, a trechos con de mayor sinuosidad horizontal.
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Figura 6. Perfil longitudinal del sector centro-meridional de la Sierra Madre del Oriental. las flechas indican
cambios de sinuosidad vertical corresponden asi mismo, a trechos con de mayor sinuosidad horizontal.

Como se puede apreciar en los datos de los resultados de las zonas de observacion, existen dos tramos de la
cordillera con diferentes caracteristicas hipsométricas y geométricas. Con esto se observd que uno de los
segmentos orograficos, el tramo norte, tiene una altura relativa de 1,500 m. en una posicion mas bajo que el
tramo meridional. Probablemente este desnivel regional se debe a la ultima fase de ajuste distendido de la
orogénesis, obteniendo como resultado un estilo estructural de bloques. Toda vez que contacto tectonico
establecido entre la unioén de estos dos segmentos orograficos se descomponen en un esfuerzo de cizalla que
origina la diferencia de altura entre las dos regiones de la sierra en cuestion.

Por su parte, la sinuosidad estd determinada por un parteaguas que fue trazado sobre las partes mas altas, y que
justo en ese trazo de topografia de umbrales va siguiendo los puntos mas altos de la cordillera que corresponde a
juegos de pliegues doblemente buzantes, disposicion que obliga a la divisoria a seguir una trayectoria de trazo
sumamente sinuoso al proyectarse hacia las partes mas elevadas, cruzando de un pliegue a otro. Esta es una de
las razones de los mayores desplazamientos de la sinuosidad horizontal, que a su vez va guiada por la sinuosidad
vertical, ya que en el momento en el que el parteaguas se conecta con los umbrales mas altos de cada pliegue,
cruza por el declives de los pliegues sinclinales, como puede observase en la figura 5.

Figura 5. Trayectoria de la divisoria en el sector norte de la Sierra Madre Oriental. Es notable la sinuosidad de la
divisoria al no conservar una continuidad de la longitud sobre la misma estructura del pliegue.

En la siguiente figura, vemos la vertiente en la cual se incrementa el valor de la sinuosidad del nivel base local
del frente montafioso con entrantes y salientes, las entrantes corresponden a la salida de los valles, La diseccion
fluvial se relaciona una ruptura de pendiente erosiva que forma la misma divisoria, producto de la onda de
erosion regresiva originada probablemente por cambio en el nivel base, de este modo se evidencia y se justifican
los valores de sinuosidad del frente montafioso externo.



Figura 5. Porcion de un trecho sector noreste de la Sierra Madre Oriental exhibiendo una disimetria en las
caracteristicas de la diseccion fluvial entre el flanco interior con minima sinuosidad en la base de la vertiente
mostrando un claro control estructural, mientras el flanco externo a la derecha, se expresa con una sinuosidad

indicando un dominio de los procesos de erosion y acumulacion sedimentaria.

Finalmente, queremos dejar constancia al corroborar la complejidad orografica de la Sierra Madre Oriental para
su estudio, ya que presentd muchos problemas por las diferencias que tiene en su arreglo espacial,. Aun asi, se
tuvo oportunidad de aplicar nuevos indicadores que mutuamente se realimentan y permiten ligar entre las
variables propuestas, y las que fueron surgiendo posteriores a este estudio. De este modo, se replantean nuevos
paradigmas a partir de los resultados preliminares, buscando siempre una aplicacion general, en donde se pueda
interpretar todos los estilos de relieve orografico, aunque también se acepta la posibilidad de que no se tenga un
procedimiento general para todas, pero que si se puedan llegar a enfocar con las variables propias de los estilos
estructurales de bloque, de plegamiento, igneos monoliticos, acumulativo volcénico y sedimentario.
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RESUMEN

La modelacion de procesos hidrologicos funge como una herramienta esencial en la planificacion de recursos
hidricos y en el disefio de obras que permitan la optimizacion del recurso agua en un sitio determinado. El
escurrimiento es una de las variables que reflejan el comportamiento y estado de una cuenca, para ello se precisa
el modelo WEAP (Water Evaluation and Planning System) y SWAT (Soil and Water Assesment Tool) como
instrumentos eficaces en el proceso de cuantificacion. El uso de los modelos se ejemplifica con la simulacion del
escurrimiento en la cuenca Suchiapa en la region hidrografica Grijalva-Usumacinta en el estado de Chiapas. Se
parametrizd cada modelo con las variables de entrada requeridas, se identificaron aquellas que tanto el modelo
WEAP y SWAT requerian y se homologaron respectivamente para poder realizar la comparacion de los
resultados. Los indices utilizados para la evaluacion de los modelos fueron: Nash-Sutcliffe, PBIAS y coeficiente
de determinacion mismos que resultaron en un mejor valor para el modelo SWAT, con respecto al modelo
WEAP.

Palabras clave: modelacion, hidrologia, prediccion, cuenca.

1 INTRODUCCION

La modelacion hidrologica es una metodologia basada en la simulacion de sistemas fisicos a través de modelos
fundamentados en funciones matematicas empiricas y conceptuales que permite simular el caudal en base a
datos propios de la cuenca. La modelacion hidrologica como tal, comenzd a principios del siglo XIX
utilizdndose para el disefio de obras hidraulicas y hasta mediados del siglo XX se limitd a expresiones
matematicas simples para representar mecanismos individuales involucrados en los procesos del ciclo
hidrologico (Mena, 2009).

Sin embargo, la evolucion de los modelos hidroldgicos agregados, distribuidos y semidistribuidos, se han
actualizado con los avances computacionales, la disponibilidad de informacidn proveniente de sensores remotos
y las herramientas asociadas a los sistemas de informacion geografica. Algunos de los modelos utilizados para
describir procesos superficiales son: PMRS, MIKE-SHE, HICYMODEL, ANSWER, TOPMODEL (Islam ef al.,
2012; Zhao et al., 2012; Borges et al., 2008), el modelo SWAT ampliamente utilizado en procesos hidrologicos
(Welderufael et al, 2013; Saghafian et al, 2012; Singh et al, 2012) y el modelo WEAP (Hao et al, 2011, SEI,
2007).

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un modelo hidrolégico disefiado por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos en conjunto con la Universidad de Texas, y el modelo WEAP (Water Evaluation
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And Planning System) fue desarrollado por el SEI (Stockolm Environment Institute). El objetivo principal de
este estudio es analizar los procesos de escurrimiento de la cuenca Suchiapa en el estado de Chiapas, México
mediante la aplicacion y comparacion de los resultados de estos dos modelos hidrologicos.

2 MATERIALES Y METODOS
Unidad basica de estudio

La cuenca Suchiapa se encuentra en el estado de Chiapas y pertenece a la Region Hidrologica No. 30 Grijalva-
Usumacinta, se localiza en las coordenadas geograficas 16° 43'49"" y 16° 11" 33" latitud norte, 93° 01" 01" y
93° 44°35"" longitud oeste. Es una cuenca de tipo exorreica con una superficie de 2046 km? presenta
elevaciones que oscilan de 420 a 2500 m de altitud con una pendiente media del 30 %, el tipo de vegetacion
predominante es selva mediana subperennifolia (INEGI, 2013) (Figura 1), la temperatura media anual es de 24.6
°C y la precipitacion promedio anual oscila en 1162 mm (IMTA, 2009).

93°4000"W 93°30"0"W 93°20'0"W 93°10'0"W 93°0'0"W

N

A

16740'0"N

16°40'0"N

SIMBOLOGIA

I:l Subcuenca Suchiapa

Edo. de Chiapas

16730'0"N

16°30'0"N

Attitud
0-500

500.1 - 1000.0

I 000.1 - 15000

I 1500. - 20000

I 20001 - 25000

16°20'0"N

Sistema de Coordenadas
Geogréficas WGS584

0 10
) Kiliometros

16°10'0"N

inigap

93°40'0"W 93°3010"W 93°200"W 93°10'0"W

Figura 1. Cuenca Suchiapa de la RH30

Parametrizacion de los modelos

Los modelos utilizados fueron WEAP v. 3.4 y SWAT 2009. La informacion climatica se obtuvo del ERIC III v.2
(Extractor Rapido de Informacion Climatica) y la informacion hidrométrica del BANDAS (Banco Nacional de
Datos de Aguas Superficiales) de la Comision Nacional del Agua, los parametros de uso de suelo y vegetacion
se obtuvieron a partir de la serie II (1993) de INEGI. La informacion utilizada en los dos modelos fueron los
parametros fisicos de la cuenca, informacion climatica e hidrométrica.



Criterios de eficiencia

Para determinar las técnicas recomendadas para la evaluacion de modelos, una extensiva revision de literatura
publicada se llevd a cabo relacionada con los procesos de calibracion, validacion y aplicacion de modelos
hidrolégicos. Especificamente, la informacion se enfoca en compilar las fortalezas y debilidades de cada
estadistica técnica y grafica, y en las recomendaciones para su aplicacion (Moriasi et al., 2007). Los indices
utilizados para estimar la eficiencia predictiva de los modelos fueron: Nash-Sutcliffe, PBIAS y coeficiente de
determinacion.

Nash-Sutclife es una estadistica normalizada que determina la magnitud relativa de la varianza residual
comparada con la varianza de los datos medidos (Nash y Sutclife, 1970), el cual se calcula con la Ecuacioén 1:

n . —V: . )2
NSE: 1 _ ZL=1(Ylobs Ylszm) (1)

n
i=1(yi obs™ Ymedia)z

Donde Yi .5 constituye el i-ésimo valor observado que estd siendo evaluado, Yi ,, compone el i-¢simo valor
simulado que esta siendo evaluado, Y .., es la media de los datos observados, y n es el numero total de
observaciones (Moriasi et al., 2007).

PBIAS mide la tendencia promedio de los datos simulados a ser mas grandes o mas pequefios que los datos
observados. El valor 6ptimo de PBIAS es 0.0, con valores de magnitud exacta indican la precision del modelo de
simulacion. Valores positivos indica subestimacion del modelo, y valores negativos indican una sobrestimacion
del modelo (Gupta et al., 1999). PBIAS es calculado con la Ecuacion 2, donde PBIAS es la desviacion de los
datos evaluados, expresados como un porcentaje (%), Yis son los valores observados, Y, son los valores
simulados y # es el nimero total de observaciones.

PBIAS = 2?:1(Yl obs — YiSim) * (100) (2)

= (r77)

. . ., 2 , . .,
El coeficiente de determinacion r* se define como la raiz cuadrada del valor del coeficiente de correlacion de
Bravais-Pearson, el cual es calculado con la Ecuacion 3:

1(0; = 0) (P, - P)

) (EL0-0 [58,(2—Py

1,.2

)

Donde 7 es el coeficiente de determinacion, Oi es cada una de las i observaciones, Pi es cada uno de los i datos
simulados, O es la media de los datos observados, P es la media de los datos simulados y 7 es el niimero total de
observaciones (Krause et al, 2005).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizd la comparacion de los dos modelos hidroldgicos, considerando parametros fisicos equivalentes entre
ambos, los que se sefialan en el cuadro 1para el proceso de escurrimiento solamente:

Cuadro 1. Parametros equivalentes entre el modelo SWAT y WEAP

Parametro SWAT WEAP
Capacidad de retencion de agua en la primera Sol_Awc Soil water capacity
capa de suelo
Condicion del contenido inicial de humedad CN2 71,72
Conductividad hidraulica de la primera capa Sol k Root Zone conductivity,
de suelo Deep conductivity
Valor de curva numérica CN Runoff resistance factor

(RRF)

En el modelo WEAP el parametro Runoff Resistance Factor (RRF= factor de resistencia al escurrimiento),
significa lo opuesto al parametro CN (Curva Numérica) en SWAT. Es decir, mientras mas alto el RRF el
escurrimiento sera menor y mientras mas alto el valor de CN el escurrimiento sera mayor.

La representacion grafica de los datos observados vs los datos modelados para los modelos utilizados se muestra
en la Figura 2. Como se puede apreciar, los valores arrojados por WEAP presentan sobreestimaciones
consideradas al final del periodo evaluado, en contraste con el modelo SWAT el cual conserva la tendencia
respecto a los valores observados.
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Figura 2. Escurrimiento observado y modelado con los modelos SWAT y WEAP

Respecto a los indices de eficiencia utilizados con base en Moriasi et al (2007) se establece lo siguiente: para el
modelo SWAT respecto al indice de Nasch-Sutclife la modelacion se considera satisfactoria ya que presenta el
valor de 0.50 el cual estd en los rangos permisibles de aceptacion. Respecto al indice de eficiencia PBIAS se
considera “Bueno” al resultar con un valor de 12%, y estar dentro del rango 10% a 15%. Sin embargo, para el
coeficiente de determinacion el valor de r’, presentd un valor de 0.40 por lo cual en base a este indice de
eficiencia no se considera aceptable.

Para el modelo WEAP, el indice de Nasch-Sutclife resulté en un valor de 0.70 el cual se considera satisfactorio,
a pesar de que al final de la modelacion se sobreestima, esto se compensa con las primeras simulaciones las
cuales presentan la misma tendencia en base a los datos observados. Para el indice de eficiencia PBIAS se
considera “razonable” al resultar con un valor de 18%, al estar en el rango de 15 a 25 %. Sin embargo, para el
coeficiente de determinacion el valor de r?, presentdé un valor de 0.60 por lo cual en base a este indice de
eficiencia no se considera aceptable.

4 CONCLUSIONES

En base a las comparaciones realizadas en los dos modelos y dada la informacion disponible de los parametros
fisicos de la cuenca, climatica e hidrométrica, el modelo SWAT representa de forma aceptable la modelacion del
escurrimiento, en contraste con el modelo WEAP. Esto con base en la homologaciéon de los parametros
encontrados como equivalentes para el calculo de escurrimiento en cada uno de los modelos.

Los resultados de ambos modelos no han sido calibrados pues ese proceso sale de los objetivos del presente
estudio. Sin embargo, es menester mencionar que para un adecuado proceso de calibracion, es necesario el
analisis de sensibilidad para identificar aquellos parametros a modificar buscando siempre no arribar a
combinaciones aberrantes de parametros en aras de un buen ajuste.
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Previo a la eleccion de cualquier modelo de simulacion hidrologico, se tienen que considerar los siguientes
aspectos:

- Objetivo del estudio: En este apartado es necesario establecer el dominio del estudio contestando la
interrogante de que se desea alcanzar. Puede suceder que se esté buscando el uso de un modelo complejo
para una variable respuesta simple.

- Precision buscada: independientemente de que los modelos estudiados tengan distintos
comportamientos, es necesario entender que ambos sirven a diferentes propositos. El modelo WEAP es
un modelo de gestion hidrologica mientras que 1 modelo SWAT es un modelo para estudiar relaciones
causa efecto; sin embargo, su comparacion es pertinente dado que los procesos que analizan son similares
o equivalentes.

- Informacion disponible: Aqui se debe partir del principio de que el problema o situacion implica el uso
de algiin modelo pero no en sentido contrario. En este sentido, la informacion disponible juega un papel
preponderante a la hora de elegir algiin modelo.
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RESUMEN

El estudio se realizd en la region norte de la cuenca del rio Zahuapan, ubicada en el estado de Tlaxcala, México.
Se analizaron las variables de calidad de agua (SDT, SST, DBO y OD) en cinco puntos del rio Zahuapan en la
zona de estudio. Posteriormente se seleccionaron 6 escurrimientos (barrancas) que drenan a dicho rio. Cada
barranca se recorri6 en época de estiaje y se registraron los impactos de las actividades antropicas que afectan la
calidad del agua, asi como las variables Conductividad, pH, SDT, OD y Temperatura de los escurrimientos.
Finalmente se aplicaron 150 encuestas a personas que habitan cerca de las barrancas, para identificar la
percepcion de la problematica ambiental asociada al deterioro del rio. Se observo que las descargas de aguas
residuales son el principal contribuyente de la contaminacion del rio en la region norte de la cuenca, la erosion
hidrica y los residuos solidos le siguen en importancia; la pavimentacion, la deforestacion, el crecimiento
poblacional (por consecuencia de construccion de casas), son los principales cambios que la gente percibe y que
estan asociados al deterioro de la calidad ambiental de la region. Aunque el 90% de los entrevistados reconocen
los programas de reforestacion, la deforestacion es un problema importante; el 84% de los encuestados perciben
una disminucion del agua del rio, pero solamente el 9% creen que esta contaminado, de esa porcion el 21%
consideran que es por aguas residuales y residuos solidos, 17% por deforestacion, 13% por falta de lluvia, 11%
por el escurrimiento de aguas residuales, fertilizantes y plaguicidas, 9% por el crecimiento de la poblacion. Los
encuestados consideran que la construccion de reservorios, cuidado de los arboles y preservacion de los recursos
naturales en general, son opciones viables para enfrentar esta problematica; el 75% de los encuestados no saben
o consideran que no existen organismos en el rio. Un plan de restauracion del rio para esta region debera incluir
al menos el manejo adecuado de los residuos sélidos y las aguas residuales, reforestacion del area y manejo
sustentable de los recursos naturales, apoyados por un fuerte componente de educacion ambiental.

Palabras clave: Cuenca, Zahuapan, Barranca, problematica ambiental

1 INTRODUCCION

El rio Zahuapan transita de norte a sur en el estado de Tlaxcala, tiene una longitud de 75.4 Km y su cuenca se
extiende en un area de 1725.524 Km® (Suarez et al., 2011). En esta cuenca el recurso agua tiene dos principales
problemas, la contaminacion y la disponibilidad. La contaminacion del agua en el rio Zahuapan ha sido
reportada por Mufioz (2007); Sudrez et al., (2008); Suarez et al., (2009); Suarez et al., (2011); Soto et al.,
(2011); Valencia et al., (2011) y Muiioz (2012), los que concluyen que los niveles actuales de contaminacién son
un riesgo para la poblacion y ecosistemas que se desarrollan en dicha cuenca, principalmente los ecosistemas
riparios. Esto demanda la inminente puesta en marcha de un proceso de restauracion del rio que garantice su
salud y restablezca las funciones que los rios brindan a la cuenca.

Las actividades antropicas influyen en la calidad del agua de las cuencas, tanto en el agua subterranea (Rajkumar
y Xu, 2011; Sosa, 2012) como en la superficial (Mufioz, 2012; Xiaoying y Ji, 2012; Wang et al., 2009); esto
empeora la situacion en las zonas donde el agua es escasa o sera escasa en un futuro inmediato, como es el caso
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de la cuenca del Zahuapan donde se proyecta una disminucion el disponibilidad del agua per capita (Carreon,
2008).

A grandes rasgos las fuentes de contaminacion del agua se pueden clasificar en dos grupos, las fuentes
puntuales y las no puntuales. La contaminacioén por fuentes no puntuales es la principal causa de los problemas
de la calidad del agua en muchas cuencas, por ejemplo la contaminacion por actividades agropecuarias
(Xiaoying y Ji, 2010 y Batllori et al., 2005). Un componente importante para el control de la contaminacion de
los rios por fuentes no puntuales, es el entendimiento de la dindmica de la cuenca y cémo influye en la calidad
del agua. Las fuentes puntuales, como las descargas de aguas residuales (tratadas o sin tratar), son mas faciles de
controlar por su ubicacion y sencilla evaluacion.

Las cuencas son unidades basicas que ayudan a la planeacion de lo que se encuentra dentro de estas, cada una
presenta distintas problematicas y diferentes grados de importancia, por lo que las acciones de restauracion de
sus rios también difieren de una cuenca a otra. Los problemas que comunmente afectan a la mayoria de las
subcuencas del estado de Tlaxcala son la deforestacion, pérdida de biodiversidad, residuos solidos y descarga de
aguas residuales (Suarez et al., 2011 y Muiioz, 2012). Para el desarrollo de estrategias regionales o nacionales de
administracion sustentable del recurso agua es importante conocer el balance de agua a escala cuenca o
subcuenca y la problematica asociada a su deterioro (Carre6n 2008).

Ante el problema grave de contaminacion del rio Zahuapan, es necesario emprender acciones que permitan
recuperar la calidad de su agua. El objetivo del presente trabajo es identificar la problematica ambiental de la
subcuenca alta del rio Zahuapan asociada a la contaminacion del rio, para generar informaciéon que sustente una
propuesta integral para su restauracion.

2 MATERIAL Y METODO

El estudio se realizo en la region norte de la cuenca del rio Zahuapan, ubicada en el estado de Tlaxcala, México.
En una superficie de 424.238 Km” con una densidad poblacional de 59 hab Km™ (Sudarez et al., 2009). Los tipos
de suelo predominantes en esta region son el feozem, litosol y andosol. La cubierta vegetal es de bosque de pino,
oyamel, pastizal inducido, sabino, vegetacion secundaria y encino; el 40% de la superficie se utiliza para
agricultura de temporal y el 10% esta erosionada (Suarez et al., 2008); los principales cultivos son maiz, trigo,
cebada, papa y haba.

Se analizaron algunos parametros de la calidad del agua (SDT, SST, DBO y OD), en cinco puntos de muestreo
del area de estudio, ubicados uno en la barranca El Pardo (1), otro que combina la descarga de la barranca de
Atotonilco y El Pardo (2), otro a la salida de la presa de Atlangatepec (3), otro que combina las descargas de las
barrancas de Tlaxco y El Pefion (4), y otro antes de la entrada a la presa de Atlangatepec (5). Esta informacion
fue registrada de Septiembre de 2006 a Agosto de 2007, a intervalos de 28 dias.

Posteriormente se seleccionaron 6 escurrimientos (barrancas) representativos de la cuenca alta del rio Zahuapan,
que drenan directamente a dicho rio. Cada barranca se recorrié en época de estiaje (Febrero de 2011) y se
registraron visualmente los impactos de las actividades antropogénicas que afectan la calidad del agua del rio, asi
como las variables Conductividad, pH, So6lidos Totales Disueltos (STD), Oxigeno Disuelto (OD) y Temperatura,
de las corrientes de agua (con un equipo multiparamétrico YSI 556 MPS).

Finalmente se aplicaron 30 encuestas por barranca, a personas que habitan cerca de ellas (Febrero de 2011), para
identificar la percepcion de la problematica ambiental asociada al deterioro del rio Zahuapan.



3 RESULTADOS Y DISCUSION

Del anélisis de la calidad del agua del rio Zahuapan en los cinco puntos de muestreo se observd que las variables
SDT, SST y DBO, mostraron sus valores mas bajos en los puntos de muestreo El Pardo y salida de la presa de
Atlangatepec, pero a medida que el rio transita por las comunidades de la region sus valores se incrementaron y
alcanzaron sus registros mas altos con las descargas de las barrancas en el punto antes de la presa de
Atlangatepec. El1 OD mostr6 un comportamiento inverso, sus valores mas altos los registrd en El Pardo y a la
salida de la presa de Atlangatepec, pero las descargas de las comunidades de la region disminuyeron sus valores
hasta alcanzar sus registros mas bajos con la descarga de las barrancas en el punto antes de la presa de
Atlangatepec. Al comparar los muestreos de acuerdo a la temporada del afio (lluvias y estiaje), no existieron
diferencias estadisticas en las variables SDT, DBO y OD, pero si en los SST (Prueba U de Mann-Whitney,
p=0.00).

Los bajos valores observados en los puntos de muestreo El Pardo y salida de la presa, en las variables SDT, SST
y DBO, se deben a que el punto El Pardo esta ubicado en el nacimiento del rio Zahuapan y en esa region no tiene
ninguna descarga de aguas residuales (se puede utilizar como valores de referencia); el punto Atlangatepec esta
ubicado a la salida de la presa del mismo nombre, la cual funciona como una enorme laguna de tratamiento de
agua (Suarez et al., 2011). En la trayectoria del rio por las comunidades de la region, recibe descargas de aguas
residuales domésticas, lo cual ocasiona incrementos en los valores de estas variables. Las diferencias estadisticas
observadas en la variable SST para las dos épocas del afio, suponen que la erosion hidrica contribuye a la
contaminacion del rio. Estos comportamientos indican que las descargas de aguas residuales son el principal
contribuyente de la contaminacion del rio en esta area y que la erosion hidrica también contribuye a la misma.
Del analisis de los 6 escurrimientos de la cuenca alta del rio Zahuapan: Barrancas Atotonilco, El Pardo, Tlaxco,
El Pefion, Atlangatepec y San Pedro, se observd lo siguiente:

Barranca Atotonilco

Esta barranca tiene una longitud de 6 943 m y va de oriente a poniente (Figura 2). En los primeros 300 metros,
tomando como referencia la cabecera de la cuenca, se encuentra ubicada la comunidad de Atotonilco, en esta
area es comun observar la presencia de residuos solidos a cielo abierto. A lo largo de la barranca se observa
principalmente el problema de erosion hidrica, ocasionado por la deforestacion y el mal manejo de las areas de
cultivo. Otro problema es la descarga de aguas residuales, que se refleja en los valores de la Conductividad, SDT
y OD del agua de la barranca, los cuales oscilaron de 0.023 a 0.763 (s m™, de 14 a 496 ppm y de 0.92 a 3.4
ppm, respectivamente. La temperatura del agua de la barranca fluctud entre los 13 y 22 °C con valor promedio
de 17.5 °C, la variabilidad de este parametro estd asociada a presencia de vegetacion riparia (a mayor cubierta
vegetal menor temperatura del agua) y al horario de muestreo (la temperatura del agua fue incrementando con el
horario). El pH oscilé entre 7.3 y 8.1 unidades. El caudal del agua en la barranca oscild de 0.17 2 10.321s™".

Barranca El Pardo

La longitud de esta barraca es de 6 511.52 m y va de noreste a suroeste. El agua que escurre en esta barranca es
la de mejor calidad de toda la cuenca. Con valores de Conductividad, SDT y OD, de 0.112 2 0.121 (s m™, de 73
a79 ppmy de 3.0 a 3.3 ppm, respectivamente. La temperatura fluctué de 11.1 a 16.42 °C, su variabilidad estuvo
asociada a los horarios de registro (la temperatura del agua fue incrementando con el horario). El pH se mantuvo
entre 8 y 8.1 unidades. Esta area presenta problemas de erosion hidrica causada por la deforestacion y aunque no
existen asentamientos humanos a su alrededor, existen tiraderos a cielo abierto en los primeros 2 Km y entre los
4y 6.5 Km de su recorrido. El caudal del agua fue de 12.5 a 86.71s™.
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Barranca Tlaxco

Esta barranca tiene una longitud de 7 368 m y va de norte a sur. Los principales problemas que presenta esta area
son la erosion hidrica originada por la deforestacion, los residuos solidos depositados a cielo abierto y la
descarga de aguas residuales. Los residuos solidos se observaron en la cabecera de la cuenca, en los primeros 1.4
Km y entre los 4.5 y 7.4 Km de la longitud de la barranca. La Conductividad, SDT y OD oscilaron de 0.139 a
320 (s m”, de 130 a 860 ppm y de 1.9 a 4.98 ppm, correspondientemente. La temperatura del agua de la
barranca fluctué entre los 11 y 16.7 °C con valor promedio de 13.6 °C, la variabilidad de este parametro esta
asociada a presencia de vegetacion riparia y al horario de muestreo. El pH oscild entre los 7.9 y 8.4 unidades. El
caudal del agua en la barranca fue de 1.84 2 75.951s™.

Barranca El Peiion

La longitud de esta barranca es de 7 490 m y va de Noroeste a Sureste. Los principales problemas de esta area
son la erosién hidrica ocasionada por la deforestacion, asi como las descargas de aguas residuales,
principalmente en el primer y tercer tramo. La Conductividad, SDT y OD oscilaron de 0.139 2 0.763 (s m™, de
86 a 496 ppm y de 1.6 a 3 ppm, respectivamente. La temperatura varié de 11.2 a 18.7 °C, influenciada por la
vegetacion riparia. El pH fluctud de 7.6 a 8.2 unidades. El caudal del agua en la barranca fue de 0.29 a 105.9 1 s
1

Barranca Atlangatepec

Esta barranca va de Este a Oeste y tiene una longitud de 5 941 m. Inicia al norte de un relleno sanitario (Tetla) y
cruza la carretera federal Apizaco-Tlaxco. Los residuos solidos observados en su primer tramo corresponden a
los vertidos por la gente que transita por la carretera. Los principales problemas son la erosion hidrica
ocasionada por la deforestacion. Existe descarga de aguas residuales en el tramo dos. El agua de la barranca
manifesté una Conductividad, SDT y OD de 0.118 a 247 (s m", de 77 a 130 ppm y de 1.9 a 3.02 ppm,
respectivamente. El pH fluctud de 7.02 a 7.88 unidades. La temperatura se mantuvo de 17 a 18 °C. El caudal del
agua en la barranca fue de 10.5299.3 1 s™.

Barranca San Pedro

Esta barranca tiene una longitud de 8 050 m y va de Este a Oeste. Los principales problemas en esta area son la
erosion hidrica causada por la deforestacion. La Conductividad, SDT y OD fluctuaron de 0.139 a 0.225 (s m™,
de 86 a 143 ppm y de 2.3 a 4.5 ppm, respectivamente. La temperatura oscilé de 11.2 a 18.9, asociada a la
presencia de vegetacion riparia. El pH se mantuvo de 8.1 a 8.5 unidades.

La problematica ambiental que se observé en la region fue principalmente la erosion causada por la
deforestacion y el mal manejo de las actividades agricolas, este comportamiento ya se ha observado en otras
cuencas (Xiaoying y Ji 2010; Sevilla et al., 2008) debido al modelo de explotacion de los recursos naturales. En
cuatro de las 6 barrancas se observaron residuos sélidos, los cuales estan asociados a los asentamientos humanos
y/o sitios de transito vehicular, comportamiento ya observados en otras cuencas (Rajkumar y Xu, 2011). La
descarga de aguas residuales sin tratamiento previo afectan la calidad del agua, ya que provocan valores bajos de
OD y aumento en los valores de conductividad y SDT (Paredes et al., 2009), como se observo en las barrancas
de Tlaxco, El Pefion y Atotonilco; los valores altos de OD y bajos de conductividad y SDT, se observaron en
lugares donde no existieron descargas de aguas residuales (Barranca El Pardo y San Pedro), cabe resaltar que en



las otras barrancas también se registraron los mismos comportamientos asociados a tramos largos de recorrido
del agua sin presencia de descargas de aguas residuales, esto resalta la importancia de reconocer que las
barrancas tienen una capacidad de recuperacion de la calidad del agua, misma que se puede ocupar para
garantizar la calidad del agua del rio principal. En cinco de las seis barrancas toda el agua que escurre es de
origen doméstico (residual), solamente en la Barranca de El Pardo el agua es de origen subterraneo
(manantiales). Ante una medida de tratamiento de las aguas residuales de las comunidades de la zona, obligaria a
darle otro uso a esta agua (para hacer rentable esta medida), entonces se observaria lo que algunos pobladores
comentan sobre la disminucion del caudal del rio principal, medida que también afectaria al rio aunque de otra
manera.

Percepcion de la problematica ambiental asociada al deterioro del Rio Zahuapan

De las 540 encuestas realizadas a los habitantes de las comunidades aledafias a las diferentes barrancas, se
observo que:

En promedio XX% de los encuestados nacieron en su comunidad, fluctuando del 90% en El Pefién, San Pedro,
Tecopilco, San Simon, Dos Arroyos, Rio de los negros y Santa Isabel a 63% en Tlaxco. De acuerdo a sus
respuestas los cambios mas perceptibles en la comunidad son la presencia de pavimento, con el porcentaje mas
alto en San Benito, Dos Arroyos, rio de los Negros y San Juan como (40%) y el mas bajos en Atotonilco (17%);
el desmonte, con los porcentajes mas altos en Guadalupe (30%) y los mas bajos en el Pefion (7% ); mejora de
los servicios como la construccion de casas, con el porcentaje mas alto en San Benito y Zacatelco (30%), y los
mas bajos en Atotonilco y El Pefidon (7%); y crecimiento poblacional, fluctuando del 20% en Santalsabel a 3%
en El Pefion y San Pedro y el resto menciono otros cambios no asociados directamente a la contaminacion del rio
(ej. alcoholismo).

los encuestados mencionaron que en su comunidad se ha realizado reforestacion, los porcentajes mas bajos
corresponde a San Jorge y Apizaco (60%) y los mas altos a Tlaxco (97%).

Los encuestados consideran que ha disminuido la cantidad de agua en el rio Zahuapan, con porcentajes mas altos
San Pedro y El Pefion (93%) y mas bajos Apizaco (50%). También creen que esta contaminado, fluctuando de
60% en Tecopilco, y Rio de los Negros a 100% Atotonilco, El Pardo, El Pefion y San Pedro . De los que creen
que el rio esta contaminado, consideran que es por la suciedad (aguas residuales y residuos so6lidos), por la tala
de bosques, por la falta de lluvia, porque todo escurre al rio (aguas residuales, residuos solidos, fertilizantes y
plaguicidas), por el aumento de la poblacion.

Con relacion a propuestas para enfrentar la problematica del agua, los encuestados consideran que hace falta
construir obras de retencion de agua (jagiieyes), los porcentajes mas altos se dan Tecopilco y San Benito (50%) y
los mas bajos en Tlaxco, El Pefion, San Pedro (26%); también menciona la necesidad de cuidar los arboles,
fluctuando de 10% en El Pefion, Tlaxco, Guadalupe, Tecopilco, San Simon, San Benito, Dos Arroyos, Aguanaja
San Juan a 30% en Rio de los Negros; y mantener los recursos naturales, con porcentajes de 3 % en
Tlaxcoa20% en Aguanaja y San Juan .

Con relacion a los sistemas riparios, consideran que no hay animales en el agua del rio el valores mas bajos se
presentaron en el Pefion y San Pedro con el 20% y los mas altos en San Simon, San Benito, Rio de los Negros,
que hay peces presenta el valor mas bajo con el 10% San Simon, San Benito, rio de los negros, Aguanaja, Santa
Isabel y Zacatelco y el valor mas alto se presento en Tecopilco 40%, que hay serpientes los valores fluctian
entre el 10% en Guadalupe, Tecopilco, Apizaco, San Benito, San Juan, San Jorge y Zacatelco y el 26% en el
Pardo. Los encuestadoscreen que no hay plantas en el agua presentando los valores mas bajos en el Pardo, Pefion
y San Pedro con el 30% y el valor mas alto con el 80% San Simon, San Benito y rio de los negros con 80% y
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que si hay plantas el valor mas bajo se encuentra en San Simon, San Benito y rio de los negros 10%, y el valor
mas alto lo presentan Apizaco y dos arroyos con 50%.

4 CONCLUSIONES

Las descargas de aguas residuales son el principal contribuyente de la contaminacion del rio Zahuapan en la
region norte de la cuenca, la erosion hidrica y los residuos solidos le siguen en importancia.

La presencia de pavimento, la deforestacion, el crecimiento poblacional (por consecuencia de construccion de
casas) son los principales cambios que la gente percibe y que estan asociados al deterioro de la calidad ambiental
de la region. Aunque la mayoria (90%) conocen la implementacion de programas de reforestacion, la
deforestacion es mayor.

El 84% de los encuestados perciben una disminucion de la cantidad del agua del rio. Y solamente el 9%
conceptian que el rio esta contaminado. De ese 9% el 21% consideran que es por suciedad (aguas residuales y
residuos solidos), 17% por deforestacion, 13% por falta de lluvia, 11% porque todo escurre al rio (aguas
residuales, residuos solidos, fertilizantes y plaguicidas) y 9% por el crecimiento de la poblacion.

Para enfrentar esta problematica del rio Zahuapan, los pobladores consideran que la construccioén de reservorios,
el cuidado de los arboles y la preservacion de los recursos naturales en general, son opciones viables.

Del 61 al 75% de los encuestados no saben o considera que no existen organismos en el rio.

Por anterior queda evidenciado que existe un alto grado de deterioro en la regidon norte de la cuenca del rio
Zahuapan y como consecuencia igual un alto grado de deterioro del rio. La creciente modificacion del ambiente
por el crecimiento poblacional que experimenta la region, la falta de conocimiento sobre la existencia e
importancia de los sistemas riparios, aunado a la poca percepcion del deterioro del rio. Nos permiten sugerir que
un plan de restauracion del rio para esta region debera incluir al menos el manejo adecuado de los residuos
solidos, las aguas residuales, reforestacion del area y manejo sustentable de los recursos naturales, apoyado por
un fuerte componente de educacion ambiental.
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RESUMEN

Actualmente se reconoce la importancia de mantener el régimen de caudales en los rios lo mas cercano a su
variacion natural, principalmente cuando no han sido alterados por extracciones agricolas o modificaciones para
la generacion de energia. Esto ayudarda a mantener los procesos naturales y servicios ambientales que ofrecen
local y regionalmente. Los métodos hidroldgicos representan la base para estimar los caudales ecoldgicos bajo
esquemas de competencia o presion de uso. Con ellos se obtienen valores de referencia como porcentajes del
caudal medio anual y umbrales de comportamiento, sean mensuales o estacionales para considerarse en el
momento de la planeacion de algun aprovechamiento.

La recientemente publicada Norma Mexicana NMX-AA-159-SCF-2012, es una herramienta técnica para
calcular el caudal ecoldgico, inicialmente mediante distintos métodos hidrolégicos luego incorporando métodos
hidraulicos, de preferencia de habitat y holisticos, seglin se requieran en cada corriente, conforme con el objetivo
ambiental de la cuenca o tramo; definido por su importancia ecologica y presion de uso, asi como por el tipo de
aprovechamiento y nivel de estudio que se realice.

En este trabajo se comparan los resultados conforme al objetivo ambiental de las estaciones hidrométricas de la
Cuenca del Rio Verde en Oaxaca, como porcentajes del escurrimiento medio anual (EMA) al aplicar los criterios
de Tennant modificado por Garcia, et al., 1999 y los propuestos por el Fondo Mundial para la Naturaleza
(WWEF, por sus siglas en inglés), ambos en la NMX y se analizan sus diferencias. El analisis se llevo a cabo en
forma especifica para la estacion hidrométrica Paso de la Reina, ubicada al final de la cuenca, se comparan los
resultados de métodos que definen porcentajes de los caudales medio anual, mensuales y del caudal base
(Tennant modificado); asi como del método del WWF que determina una reserva anual como porcentaje del
EMA bajo un régimen que integra un volumen ordinario y otro de avenidas.

Finalmente, los resultados de esta estacion hidrométrica se comparan con recomendaciones internacionales que
resultan del método hidroldgico IHA-RNV propuesto por TNC para definir el tratamiento que da cada método de
la NMX a la corriente, conforme con su variabilidad historica y la frecuencia de afios secos, promedio o
htmedos.

1 INTRODUCCION

El régimen natural de variabilidad de un rio representa la cantidad y duracidon de los flujos de agua necesarios
para mantener las especies y asegurar, tanto las funciones y capacidad de recuperacion de los ecosistemas de
agua dulce, como los medios de subsistencia de las comunidades humanas que dependen de ecosistemas
saludables (Dyson, M., Bergkamp, G., Scanlon, 2003) (Declaracion de Brisbane, 2007) (Poff et al., 2010) (TNC,
2013). Asi el régimen de caudal en los rios es lo que mantiene los servicios ambientales y los beneficios a las
personas
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Esto implica que ademas de proveer agua para los usos doméstico, publico urbano, pecuario y agricola, los
escurrimientos en la cuenca, como las descargas de los acuiferos conservan los ecosistemas l6ticos (rios perenes,
intermitentes y efimeros), Iénticos (lagos, lagunas, y humedales) y riparios para conservar la biodiversidad y los
servicios ambientales. (Annear et al., 2004)

Para determinar el caudal ecoldgico o ambiental a nivel regional, se pueden llevar a cabo estudios a nivel de
subcuenca o micro cuenca para determinar los requerimientos bésicos asociados a respuestas ecologica, en casos
en los que no se pueden realizar estudios detallados para todos los rios de una region. De esta forma que se
puede hacer uso de conocimientos sobre las relaciones entre caudal y ecologia, que se han adquirido a través de
décadas de estudios en rios especificos y aplicar dichos conocimientos a una cuenca hidrolégica. (ELOHA,
2010), (Vezza, Parasiewicz, Rosso, & Comoglio, 2011).

Los métodos hidrologicos, emplean indices de caudales tnicos o multiples (basados en la variabilidad anual o
temporal) derivados de registros histdricos para fijar objetivos de caudal que ayudan a mantener la integridad
biologica y los servicios ecosistémicos. Estos métodos son utilizados en un 30% del total global y aplicado en
todas las regiones del mundo y son apropiados para propoésitos de planeacion de los recursos hidricos a nivel de
sitio o region, ademas de ser simples, rapidos y econdmicos. Cuando existe escasez de datos de campo, pueden
funcionar y tienen un potencial de regionalizacion.

Después de varios esfuerzos para llegar al desarrollo de una Norma para determinar el caudal ecoldgico, que
ayude a la conservacion de los rios y aplique los métodos adecuados a cada situacion para un mejor
aprovechamiento en una cuenca, se ha publicado la Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012. Que en su
caracter de voluntaria, no deja de funcionar como una herramienta disponible y obligada, con vista a mejorar, a
través de su propia aplicacion por la experiencia de los distintos usuarios que realicen estudios de asignaciones
de agua en las cuencas, planeacion de infraestructura hidraulica o hidroeléctrica; actualizaciéon o modificacion de
los acuerdos de disponibilidad o distribucién del agua, considerando el caudal ecoldgico para la conservacion de
los ecosistemas acuaticos.

2 MARCO DE REFERENCIA

El caudal ecoldgico se define como la cantidad, calidad y variacion del gasto o de los niveles de agua reservada
para preservar servicios ambientales, componentes, funciones, procesos y la resiliencia de ecosistemas acuaticos
y terrestres que dependen de procesos hidroldgicos, geomorfologicos, ecologicos y sociales y que permiten a las
sociedades obtener beneficios.

La gestion de los caudales ambientales se reconoce que debe ocurrir en las etapas mas tempranas de la
planeacion de una cuenca cuando atn existe una disponibilidad que puede ser asignada al ambiente. De otra
forma se llega a situaciones donde es necesario establecer fondos, bancos o reservas de agua para recuperarla
para el equilibrio y funciones ambientales (CONAGUA, 2011a) (Calvache, Benitez, & Ramos, 2012). En esta
gestion es importante no uUnicamente asignar un volumen anual (NOM-011-CNA-2000) que puede ser
proporcionado solo en la época de lluvias cuando existan excedentes sino respetando su variabilidad estacional e
interanual. La aplicabilidad de la norma de caudal ecologico (NMX-AA-159-SCFI-2012) resulta importante en
este nivel de planeacion asi como cuando se requiera acotar las alteraciones que puedan causar grandes
extracciones, obras hidraulicas o derivaciones en las cuencas. Es importante entender que las especificaciones



establecidas en la Norma, se deberan aplicar en los estudios para determinar el régimen de caudal ecoldgico en
corrientes o cuerpos de agua nacionales a nivel de cuenca hidrolégica.

Las metodologias descritas en la NMX se consideran como el requerimiento técnico minimo y no excluyen la
aplicacion de metodologias complementarias o alternas mas precisas, cuando la informacion o los recursos
disponibles asi lo permitan, en cuyo caso la Comision Nacional del Agua determinara cuales son los resultados
que prevalecen atendiendo al nivel de detalle de los estudios realizados y considerando los intereses de los
usuarios, asi como por la problematica de las asignaciones o sobreasignaciones en la cuenca o region.

LOCALIZACION DE LA CUENCA DEL RiO VERDE

La Republica Mexicana estd dividida en 37 regiones hidrologicas (fig. 1), La cuenca del Rio verde se encuentra
localizada dentro de la Region Hidrologica No. 20 (RH20) “Costa Chica” y se reconoce como uno de los rios
més importante dentro de la region. La RH20, tiene una superficie total de aportacién de 40,016.06 km’, en
donde se localizan diversas corrientes y rios que desembocan directamente en el Océano Pacifico.
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Figura 1. Localizacion de la cuenca de estudio Figura 2. Estaciones hidrométricas en la cuenca.

Mientras que la cuenca del Rio Verde cuenta con una superficie de aproximadamente 18,365 km” y un volumen
medio anual de escurrimiento de 5,784 Mm’. (CONAGUA, 2011b) (fig. 1). La cuenca Cuenta con 13 estaciones
hidrométricas: 6 administradas por la Conagua y 7 por la CFE, ver fig. 2 y tabla 1.
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Tabla 1. Relacion de estaciones hidrométricas en la cuenca del Rio Verde, Oaxaca.

Nombre Corriente Cuenca Operador  Longitud Latitud Periodos de Registro
Oaxaca Atoyac Rio Atoyac Rio Verde CONAGUA -96°43°45 17°02°45” Oct. 1972-Ago. 1991
Oaxaca Salado  Rio Salado Rio Atoyac CONAGUA -96°42°35” 17°01°40” Oct. 1972-Ago. 1991
Zimatlan Rio Atoyac Rio Verde CONAGUA -96°45°10” 16°52°15” Oct. 1972- Sep. 2001
Tlapacoyan Rio Atoyac Rio Atoyac CONAGUA -96°50°00” 16°43°50” Oct. 1972- Sep. 2002
Paso ancho Rio Atoyac Rio Atoyac CFE -96° 53277 16°22°00” Ene. 1957-Dic. 2006
Yutama Rio Yutama  Rio Yolotepec CFE -97°38°00” 16°53°30” Abr. 1960-Mar. 1969
Nduave Rio la esmera Rio Yolotepec CFE -97°36° 00” 16°02°55” Ene. 1954-Mar. 1969
Yutacua Rio verde Rio Verde CFE -97°37°30” 16°36°21” May. 1969-Dic. 2005
Nusutia Rio Putla Rio Yolotepec CFE -97°40° 057 16°36° 03”  Jun. 1969-Dic. 2005

Ixtayutla Rio Yolotepec Rio Verde CONAGUA -97°34°00” 16°33°30” Feb. 1961-Dic 1991

El Carrizo Rio verde Rio verde CFE -97°36° 55”7 16°25°28” Ago. 1969-Dic. 2006
Paso de lareina Rio Atoyac Rio Verde CONAGUA -97°36°30” 16°.27°50”  Ago. 1960-Dic. 2005
Juquila Rio Juquila Rio Atoyac CFE -97°18°30” 16°13°30” Ago. 1961-Abr. 1962

3 METODOLOGIA

Criterios y metodologias para el calculo de régimen de caudal ecologico.

CRITERIOS

Determinacién de objetivos ambientales (OA) para cuencas y/o regiones hidrologicas: Se establecen a partir de
la importancia ecoldgica (presencia de areas naturales protegidas (ANP), sitios prioritarios para la conservacion
y nivel de alteracion eco-hidroldgica) y la presion de uso (% de volumen asignado o concesionado) de acuerdo
con los criterios establecidos en la tabla 2. El objetivo ambiental resultante determinara el porcentaje del
volumen a asignar global y como régimen.

Tabla 2. Criterios para Determinar los objetivos ambientales, NMX-AA-159-SCFI-2012.
Muy alta

Importancia
Ecologica

Baja

Presion de uso

METODOLOGIAS
Volumenes de referencia

La NMX senala dos aproximaciones, la de Tennant modificado por Garcia, et al., 1999 y la del WWF,
ambas se obtuvieron para todas las estaciones en la cuenca. Estos se asignan de forma mensual y anual,
respectivamente.



Tabla 3. Porcentajes de asignacion del Escurrimiento Medio Anual (EMA) y Caudal medio mensual (Qmi) para diferentes
objetivos ambientales y periodos. Método de Tennant modificado por Garcia, et al., 1999

Periodo
i
Obj? o Estiaje Avenida
ambiental
%EMA % Qmi %EMA % Qmi
A 30 100 60 50
B 20 80 40 40
C 15 60 30 30
D 5 40 10 20

Tabla 4. Valores de referencia para las unidades de gestion definidas por el estudio de disponibilidad (WWF).
Caudal ecologico (% EMA)

Objetivo ambiental ~Nivel de conservacion

Corrientes permanentes  Corrientes temporales

A Muy bueno >40 >20
B Bueno 25-40 15-20
C Moderado 15-25 10-15
D Deficiente 5-15 5-10

Analisis detallado de la estacion Paso de la Reina

Ambos métodos se pueden utilizar para determinar el régimen de caudales, dependiendo del nivel de detalle del
estudio.

Tennant Modificado por Garcia, et al., 1999

1. Arreglo de la serie de datos.
2. Determinacion del régimen de caudal ecologico anualizado y mensual.
3. Ajuste del régimen de caudal ecoldgico mensual y estacional.

Método del Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF)

1. Identificar la serie hidrologica histdrica del régimen natural y organizarla por meses.
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2. Obtener el volumen total de caudal ordinario estacional considerando los percentiles 0, 10, 25 y 75
ponderados por la frecuencia diferentes tipos de afios hidrologicos (Tabla 5) dependiendo del objetivo
ambiental.

Tabla 5. Criterios para la integracion de los caudales ordinarios estacionales para distintos objetivos ambientales

Objetivo Frecuencias de ocurrencia
ambiental

Himedo Medio Seco Muy seco

A 0.1 04 0.3 0.2
B 0.0 0.2 0.4 04
C 0.0 0.0 04 0.6
D 0.0 0.0 0.0 1.0
Vtcoe = (feoert X Vever) T (Fcoems X Veoem) T (Fcoes X Voes) + (fcoems X Veoems) €))

Vtc,. = Volumen total del caudal ordinario estacional

73 31
1 1

fcoe = Frecuencia de ocurrencia de un régimen “i”, siendo las condiciones humedas (y),
medias (v), secas (s) y muy secas (ys)-

Veoe = Volumen del régimen de caudales ordinarios estacionales de

73T
1

3. Obtener el volumen del régimen de avenidas, calculado a partir de los valores maximos o picos anuales a
partir de la siguiente ecuacion:

Vtga = (fu X duu X Vo) + (far X datt X Vo) + (far X dair X Vo) )

Vtr, = Volumen total del régimen de avenidas

f. = frecuencia de ocurrencia de una avenida “i”, siendo “i” las avenidas tipo I, I y IIL.
d, = duracién de una avenida “1”
V,= Volumen de una avenida “i”
4. Por ultimo calcular el volumen anual de reserva ambiental:
Vir = Vicoe + Vira 3)

Vt... = Volumen total del caudal ordinario estacional
Vtr. = Volumen total del régimen de avenidas
Vfr = Volumen Final de reserva que se expresa en % del EMA.

5. Obtener los parametros hidrolégicos de los grupos 1y 2 del método IHA-RVN para comparacion.



4 RESULTADOS

Se obtuvieron los siguientes valores de referencia con los métodos sugeridos por la NMX para tener en cuenta en
ejercicios de planeacion del aprovechamiento en la cuenca (Tabla 3).

COMPARACION DE LOS VALORES DE REFERENCIA SEGUN TENNANT MODIFICADO
POR GARCIA Y WWF PARA LA CUENCA.

Para todas las estaciones en la cuenca (exceptuando la estacion Juquila, que solo cuenta con un afio de registro),
se calcularon los porcentajes recomendados por Tennnat modificado por Garcia, et al., 1999 y los porcentajes del
WWEF, los volumenes y valores de referencia, se muestran a continuacion. (Tabla 6)

Tabla 6. Valores de Referencia para Caudal Medio Anual y Volimenes de Escurrimiento Medio Anual.

Tennnat modif. por Garcia, et al., 1999 WWF
.. ., CMA EMA Ob;. Estiaje Avenidas %EMA (Mm’/afio)
Sitio/Estacion 3 3, . -

(m’/s) | (Mm’/afo) | Amb. %CMA o | JOICMA Qumi Corrientes

(m’/s) Qmi (%) (m’/s) (%)* Temporales
Oaxaca Salado 0.89 60.7| B 0.18 80 0.36 40 9.1 11.5
Oaxaca Atoyac 1.30 1456 B 0.26 80 0.52 40 21.8 27.7
Zimatlan 445 175.8| B 0.89 80 1.78 40 26.4 334
Tlapacoyan 5.37 1859 B 1.07 80 2.15 40 27.9 353
Corrientes Perennes
Paso ancho 11.88 497.6| B 2.38 80 4.75 40 124.4 146.1
El Carrizo 132.74 4,775.0| B 26.55 80 53.10 40 1,193.7 1,632.6
Yutama 1.02 490 A 0.31 100 0.61 50 >= 19.6
Nduave 1.81 645 A 0.54 100 1.09 50 >= 25.8
Yutacua 25.95 989.5| A 7.79 100 15.57 50 >= 395.8
Nusutia 62.69 22149 A 18.81 100 37.61 50 >= 886.0
Ixtayutla 92.39 3,342.5| A 27.72 100 55.43 50 >= 1,337.0
Paso de la Reina 161.50 523251 A 48.45 100 96.90 50 >= 2,093.0

Tennant Modificado. Estiaje: %CMA A:30 B:20 - %Qumi A:100 B:80 | Avenidas: %CMA A:60 B:40 - %Qmi A:50 B:40 (*Para cada mes)

WWEF. Corrientes Perennes: %EMA A: >=40 B:25-39 | Corrientes Temporales: %EMA A:>=20 B:15-19

Analisis detallado para la E.H. Paso de la Reina

En los siguientes anexos se utilizd una sola EH por la complejidad los analisis detallados y para lograr la
comparacion de los resultados con el método IHA-RVN.

Para formular la propuesta de régimen de caudal ecoldgico mensual y anual y calcular los volimenes anuales de
reserva con finalidad ambiental, se selecciono la estacion Paso de la Reina ya que es la estacion al final de la
cuenca a 60 kilometros de la desembocadura. En este punto el Objetivo Ambiental es “A”, por la importancia
ecoldgica “Alta” y presion de uso “Baja”.
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Objetivo Ambiental

A - Muy Bueno
I B - Bueno

Figura 4. Determinacion de objetivos ambientales para seleccion del sitio de estudio.

Tennant modificado Garcia et al., 1999

Se selecciond la serie de datos de 45 afios de registro de la estacion Paso de la Reina que se calific con un
objetivo ambiental “A”. El Caudal o escurrimiento medio anuales es de 161.5 (m*/s) y el Caudal Base de 11.8
(m’/s) obtenido como el valor minimo mensual registrado de la serie.

Los resultados en las tablas y en los graficos, se presentan a partir del mes de mayo para representan completa la
época de lluvias , (TNC, 2009).

Tabla 7. Determinacién de afio seco, medio y humedo m®/s

Afio May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
Seco 11.89 43.77 1019 88.39 16240 13550 57.04 4042 29.75 2435 17.73 13.73
Medio 37.02 160.76 223.67 277.38 409.63 27834 117.81 7129 50.74 37.80 2834 24.16
Himedo 65.79 487.70 535.20 758.60 871.50 559.70 190.10 112.80 73.69 55.57 4343 36.74

Para este caso se selecciono el afio medio, ya que es un tramo poco alterado y se busca mantener el objetivo
ambiental. Se determinaron también, los meses de estiaje y de avenidas, para esto, se consideran todos aquellos
valores medios mensuales que se encuentren por encima del valor del EMA como meses de avenidas y aquellos
por debajo del EMA, se consideran meses de estiaje.
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Figura 5y 6. Determinacion de caudal ecologico a partir de porcentajes de EMA y Qmi

Al final se obtiene graficamente la propuesta de Caudal Ecologico de manera mensual en la estacion Paso de la

Reina

Caudal (m?/s)

m— EMA= 161 (m3/5)
30% y 60% EMA

= Caudal Base

Caudal de afio Medio

Régimen de Caudal
Ecolégico

)

e

el e o e - - -

Julio Agosto  Septiembre

Octubre

Noviembre Dic

iembre

Enero Febrero  Marzo Abril

Figura 7. Propuesta de Caudal ecoldgico

Formulacion de propuestas de régimen de CE mensual y anual para un afio medio y un objetivo ambiental
asociado, que en este caso se determindé como objetivo ambiental “A”.

Tabla 8. Porcentajes de Qmi, EMA y propuesta de caudal ecologico m’/s

May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
% Qmi 37.02 803 111.83 138.69 204.81 139.17 117.81 71.29 50.74 37.80 2834 24.16
% EMA 48.33  96.66 96.66 96.66 96.66 96.66 48.33 48.33 48.33 4833 4833 48.33
Cecol 37.02 80.37 111.83 138.69 204.81 139.17 48.33 48.33 48.33 37.80 28.34 24.16
Método del WWF

Para calcular el volumen final de reserva, reconociendo su régimen, como lo recomienda el método del WWF y

la Fundacion Rio-Arronte en la Norma de caudal, se consideraron los valores del volumen total de caudal
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ordinario estacional y el volumen total del régimen de avenidas, calculados a partir de promedios mensuales,
para posteriormente obtener el porcentaje de este volumen con relacion al EMA.

Volumen total del caudal ordinario estacional

El caudal ordinario estacional, representa los volimenes que se mantendrdn en el rio para reproducir las
condiciones de lluvias y estiaje que se presentan de manera sistematica, sin incluir los eventos de las avenidas,
que son los valores extremos o picos que se presentan en el afio.

Para calcular el volumen total del caudal ordinario estacional, se asociaron los percentiles 75, 25, 10 y 0 para
cada condicion hidrologica anual (afio himedo, medio, seco y muy seco, respectivamente)

Tabla 9. Criterios para régimen de caudales ordinarios estacionales para afios con diferentes condiciones hidrologicas.

Condiciones hidrolégicas Percentil caracteristico
Afos himedos 75
Afios medios 25
Afos secos 10
Afos muy secos 0

Ademas, considerando el objetivo ambiental, se consideraron los criterios para la integracion de los caudales
ordinarios a partir de las frecuencias de ocurrencia de distintas condiciones hidrolégicas.

Una vez obtenidos los percentiles de cada una de las condiciones del régimen, se calculan los volimenes de
manera anual y se aplica la ecuacion para obtener el volumen total de caudal ordinario estacional, relacionando
el volumen anual obtenido para cada condicion y las frecuencias de ocurrencia, los resultados obtenidos de esta
ecuacion (Vtcee), Se muestran en la tabla.

Tabla 10. Volumen total de caudal ordinario estacional

Tipo de afio Muy secos Secos Medios Humedos
Percentil PO P10 P25 P75
Unidad Mm’/mes Mm’/mes Mm’/mes Mm’/mes
(Vtcoe hm’/afio) 2052 2862 3611 6066
% Esc. medio anual 40 56 71 119
Frecuencia de ocurrencia (fc,.) 0.2 03 04 0.1
Vicoe 3,647.75 Mm*/afio

Volumen total del régimen de avenidas

Con este analisis se trata de identificar aquellas avenidas que activan procesos clave (ecologicos, hidrologicos y
geomorfologicos) necesarios para mantener a largo plazo los ecosistemas. El régimen de avenidas en un rio
queda configurado por su amplio espectro a lo largo del tiempo. En el estudio de los caudales ecoldgicos se



considera necesario identificar al menos tres tipos de avenidas y caracterizarlas mediante sus correspondientes
atributos: magnitud, duracién, frecuencia, momento de ocurrencia y tasa de cambio

Se caracterizaron las avenidas obteniendo tres categorias, ademas, se considero la duracion de cada categoria en
dias seguidos con valores por encima de sus correspondientes umbrales, durante todo el periodo de registro (45
afos).

Categoria I (1 afio de retorno): 303 m’/s
Categoria II (1.5 afios de retorno): 843 m’/s
Categoria III (5 afios de retorno): 1,874 m’/s

Para conocer el momento de ocurrencia, se contabilizd para cada categoria, los meses en los que se producen
para determinar la tasa de cambio de los caudales diarios en los eventos de avenidas, sobre la serie de caudales
diarios se aplico la siguiente ecuacion:

Te = ((Qi — Qi+1) / Qi) x 100

Tc = Tasa de cambio (%); Qi: Caudal medio en un dia “i’; Qi+1: Caudal medio del dia siguiente. En esta serie
aparecen tasas de incrementos y de decrementos, a partir de las cuales se obtienen los valores de ascenso de 75%
y descenso de 40%.

Finalmente se obtuvo el volumen total del régimen de avenidas (V#z,), de acuerdo con la ecuacion (2), los
resultados de estos calculos, se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Atributos del régimen hidrolégico y volumen final de reserva

Atributo del régimen hidrolégico | Categoria I | Categoria II | Categoria II1

1 ano PR 1.5 anos PR 5 afios PR

Magnitud m’/s 303 843 1874
Mm’/dia 26 73 162
Frecuencia 10 6 2
Duracion 3 2 1
Momento Jul-Oct
Tasa de Cambio Ascenso 75
Descenso 40
VtRa a 10 aiios 1980
VtRa por aiio 198 Mm’

Por tltimo, se suman volumen total de caudal ordinario estacional (Vtcoe), con el volumen total del régimen de
avenidas (VtRa), para asi obtener el Volumen final de reserva (Vfr) o caudal ecoldgico para efecto de
integracion y del balance de disponibilidad de la cuenca:
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Vit = Vtcoe + Viga
Vir = 3,648 + 198 = 3,845 Mm’/afio
EMA= 5,093 Mm"/afio
Vir = 3,845 Mm®/afio = 75% del EMA

Parametros hidroldgicos de los grupos 1y 2 del método IHA-RVN
A continuacion se muestran de manera mensual (Grupo 1), ver tabla 12 y para diferentes periodos (Grupo 2) ver
tabla 13, los percentiles que representan la variabilidad natural del rio en la estacién hidrométrica Paso de la

Reina.
Periodo Percentil (m*/s)
Mes Percentil 25 Percentil 75
3 3 10 25 50 75 90
(m’/s) (m’/s)
1-dia minimo 12.49 14.96 18.14 19.99 25.28
Enero 82.57 205.40
3-dias minimo 12.80 15.58 17.97 20.40 25.88
Febrero 161.20 253.70
7-dias minimo 13.01 16.36 19.87 21.69 26.29
Marzo 171.70 353.70
. 30-dias minimo 15.09 18.67  21.59 25.64 31.94
Abril 298.30 508.90
90-dias minimo 21.23 2624  31.77 37.56 41.96
Mayo 187.60 346.90
. 1-dia maximo 646.70 768.00 978.50 1,499.00 2,396.00
Junio 97.81 136.10
. 3-dias maximo 550.60 644.80 86190 1,262.00 1,828.00
Julio 62.73 78.46
7-dias maximo 431.00 569.80 718.40 1,049.00 1,446.00
Agosto 44.27 57.66
. 30-dias maximo 321.50 370.40 498.20 697.80 920.40
Septiembre 33.89 42.58
90-dias maximo 242.80 296.60 375.70 465.70 636.10
Octubre 23.98 32.07
. Nuimero de dias cero 0 0 0 0 0
Noviembre 19.42 27.98
. Tablal3. Parametros IHA del Grupo 2
Diciembre 23.37 51.19

Tablal2. Parametros IHA del Grupo 1

5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los objetivos ambientales aunque ya han sido definidos por la NMX es importante que sean revisados y se
acuerden entre los distintos actores de la cuenca, ya sea para grandes areas o a nivel de micro cuenca o tramo del
rio donde se requiera mayor aprovechamiento o conservacion.



Los valores de referencia se recomienda utilizarlos inicamente para estudios de planeacion temprana ya que son
utiles para orientar la asignacion o concesion del agua, considerando la reserva que se debe dejar para la
conservacion de los ecosistemas. Estos valores son anualizados aplicarian en la NOM de disponibilidad.
Comparativamente el método Tennant protege mejor los meses de estiaje para OA mas altos. Contrariamente en
los métodos detallados como el de Tennant, el caudal ecolégico no puede ser menor al caudal base pero este
representa un valor inferior que puede ser poco frecuente. En el ejemplo realizado el CE fue mayor que el CB.

En el método de WWF se da una importancia relativa al volumen asociado a las avenidas y se requiere que un
sitio con objetivo ambiental A asigne un valor de crecimiento pormenorizado a un periodo de 10 afios. El
resultado final es un volumen anual que incluye dicho crecimiento por avenidas.

El método IHA con un andlisis no paramétrico establece la variacion natural de forma mensual y para diferentes
periodos, lo que permite reconocer valores extremos dentro de cada estacion estiaje y lluvias y por lo tanto el
tratamiento que se le daria al rio al imitar lo mas posible su régimen.

Tanto para la planeacion como el cumplimiento normativo los métodos hidrologicos de la NMX son adecuados,
mientras que un método que represente mejor el régimen natural sera muy util para estrategias de conservacion,
por lo que se recomienda su uso combinado.
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RESUMEN

En una cuenca fluvial el incremento de los sélidos suspendidos en el cauce del rio reduce la calidad del agua, ya
que causan turbidez, disminucidn de la fotosintesis, obstruccion de branquias en peces y sedimentacion en los
cuerpos receptores. Ante el creciente interés de las personas en el conocimiento de sus cuencas, el monitoreo
comunitario participativo (MCP), provee herramienta técnicas a los ciudadanos para el monitoreo de variables de
interés, entre las cuales estan los solidos suspendidos totales (SST). Sin embargo, su medicidon requiere equipo
que usualmente no esta disponible a nivel comunitario, lo que ha impulsado la busqueda de parametros similares,
de medicién sencilla. Este trabajo compard los valores de SST y de Sélidos Sedimentables (SSed) para conocer
(1) el comportamiento de estas variables en cuerpos de agua naturales; (2) si existe correlacion entre ellas; y (3)
cual de ellas resulta mas practica para MCP. SST se determind con el filtrado de muestras en GF/C a peso
constante y SSed se determiné procesando muestras en conos Imhoff. Se muestrearon 18 puntos en Morelia y
alrededores, y experimentalmente en el laboratorio, con 11 concentraciones entre 5.0 y 200.0 mgL-1. Se hicieron
tres repeticiones para cada sitio o concentracion y prueba. Los resultados indican que la carga de SST y SSed
separa en dos grupos a los cuerpos de agua muestreados seglin su carga de solidos, tendencia que se mantiene
con los datos de laboratorio. La relacion entre las variables resulté tener un comportamiento exponencial. De la
medicion de SST se obtienen datos mas finos que de SSed, ya que éstos se presentan como bloques debido a la
resolucion del instrumento. Los experimentos realizados no permiten establecer claramente la relacion entre las
dos variables, ya que el origen de los solidos determina su comportamiento en la columna de agua, donde la
proporcion de materia mineral y organica puede ser el factor determinante. Se requiere mas investigacion para
determinar si el cambio de SST por SSed puede hacer mas sencillas las practicas ciudadanas, sin comprometer la
resolucion y calidad de la informacion recabada sobre la cuenca.

Palabras clave: Calidad del agua, erosion, indicadores ambientales, manejo de cuencas.

1 INTRODUCCION

La calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de agua
mediante distintos parametros o estandares que determinan su aptitud para un uso particular. En consecuencia, la
calidad del agua puede definirse por una gama de variables que limitan su uso y esta influenciada tanto por
procesos naturales, como por actividades humanas. Las caracteristicas fisicas y la composicion mineraldgica del
suelo y de las rocas, la topografia, las caracteristicas hidroclimaticas y los procesos bioldgicos, afectan
sustancialmente la calidad del agua. Las actividades humanas tienen un efecto directo sobre el ciclo hidroldgico
alterando su entorno cambiando sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas (Peters y Meybek, 2000).
Todos estos procesos naturales y antropicos tienen lugar en el espacio geografico enmarcado por la cuenca
hidrografica, por lo que se ha reconocido a la cuenca como la unidad territorial mas conveniente para la gestion
del agua y de los recursos naturales asociados.
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Desde la perspectiva del analisis de los procesos erosivos en la cuenca, los materiales resultantes tras la
intervencion de varios sistemas de transporte, van a ser depositados en zonas de sedimentacion en donde van a
acumularse grandes cantidades de materiales solidos en funcién de las caracteristicas morfo-estructurales,
climaticas e hidrologicas en la cuenca de drenaje (Bermudez & Escudero, 1982). El material resultante de estos
procesos erosivos modifica las caracteristicas del agua afectando su calidad y sus diferentes usos.

Todos los agregados (solidos, liquidos y gases) que llegan a los cuerpos de agua son incorporadas con tal rapidez
que sobrepasan la capacidad de absorcidén o autodepuracion por parte del sistema, provocando una acumulaciéon
de sedimentos. Los solidos sedimentables son los materiales que sedimentan de una suspension en un periodo de
tiempo definido (American Public Health Association, 1992). Este tiempo es de 1 hora segun la norma oficial
mexicana NMX-AA-004-SCFI-2000 y son los causantes de que el tiempo de vida de los lagos y lagunas termine
0 sea mas corto, pues como van hacia el fondo de los cuerpos de agua reducen la altura o la profundidad del
cuerpo de agua y por consecuencia la capacidad para almacenar agua. La medicion de SST y de SSed provee un
buen panorama de los procesos erosivos, el acarreo de materiales a las zonas de deposicion y si dichos procesos
estan siendo acelerados por el deterioro de la cuenca.

Los solidos totales en suspension son el material retenido sobre un filtro estandar después de la filtracion de una
muestra bien mezclada con agua. Estos solidos son secados a 103 — 105 °C (American Public Health
Association, 1992). Los TSS se originan potencialmente por la erosion del suelo y mediante descargas de aguas
residuales. Se ha reconocido la importancia que tienen en la transferencia de nutrientes y contaminantes en los
sistemas acuaticos y terrestres (Collins y Walling, 2004). El incremento en la cantidad de SST provoca que un
cuerpo de agua pierda su capacidad para soportar vida acuatica. Estos parametros se encuentran en diferentes
gradientes de manera natural, sin embargo estos gradientes se han acrecentado por las grandes aportaciones por
actividades humanas (CONAGUA, 2011).

El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo de preocupacion a nivel mundial. La
(CONAGUA, 2011) utiliza tres indicadores para evaluar la calidad del agua, la Demanda Bioquimica de
Oxigeno a cinco dias (DBOS), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Soélidos Suspendidos Totales
(SST). La DBOS y la DQO son utilizadas para determinar la cantidad de materia organica en los cuerpos de agua
principalmente provenientes de las descargas de aguas residuales.

Por otra parte, el MCP comenz6 a plantear la necesidad de involucrar a los ciudadanos en el conocimiento de sus
cuencas, con herramientas y procesos que permiten generar datos confiables. De este modo, ademas de
constituirse en un ejercicio de educacién ambiental, el MCP puede generar informaciéon de buena calidad,
abarcando una cantidad mucho mayor de sitios, monitoreados con mayor frecuencia. El monitoreo realizado por
cientificos es una actividad muy costosa ya que se necesita de personas y laboratorios especializados. La
colaboracion entre los cientificos y la ciudadania puede aportar informacion técnicamente correcta. Por estas
razones, el MCP requiere contar con herramientas que permitan medir parametros sensibles a los procesos que
ocurren en la cuenca, de formas sencillas.

Este trabajo compar6 los valores de SST y SSed para conocer (1) el comportamiento de estas variables en
cuerpos de agua naturales; (2) si existe correlacion entre ellas; y (3) cudl de ellas resulta mas practica para MCP.



2 AREA DE ESTUDIO

La capital del estado de Michoacan es la ciudad de Morelia, y se encuentra localizada al Norte-Oeste del estado,
tiene una extension de 1,308 km2. Morelia se ubica en el antiguo valle de Guayangareo, tiene una extension de
25 km de Oriente a Poniente y 15 km del norte al sur. Rodeando a la ciudad se encuentran los volcanes de
Atécuaro y Punhuato y los volcanes Quinceo-Las Tetillas y el dguila de edad Cuaternaria. Estos ultimos forman
parte del Cinturon Volcanico Mexicano (CVM). La ciudad estd ubicada en los 19042 latitud Norte y los
101011" de longitud Oeste con una altura de 1,941 msnm (Rocha et al. 2002). El clima se caracteriza por ser
templado subhumedo con una temperatura que oscila entre los 16.2 y 18.7 oC, por su parte la precipitacion
pluvial se presenta principalmente durante la temporada de lluvias (Mayo a Octubre), con una media anual de
780 mm (Hernandez & Vieyra, 2010).

Rapgiblics Maxicans
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

3 METODOLOGIA

Se determiné la cantidad de Ssed y SST en 18 afluentes seleccionados en diferentes puntos de la ciudad de
Morelia mediante un muestreo estratificado que abarcaba la mayor parte de la ciudad (Tabla 1). Se realizaron 3
réplicas en los analisis de cada sito.

Tabla 1. Sitios de Morelia y alrededores, ubicados dentro de la cuenca de Lago de Cuizteo, en en donde se
tomaron muestras para la medicion de solidos suspendidos totales y solidos sedimentables.

Posicionen  Tipo de cuerpo

Sitio Acrénimo la Cuenca de agua
La Cortina LC Alta Arroyo
Puerto Madrofio PM Alta Arroyo
Nieves NV Alta Arroyo
El Arenal EA Alta Arroyo
Rio Bello RB Alta Arroyo
Filtros Viejos FV Media Arroyo
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Manantiales Man Media Manantial

Mintzita MN Baja Manantial
Santiago Undameo 1 SU 1 Media Arroyo
Arroyo Sur 1 Q2 Media Arroyo
Santiago Undameo 2 SuU2 Media Canal
Cointzio CO Media Presa
Arroyo Sur 2 Ql Media Arroyo
Umécuaro UM Media Presa
Colonia Gertrudis Sanchez GR Baja Arroyo
Arroyo de Tierras CEM Baja Arroyo
Torreon TRR Baja Canal
Cruce Rio Chiquito CRCh Baja Arroyo

A demas del analisis de los afluentes, se hicieron experimentos controlados en laboratorio, los cuales constaban
de diluciones de material s6lido en agua destilada. Se analiz6 la cantidad de Ssed y SST en 11 concentraciones
5, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100, 160 y 200 mg; cada una de ellas re realizo por triplicado.

La determinacién de los parametros se realizd siguiendo las normas oficiales mexicanas NMX-AA-034-SCFI-
2001 para determinar SST y NMX-AA-004-SCFI-2000 para determinar SSed.

Se llevo a cabo el analisis estadistico para establecer el modelo que describe la relacion entre los SST y SSed.
Para dicho analisis se utilizo el software JMP (v.7.0).

4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos para la concentracion de SST y SSed, de los 18 sitios muestreados, y los obtenidos en
laboratorio se muestran en la Tabla 2. En la tabla se puede observar claras diferencias en los rangos de
concentracion, tanto para SST como para SSed, dependiendo del tipo de cuerpo de gua del que se trate y de su
posicién en las diferentes zonas de la cuenca. Los SST registran valores que van de 1,2 a 4,4 mgL™ para los
arroyos en la parte alta de la cuenca; mientras que en la parte media, los valores fueron de 2,2 a 24.3 mgL™' en
los arroyos, mientras que las presas registraron valores de 17.2 y 65,1 mgL™" (Cointzio y Umecuaro
respectivamente). En la parte baja se observaron valores de 7,2 mgL™ a 112,8 mgL™"' en las corrientes de agua y
de 1.0 mgL™" en el manantial de la Mintzita. En cuanto a los sélidos sedimentables, en la parte alta, todos los
sitios excepto Rio Bello (0.1 mgL™) registraron valores <0.1 mLL™; en la parte media la mayoria de los
registros fue de 0.1 mLL" y <0.1, excepto para la presa de Umécuaro (1 mLL™"). En la parte baja se observo un
rango de <0.1 a 2.3 mLL" en los arroyos y de cero para el manantial de la Mintzita.



Tabla 2. Resultados del analisis de SST y SSed para las muestras de campo, en la zona de estudio.

Campo Laboratorio
Concentracion
SSED experimental SSED

Sitio SST (mgL™") (mLL™) (mgL™) SST (mgL") (mLL™)
Mintzita 1,0+0,1 0 5 4,1+0,5 <0.1
La Cortina 1,2+0,1 <0,1 20 144+14 <0.1
Puerto Madrofio 2,2+0,1 <0,1 30 245+ 1,3 <0.1
Filtros Viejos 2,2+0,1 <0,1 40 35,1+£0,3 0,13 £0,06
Nieves 3,0+0,1 <0,1 50 40,2+ 4,8 0,13+ 0,06
El Arenal 4,0+£0,3 <0,1 60 49,3+2,6 0,16 + 0,06
Rio Bello 44+23 0,1+0,0 70 60,442 0,17 £ 0,06
Gertrudis 7,2+0,8 <0,1 80 699+1,7 0,19 £0,01
Manantiales 104£1, <0,1 100 82,7+2,8 0,25 £0,05
Santiago Undameo 1 11,2+0,8 <0,1 160 141,0+ 1,6 0,32 +0,02
Arroyo Q2 11,9+2,0 0,1+0,0 200 174,3 £ 4,4 04 +0
Santiago Undameo 2 14,2+ 0,4 0,1£0,0

Cointzio 17,2+ 1,0 0,1+0,0

Arroyo Q1 243+ 3,1 0,1 +0,1

Umécuaro 65,1 £8,4 1+£0,2

Arroyo de Tierras 65,5+11,9 1,9+0,2

Torreon 95,9+ 8,1 1,3+0,1

Cruce Rio Chiquito 112,8+114 23+03

Los resultados de laboratorio obtenidos tanto para SST y SSed se muestran en la Tabla 2. De estos resultados,
destaca la recuperacion de aproximadamente el 80% de solidos suspendidos, para cada concentracidén
experimental; obteniéndose un rango de valores observados de 4.1 a 174.3 mgL™ de SST, para el rango de
valores experimentales usados (5 a 200 mg de solidos). La concentraciéon de SSed vario de <0.1 a 0.4 mLL",
para la menor y mayor concentracion experimental usada.
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Figura 2. Graficos que muestran el comportamiento de las variables estudiadas: SST y SSed (a) y (c) en cuerpos de agua
naturales; (b) y (d) en concentraciones de laboratorio.
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En la Figura 2 se muestran los valores obtenidos en campo y laboratorio, para las variables estudiadas. En el
caso de los SST en los valores de campo se aprecian 3 grupos, donde los sitios con mayor carga se separan de los
otros dos. En cuanto a los valores de las concentraciones de laboratorio, la carga de SST se incrementa de
manera constante. Los SSed presentan la misma tendencia, siendo que para los valores de muestras de campo,
solo se separan los sitios con mas de 1.0 mL/L-1, y en las concentraciones experimentales se separan los valores
muy pequeiios y aquellos superiores a 9.0 mg/L-1.

La relacion entre las variables fue calculada con un modelo cuadratico, donde la R2= 0.58 (Fig. 3).



Figura 3. Ajuste de la relacion entre SST y SSed para todas las muestras procesadas.

0.5

logsst

logsed =-1.857394 + 0.5920727*logsst + 0.7089637*(logsst-1.23943)"2
R2=0.58; p<0.01 para todos los parametros

5 DISCUSION

El comportamiento de las variables estudiadas muestra rasgos que resultan interesantes ante las preguntas de esta
investigacion. Los SST muestran un comportamiento exponencial, en los datos de campo y en las
concentraciones experimentales de laboratorio. Los SSed muestran un comportamiento escalonado, en el cual los
resultados se distribuyen en “bloques” de datos. Por otra parte, no se presenta una relacion tan fuerte entre las
variables, con lo cual se abren nuevas preguntas de investigacion.

Los sitios ubicados en partes “emisoras” de la cuenca (comportamiento de las partes altas), ya sean arroyos o
manantiales, presentan una carga baja de solidos (SST entre 1.0 y 10.0 mgL-1). De este modo, siendo la
medicion de SST mas fina que la de SSed, es posible apreciar el incremento gradual de la variable. Para SSed los
valores se ubican en rangos especificos, que agrupan diversos sitios de modo que todos quedan representados en
el mismo bloque. En este sentido, el método SST permite apreciar con mejor resolucion el incremento en los
solidos, aspecto muy importante ya que son valores asociados al caudal del cuerpo de agua.

En el caso de los sitios que tienen una carga intermedia de solidos (SST entre 10.0 y 30.0 mgL-1) se observa un
comportamiento es similar al anterior. La medicion fina de SST permite conocer de modo mas fino las
tendencias en cuanto al incremento o disminucion de la variable.

Los sitios con mayor carga de solidos (SST entre 60.00 y 120.0 mgL-1) se distinguen claramente en la medicion
de las dos variables, aunque en la medicion de laboratorio, parece que el incremento en SSed es gradual.

En este sentido, es posible que la medicion de SST sea mas adecuada, por ser de mejor resolucion y por tanto
mas sensible ante los cambios en dicha carga.

Las variables no presentaron en este estudio, una relacion fuerte. Esto indica que es necesario contemplar otros
aspectos de los mismos sélidos. En ese sentido es necesario reconocer que el origen de los solidos determina su
comportamiento en la columna de agua, donde la proporcion de materia mineral y organica puede ser el factor
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determinante. Al respecto, es necesario ir mas alla en la investigacion para determinar la importancia que tiene el
origen de la carga de sélidos, sobre el comportamiento de las variables (Gruszowski et al., 2003).

La medicion de estas variables y la distincion del tipo de carga son de vital importancia para los cuerpos de agua,
ya que los so6lidos interactian con otros factores ambientales, como la Demanda Bioldgica de Oxigeno. Las
interacciones entre componentes en los sistemas fluviales pueden determinar los posibles usos del agua y
reflejan la salud de los mismos ecosistemas. Conocer el comportamiento de estas variables puede orientar las
practicas de conservacion y restauracion, ya que son muy sensibles al estado de la cuenca y mantienen una gran
interaccion con otras variables ambientales (Walling y Collins, 2008). Al respecto, los resultados de este estudio
no son concluyentes.

Ya que el objetivo principal del estudio esta orientado a la busqueda de opciones para el MCP, es necesario
sefalar que se requiere mas investigacion para contar con métodos sencillos pero con una gran certidumbre en la
generacion de informacion para los grupos y comunidades involucrados en el monitoreo de sus cuencas.

La sencillez de las técnicas no es suficiente criterio para que sean incluidas como parte de las herramientas
técnicas dentro del MCP. Las pruebas deben contar con una sensibilidad y resolucion suficientes para que el
esfuerzo de los grupos de monitores se vea reflejado en una buena calidad de la informacion generada.

6 CONCLUSIONES

Las variables estudiadas muestran comportamiento similar, que se refleja en un nivel medio de correlacion. L
sensibilidad de los instrumentos hace que los SST sean un indicador que ofrece mejor resolucion, sobre todo en
sitios donde la carga de sedimentos es baja a intermedia.

Los SSed se comportan de forma escalonada, por lo que las mediciones de SST quedan agrupadas dentro de un
“bloque” de valores de SSed, disminuyendo la posibilidad de detectar cambios importantes en el acarreo de
materiales. Tales valores pueden enmascarar umbrales de deterioro que con la medicién SST si pueden ser
detectados.

Se requiere mas investigacion para comprender mejor la relacion entre estas variables, asi como su interaccion
con otros indicadores importantes de contaminacion en la cuenca. En ese sentido, los resultados de este estudio
no son concluyentes.

Las herramientas técnicas impulsadas para el monitoreo comunitario requieren mayor certidumbre.
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1. RESUMEN

La investigacion se realizo en la microcuena del rio Atoyac, ubicada en la Reserva Estatal Sierra del Tentzo,
entre los municipios de Atoyatempan y Molcaxac. Las poblaciones de ambos municipios, utilizan el agua, para
el desempefio de sus actividades econdmicas, sociales y culturales. Por tal motivo la calidad del agua del rio
Atoyac, debe encontrarse en condiciones adecuadas para el consumo humano, agricola y de recreacion. Los
objetivos a cumplir son: caracterizacion de la microcuenca, evaluacion de los factores fisicos, quimicos y
microbiologicos del agua del rio Atoyac y su impacto ambiental en la salud de los pobladores de ambos
municipios. Se seleccionaron 5 estaciones de muestreo en el rio Atoyac. La toma de muestras se realizd
mensualmente durante un afio, los analisis fisico- quimicos se llevaron a cabo mediante métodos convencionales
y el analisis microbiologico por la técnica del NMP. Los resultados demostraron que el analisis fisico y quimico
del agua en las 5 estaciones de muestreo fueron homogéneos y se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles segiin la NOM-001-SEMARNAT-1996. Los niveles mas bajos de oxigeno fueron en el agua
utilizada para riego. El analisis microbioldgico, demostrd la presencia de coliformes totales y fecales y estas
rebasan los limites maximos permisibles establecidos por la NOM-127-SSA1-1994. Se concluye que la
contaminacion microbiologica se presenta de manera importante en las 5 estaciones, con la presencia de
microorganismos que son patdégenos intestinales.

Palabras clave: Rio Atoyac, contaminacion del agua, coliformes, Sierra del Tentzo.

2. INTRODUCCION

El agua es parte integrante del ecosistema, un recurso natural, un bien social y bien econémico cuya cantidad y
calidad determinan la naturaleza de su utilizacion. Con tal fin, hay que proteger esos recursos, teniendo en cuenta
el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y el caracter perenne del recurso con miras a satisfacer y
conciliar las necesidades de agua en las actividades humanas (Agenda 21 seccion 2 capitulo 18, 1992).

Las estimaciones cuantitativas de la disponibilidad del agua no reflejan por completo el problema de las
necesidades de este recurso, ya que la calidad del agua en la mayor parte del mundo esta lejos de ser la adecuada.
De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), una quinta parte de la poblacion mundial no tiene
acceso al agua libre de contaminantes (FNUAP, 2001), situacidén que se acentlia en areas rurales donde no existe
la posibilidad de que el agua tenga un tratamiento previo que mejore su calidad y posibilite su uso general.
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La calidad del agua esta afectada por diversos factores como los usos del suelo, la produccion industrial y
agricola, el tratamiento que se le da antes de ser vertida nuevamente a los cuerpos de agua, y la cantidad misma
de agua de los rios y lagos, ya que de ésta depende su capacidad de purificacion.

A nivel mundial en los paises en desarrollo se da tratamiento a menos del 10% del agua, situacién no muy
diferente en México, donde los porcentajes estan cerca del 20%, ya sea agua utilizada en servicios urbanos o
industriales. Esto significa que la inmensa mayoria del liquido se vierte a rios, lagos o mares sin ningin
tratamiento previo, ocasionando la contaminacion de éstos y, en consecuencia, la reduccion de agua disponible.

Por la gran biodiversidad, el Estado de Puebla cuenta con areas naturales protegidas como son: la Cuenca
hidrografica del rio Necaxa y el Area natural Protegida Tehuacan- Cuicatlan y la Reserva Estatal Sierra del
Tentzo que fue declarada como tal, el 2 de mayo del 2011.

Las Areas Naturales Protegidas son areas que se encuentran sujetas a un régimen legal especial de proteccion
y/o de manejo sostenible de recursos naturales renovables. Estas representan una forma particular de uso de la
tierra, en la cual la ocupacién del espacio y la utilizacion de los recursos naturales se hacen en armonia con los
procesos ecologicos (LGEEPA, 2012). Estos espacios naturales son importantes porque contribuyen a la
conservacion de la diversidad biologica del pais y del mundo, tanto de ecosistemas como de especies y genes.
Permiten conservar y proteger habitats, especies, paisajes, formaciones ecoldgicas, suelos fragiles, fuentes de
agua y elementos culturales de importancia nacional. Ademas todos disfrutamos de los valores economicos,
culturales, estéticos y espirituales de la diversidad biologica.

En el presente trabajo de investigacion se realiza una evaluacion fisica, quimica y biologica del agua del rio
Atoyac en la microcuenca de la Reserva Estatal Sierra del Tentzo.

3. MATERIALES Y METODOS

El objetivo que se persigue es evaluar la condicion fisica, quimica y bioldgica del agua del rio Atoyac en la
microcuenca de la Reserva Estatal Sierra del Tentzo (figura 1), para lo cual se siguid la metodologia que se
menciona a continuacion.

La presente investigacion se realizd en el Departamento de Biologia y Toxicologia de la Reproduccion, el
Laboratorio de Microbiologia de Suelos del Centro de Investigacion en Ciencias Microbiologicas y el
Laboratorio de Limnologia de la Escuela de Biologia. La investigacion inicié en mayo 2012 y finalizo en abril
del 2013. El estudio comprendera las siguientes etapas:

Primera Etapa: Evaluacion fisica y quimica del agua del rio Atoyac.

Segunda Etapa: Evaluacion biologica del agua del rio Atoyac comprende analisis microbioldgico; coliformes
totales, fecales e identificacion de microorganismos.

Estas fases contemplan trabajo de campo y trabajo de laboratorio.

A fin de cumplir con este objetivo primero se determiné la localizacion de las estaciones de muestreo ubicadas
en los municipios de Atoyatempan y Molcaxac seleccionadas de acuerdo al uso que se le da al recurso agua.
(Ver Cuadro 1 y Figura 1).



Cuadro 1. Caracteristicas de las zonas de colecta.

Estacion 1 (E1ER) Es el lugar de entrada del rio al municipio de Atoyatempan.

Estacion 2 (E2AP) El agua es utilizada para consumo humano.

Estacion 3 (E3RA) El agua es utilizada para riego agricola.

Estacion 4 (E4RR) El agua es utilizada en actividades de recreacion.

Estacion 5 (ESRS) El agua es utilizada en actividades de recreacion y es el lugar de salda
del rio del municipio de Molcaxac.
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Figura 1. Ubicacion geografica de las estaciones de colecta en la microcuenca de la sierra del Tentzo (INEGI 2001, carta
topografica E14B54 y E14B64).

4. RESULTADOS

4.1 Primera Etapa: Evaluacion fisica y quimica del agua del rio Atoyac

Los resultados promedio de los factores fisicos y quimicos de las cinco estaciones de muestreo se presentan en
las tablas anexadas en los cuadros Anexo 1y 2.

La temperatura de las muestras de agua durante el afio muestreado fue se encuentran entre 17°C y 22 °C.
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Con relacion al oxigeno disuelto en el agua podemos observar que en la estacion E2AP (Estacion 2 donde el
agua es utilizada para consumo humano) los valores de oxigeno disuelto (OD) se encuentran entre 4.6 mg/L™, y
10 mg/L™", en la temporada de lluvia y en la temporada de secas los valores de oxigeno disuelto oscilaron entre 5
mg/L" y 15.5 mg/L™" aguas oxigenadas e hiperoxigenadas, de buena calidad.

De acuerdo a la NOM-SSA1-1994 agua para uso y consumo humano y la NOM-001-SEMARNAT-1996 que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales, para su disposicion mediante riego agricola; no sefialan limites permisibles para el oxigeno
disuelto y el % de saturacion de oxigeno en el agua. En la estacion E3RA (Estacion 3 el agua es utilizada para
riego agricola) los niveles de oxigeno disuelto fueron muy deficientes en la temporada de lluvia hasta de 0 en
los meses de julio y octubre esto pudo deberse a la presencia de lluvias y al acarreo de materia orgdnica en
descomposicion. Sin embargo en la temporada de secas se presentd ausencia total de OD condicion andxica
resultado de un rio organicamente contaminado. (Lampert y sommer, 1997).

En las estaciones E1ER, E4RR y ESRS (Son los Iugares de entrada del rio Atoyac al municipio de Atoyatempan,
recreacion para los lugarefios de Atoyatempan y Molcaxac y donde el agua del rio sale del municipio de
Molcaxac.). En estas estaciones los valores de oxigeno disuelto (OD) en la temporada de lluvia oscilaron entre
4 mg/L"y 12.5 mg/L"' guas desde oxigenadas hasta hiperoxigenadas. En la temporada de secas se obtuviero
valores de altos del0 mg/L™" hasta 20 mg/L™" mostrandonos agua hiperoxigenadas y de buena calidad (Anexo
2). Observandose una correspondencia en los valores de % de saturacion de oxigeno (Ver anexo 1y 2).

Al determinar los valores del pH se encuentran dentro de un intervalo ligeramente alcalino de 7.3 a alcalino de
hasta excesivamente alcalino 9.5 debido a carbonatos presentes en el tipo de suelo (Arteta,1984). En las
estaciones E1ER, E4RR, ESRS un intervalo medio es de 6.5 a 8.4 valores superiores a estos se consideran malos.
En general en un acuifero ideal se esperaria un valor de pH cercano a 7.0 (Chapelle, 1993), pero la presencia
natural de diferentes sales establece condiciones alcalinas y muy probablemente le confiere al acuifero una
capacidad suficiente para amortiguar la presencia de contaminantes acidos. Las estaciones E2AP y E3RA el pH
oscilo entre 6.8 y 8.2, estos valores se encuentran dentro de los limites permisibles segiin la NOM-127-SSA1-
1994 y la NOM-001-SEMARNAT-1996 que nos sefiala que los valores de pH deben de encontrarse entre 6.5 y
8.5. Pero es rebasado en los meses de agosto, septiembre y noviembre (Ver anexo 1y 2).

Con base a la NOM-127-SSA1-1994 el contenido de cloruros en el agua, en la estacion E3RA (agua para riego
agricola) en todos los casos de la temporada de seca rebozaron la NOM que es de 250 mg/L para agua potable
con valores de 650 mg/L hasta 1050 mg/L. En la temporada de lluvia los valores obtenidos se encontraron dentro
de la norma esto puede deberse al arrastre originado por las lluvias. En las estaciones de muestreo restante en
ningun caso rebaza la normatividad.

La dureza obtenida en la temporada de lluvias en todos los casos los valores se encuentran por debajo de los
limites permisibles de la NOM-127-SSA1-1994 que es de 500 mg/L-' CaCO;. (Anexo 1) Sim embargo este
valor es rebasado en la temporada de secas, en todos los casos en la estacion E3RA, utilizada para riego agricola.

4.2 Resultados microbiologicos.

4.2.1 Coliformes totales y fecales.

Los valores promedio de los coliformes totales y fecales en las cinco estaciones analizadas en la temporada de
lluvias y secas muestreadas durante un afio, se muestran en los Cuadros 3 y 4 graficados en las Figuras 8 y 9.



Estos valores se obtuvieron mediante la técnica del Numero Mas Probable (NMP), con base en los limites
maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-1994 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Limites permisibles de caracteristicas bacteriologicas.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales. 2 NMP/100 mL
Organismos coliformes fecales. No detectable NMP/100 mL

NOM-127-SSA1-1994.

Cuadro 3. Medias de los coliformes totales (NMP/100mL) de mayo 2012 a abril 2013.

Medias de los coliformes totales (NMP/100mL)

2012 2013
Estacion

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

E1ER 70.0 666.6 2483 666.6 1300.0 1233 396.6 250.0 483 1.3 61.6 81.7
E2AP 7.3 223 2.1 0.8 37.0 1.2 4.0 5.6 6.0 6.6 206 1.3
E3RA 1400.0 1400.0 1400.0 1400.0 1400.0 1400.0 1400.0 1400.0 1400.0 700.0 1300.0 1033.3
E4RR 158.6  1400.0 211.6 766.6 6333 883.3 1400.0 383.3 5333 175.0 19.6 150.0
E5RS 333 1400.0 113.3 450.0 1400.0 383.3 1400.0 3166 61.6 30.0 143 81.7

E1ER= Estacion 1 entrada del rio Atoyac, E2AP= Estacion 2 agua potable, E3RA= Estacion 3 riego agricola.
E4RR= Estacion 4 recreacion en el rio Atoyac, ESRS= Estacion 5 recreacion y salida del rio Atoyac.

Los valores més bajos se presentaron en las estaciones E2AP en todos los meses. Encontrandose dentro de los

limites permitidos por la NOM-127-SSA1-1994, en los meses de julio, agosto, octubre y abril. (Ver cuadros 2 y
3).

En la estacion donde el agua es utilizada para consumo humano E2AP, los niveles de contaminacion en
comparacion con las otras zonas de muestreo, son menores durante el afio muestreado, sin embargo no esta
exento de recibir contaminacién por coliformes; dado que en la mayoria de los meses se presentaron mas de 2.00
y 0 unidades de coliformes totales y fecales, mismos que rebasan los valores permisibles del agua, para ser
utilizada para el uso y consumo humano segiin la NOM-127-SSA1-1994.

Cuadro 4. Valores promedios de coliformes fecales de Mayo 2012 — Abril 2013.

Medias de los coliformes fecales (NMP/100mL)

2012 2013
Estacion

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
E1ER 43 500.0 2483 666.7 8833 87.0 383 317 43 7.3 12.7 81.7
E2AP 5.7 13.7 0.9 0.3 1.6 0.3 1.3 1.3 43 2.1 2.7 1.3
E3RA 1400.0 933.3 1400.0 1400.0 1400.0 1400.0 533.3 816.7 1400.0 383.3 1300.0 1033.3
E4RR 6.3 1300.0 211.7 666.7 633.3 430.0 250.0 316.7 3883 49.7 143 65.0

E5RS 14.7 31.7 583 3833 600.0 1833 600.0 316.7 41.7 13.7 127 16.0

E1RA= Estacion 1 entrada del rio Atoyac, E2AP= Estacion 2 agua potable, E3RA= Estacion 3 riego agricola.
E4RR= Estacion 4 recreacion en el rio Atoyac, ESRS= Estacion 5 recreacion y salida del rio Atoyac.
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El analisis de agua realizado en el punto de la toma de agua para uso agricola en la estacion E3RA se conoce con
el nombre de la Barranca el Aguila (Ver Figura 1). En esta estacion se observa una mayor concentracion de
desechos organicos, durante el afio muestreado , producto de los vertimientos urbanos de los municipios
cercanos como son; Tecamachalco, Tepeyahualco de Cuahutemoc y comunidades cercanas. Probablemente la
gran cantidad de materia orgdnica presente en el medio, excede la capacidad de degradacion de la materia por los
microorganismos presentes en el ecosistema de esta zona y coincide con los niveles bajos de oxigeno. En la
primera estacion, que es la zona donde se inicia el estudio y el rio entra al municipio de Atoyatempan (E1ER) los
coliformes fecales oscilaron entre 4.3 y 883.3 segin la NOM, rebasan los limites permisibles.

En la estacion E4RR se presentan los valores mds altos de coliformes, en comparacion a la estacion ESRS zonas
utilizadas para actividades de recreacion, estos resultados probablemente se debe a que en esta estacion se
encuentra ubicada después que se vierten grandes cantidades de desechos urbanos, en la llamada Barranca del
Aguila que desemboca en el rio Atoyac (Ver Figura 1). Los valores mas altos se presentaron en la época de
lluvia, lo cual pudo incrementar la concentracion de contaminantes. En la estacion ESRS muestreada es un lugar
de recreacion y el punto donde sale el rio de la zona de estudio, los valores de coliformes fecales fue menor, esto
puede ser resultado de la autodepuracion natural del rio. Al analizar los valores promedios de coliformes totales
y fecales obtenidos en las cinco zonas de muestreo se puede concluir de manera general que los mas altos
promedios se presentan en la estacion E3RA en todos los meses, estos valores rebasan los limites permisibles por
la NOM-127 ssal-1994.

4.2.2 Identificacion de colonias.

Las bacterias se obtuvieron en cultivo puro sembradas en placa por la técnica de estria en los medios de cultivo
Salmonella y shigella asi como también en Mc conkey, para determinar las caracteristicas del cultivo (Ver
cuadro 5).

Cuadro 5. Colonias y microorganismos presentes en las estaciones en muestreo de los meses de mayo, junio,
julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre del 2012.

Identifica- . . . .
-y Colonias Microorganismos My Jn JI  Ag Sp Oc No Di En Fe Mr Ab
cién/meses
1 Incoloras, Shigellas y

transparentes. Salmonellas. X X X X X x X X X X X X
2 Rosadas  hasta Escherichia coli.

rojas. X X X X X x X X X X X X
3 Rosadas hasta de Enterobacter.

color  cremoso-

blanquecinas,

opacas, mucosas. X X X X X X X X X X X X
4 Transparentes, Proteus y

con centro negro. Salmonellas. X X X ND ND ND x X X X X X

*ND=No detectadas

Al realizar la identificacion de colonias de bacterias presentes en las 5 estaciones muestreadas durante un afio, se
presentaron colonias con las mismas caracteristicas destacando que en todas las estaciones de muestreo
incluyendo el agua que es utilizada como agua potable.



La presencia de bacterias coliformes en la estacion que es utilizada para agua potable, indica que existe una
contaminaciéon de origen antropico en el acuifero y la presencia de microorganismos patdgenos, sefiala la
importancia de desinfectar el agua antes de su uso y consumo.

La presencia de coliformes, son un riesgo para la salud de las personas que en temporada de estiaje acostumbra
nadar en esta zona. También las descargas de aguas negras sin tratamiento previo de desinfeccion contaminan
este rio, esta situacion incrementa de manera importante y contribuye a la proliferacion de microorganismos
patogenos en el medio acudtico.

Identificacion de bacterias de la familia Enterobacteriaceae y otras bacterias Gram negativas.

Para la identificacion de algunos grupos de bacterias, entre ellas las especies de la familia enterobacteriaceae, se
ha simplificado mediante sistemas de Identificacion estandarizada, API 20E, que ha sido utilizado en diferentes
estudios. En las pruebas aplicadas de API20E para la identificacion de bacterias de la familia Enterobacteriaceae
y otras bacterias Gram negativas aplicadas. Con el cual se obtendra un cddigo, con este cddigo se buscara en la
tabla de identificacion la especie que se trata, mediante programas informaticos (Ver figura 2).
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Figura 2. API20E. Tests bioquimicos estandarizados y miniaturizados.

Cuadro 6. Diferentes especies bacterianas encontradas de mayo 2012 a abril del 2013.

Mes /
Estacion E1ER E2AP E3RA E4RR E5RS
Citrobacter
Citrobacter Citrobacter braakii freundii
MAY ND freundii Escherichia coli Escherichia coli ND
Enterobacter Citrobacter
asburiae freundii Rautella terrigena
Morganella Morganella Serratia
JUN morganii morganii Rautella terrigena  Klebsiella oxytoca  marcescens
Aeromonas sp
JUL Aeromonas sp ND Escherichia coli Citrobacter sp Escherichia coli
Enterobacter
Pantea sp Klebsiella Oxytoca amnigenus Enterobacter
AGO Aeromonas sp ND Rautella terrigena  Pseudomonas sp cloacae
Enterobacter Klebsiella
sakazakii. pneumoniae  ssp. Enterobacter
Enterobacter Serratia odorifera Pneumoniae. sakazakii.
SEP sakazakii. sp. Klebsiella Oxytoca. Salmonella sp. Pantea spp.
Klebsiella
pneumoniae  SSp.
g’nleumor;;ae. Enterobacter sp Enterobacter Enterobacter
OCT atmonetia Klebsiella Oxytoca Aeromonas sp cloacae cloacae

choleraesuis  ssp
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arizonae

Klebsiella

. . Citrobacter Citrobacter
Citrobacter Feromonas spp. pneumoniae  Spp. Sfreundii freundii
NOV freundii Neumoniae. ‘ '
DIC Pseudomonas sp. Pseudomonas sp. Pseudomonas sp. Pseudomonas sp. Pseudomonas sp.
Klebsiella
. R Pseudomonas .
Citrobacter sp pneumoniae  ssp. Proteus mirabilis. aeruginoso Shigella sp.
ENE o Pneumoniae. ’
Salmonella . Klebsiella
. Klebsiella .
Rautella sp. choleraesuis  ssp o . pneumoniae  Ssp.
. . Proteus mirabilis. ~ pneumoniae  ssp. .
Klebsiella Oxytoca arizonae. Preumonia Pneumonia.
FEB Citrobacter sp. ’ Pantoea sp.
MAR E/A E/A E/A E/A E/A
ABR E/A E/A E/A E/A E/A

E1RA= Estacion 1 entrada del rio Atoyac, E2AP= Estacion 2 agua potable, E3RA= Estacion 3 riego agricola.
E4RR= Estacion 4 recreacion en el rio Atoyac, ESRS= Estacion 5 recreacion y salida del rio Atoyac.
ND=No detectado, E/A= en analisis.

En este trabajo se llevo a cabo el estudio microbioldgico del rio Atoyac que atraviesa los municipios de
Atoyatempan y Molcaxac, Puebla, para determinar los géneros y especies de Enterobacterias presentes, para
establecer los posibles riesgos de la poblacion humana de contraer infecciones. En estas localidades algunas de
sus zonas agricolas utilizan el rio como sistema de riego para su siembra. Ademas, debido a que parte de la zona
urbana se encuentra a un lado del rio Atoyac, existe un contacto directo de los pobladores con el agua y un riesgo
potencial de interaccionar con las bacterias. Los resultados obtenidos indican que un alto porcentaje de
contaminacion ya que se encontraron 17 diferentes especies en los sitios muestreados durante el afio muestreado
(Cuadro 6). Entre las especies de bacterias encontradas existen patogenas de humanos, comunes y oportunistas.

Con respecto a los riesgos que puede tener la poblacion humana al exponerse al agua del rio Atoyac en el tramo
estudiado, si bien en todos los sitios y épocas del afio hay contaminacion fecal y bacterias patogenas
oportunistas, se debe evitar el contacto directo con el agua.



5. ANEXOS

Anexo 1. Valores promedios de los parametros fisicos y quimicos obtenidos en cada estacion en la temporada de
lluvia abarcando el mes de mayo a octubre del 2012.

M Esta- T 0, % de CI Dureza CO, NH, NO; SOs pH Conduc- Velocidad
es cién (°C)  disuelto Satura- mg/L' mg/L' mg/L- mg/L- mg/L- mg/ tividad de la

mg/L™" cion  de de 1 1 1 L-1 uS/em  corriente

0, 0, CaCO; (m/S)
My EIER 19 72 717.75 50 273 15 14.0 42 684 8 0.79 64
My E2AP 22 46 52.69 90 350 38 1.0 25.0 756 75 082
My E3RA 20 4 44.05 50 430 50 40.0 0.0 302 73 220 50
My E4RR 19 95 102.59 50 165 55 14.0 6.7 722 7.8 0.80 189
My ESRS 20 95 104.63 50 165 55 14.5 20.3 612 7.8 0.80 97
Jn EIER 18 5.5 58.20 50 150 15 16.0 5.5 658 81 082 294
Jn E2AP 21 10 112.36 100 480 16 0.1 15.0 732 7.8 120
Jn E3RA 18 2 21.16 50 240 10 40.5 0.0 503 82 25 160
Jn E4RR 18 45 47.62 50 210 40 15.0 12.0 76.4 8.1 0.83 290
Jn ESRS 18 5 5291 50 270 50 15.0 10.5 702 82 0.83 231
J EIER 19 55 59.40 50 210 20 16.1 4.5 702 73  0.68 210
JI E2AP 20 55 60.57 50 321 35 0.1 14.5 752 8 1.06
J E3RA 19 O 0.00 50 360 60 40.9 0.0 66.0 6.8 244 140
J E4RR 19 6 64.79 50 360 60 15.3 12.0 764 7.8 0.1 86
JI ESRS 18 4 42.33 50 360 60 15.0 10.5 702 79 0.71 147
A EIER 19 75 79.37 100 240 5 15.0 33 724 83 0.60 1008
A E2AP 19 7.0 74.07 50 300 150 0.9 28.0 83.6 92 1.2
A E3RA 19 1.0 10.58 50 135 150 45.0 0.0 338 75 070 295
A E4RR 19 50 5291 50 180 5 14.0 6.7 722 85 0.60 884
A ESRS 19 95 100.53 50 135 10 14.5 20.3 612 83 0.70 1380
S EIER 19 125 132.28 50 330 20 15.0 7.5 69.8 89 0.65 873
S  E2AP 19 95 100.53 50 210 15 0.1 14.5 752 95 124
S E3RA 19 3.0 31.75 50 150 45 40.9 0.0 66.0 7.8 0.68 230
S E4RR 19 105 111.11 50 210 15 15.3 12.0 76.4 8.8 0.64 870
S ESRS 19 95 100.53 50 165 10 15.0 10.5 702 85 0.72 920
O EIER 19 9.0 95.24 50 180 10 54.7 15.0 757 89 0.68 510
O E2AP 19 8.0 84.66 50 435 15 0.5 20.0 110. 7.5 1.23

7

O E3RA 19 0.0 0.00 50 420 125 70.0 3.0 506 8.0 0.70 480
O E4RR 19 9.0 95.24 50 180 10 41.2 18.5 733 88 1.30 230
O ESRS 19 7.0 74.07 50 180 10 35.0 14.0 773 8.8 0.65 535

** ND: No hay dato. , EA: En analisis.
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Anexo 2. Valores promedios de los parametros fisicos y quimicos obtenidos en cada estacion en la temporada de seca
abarcando el mes de noviembre del 2012 a abril 2013.

Mes Esta- T 0, % de CI Dureza CO, NH; NO; SO, pH Conduc- Velocidad
cién (°C)  disuelto Satura- mg/L' mg/L' mg/lL- mg/L- mg/L- mg/L- tividad de la
mg/L™" ciéon de de 1 1 1 1 nS/em  corriente
0, 0, CaCO; (m/S)
Nv EIER 18 1255 132.28 50 480 10 0.3 14.0 756 8.8 0.60 325
Nv E2AP 18 11.0 116.40 100 375 25 0.1 26.0 904 8.0 1.20
Nv E3RA 18 0.0 0.00 650 285 10 75.0 0.0 46.0 80 130 110
Nv E4RR 18 105 111.11 50 270 10 4.7 39.0 692 89 0.65 310
Nv ESRS 18  10.5 111.11 50 180 10 43 18.5 752 88 0.70 330
D EIER 17 105 111.11 50 345 10 0.5 EA EA 83 0.70 225
D E2AP 17  11.0 116.40 50 345 20 0.3 EA EA 81 1.10
D E3RA 17 0.0 0.00 100 540 10 70.0 EA EA 83 130 100
D E4RR 17 105 111.11 50 315 10 4.5 EA EA 8.0 0.75 210
D ESRS 17 11.0 116.40 50 345 10 430 EA EA 83 075 230
E EIER 17 16.5 174.60 50 345 10 5.00 EA EA 83 140 150
E E2AP 17 155 164.02 100 345 20 0.20 EA EA 81 1.10
E E3RA 17 0.0 0.00 800 540 140 69.00 EA EA 8.0 0.68 110
E E4RR 17 175 185.19 50 315 10 5.20 EA EA 83 0.70 110
E ESRS 17 16.0 169.31 50 330 10 5.10 EA EA 83 0.90 150
F EIER 18 13.0 137.57 100 330 10 0.40 EA EA 85 0.60 115
F E2AP 18 5.0 5291 100 480 30 5.20 EA EA 7.5 0.80
F E3RA 18 0.0 0.00 1050 510 130 0.60 EA EA 79 0.50 50
F E4RR 18 15.0 158.73 100 360 15 72.00 EA EA 82 0.90 110
F ESRS 18 18.0 190.48 100 345 10 6.00 EA EA 82 0.60 120
M EIER 18 18.0 190.48 100 285 15 5.80 EA EA 84 0.75 120
M E2AP 18 5.0 5291 100 570 30 0.60 EA EA 85 090
M E3RA 18 0.0 0.00 900 540 120 72.00 EA EA 8.0 0.55 50
M E4RR 18 18.0 190.48 50 300 10 6.00 EA EA 83 0.70 115
M ESRS 18 19.0 201.06 100 270 10 6.00 EA EA 84 0.72 120
A EIER 19  19.0 201.06 100 300 10 6.00 EA EA 84 0.80 110
A E2AP 19 5.0 5291 100 540 50 0.70 EA EA 82 0.90
A E3RA 19 0.0 0.00 800 450 100 75.00 EA EA 8.0 0.60 50
A E4RR 19 19.0 201.06 100 360 10 7.00 EA EA 84 0.75 120
A ESRS 19 20.0 211.64 100 390 10 6.00 EA EA 83 075 120

** ND: No hay dato. , EA: En analisis.
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RESUMEN

Se analiz6 el escurrimiento asociado a eventos extremos de precipitacion, relacionandolo con el cambio y uso
del suelo, aplicando el modelo hidrologico de parametros distribuidos CEQUeau sobre la cuenca urbana del rio
La Silla, ubicada en la Zona Metropolitana de Monterrey, N. L. Este modelo hidrolégico utiliza como datos de
entrada los parametros fisiograficos de la cuenca, obtenidos mediante el uso de los SIG; ademas de los datos
hidroclimatoldgicos disponibles en el Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS), Extractor Rapido de
Informacion Climatolégica (ERIC III), e informacion actualizada proporcionada por CONAGUA. El objetivo
consistié en analizar distintos escenarios de vegetacion basados en imagenes satelitales histdricas, incluyendo los
afios de ocurrencia de los huracanes Emily (2005) y Alex (2010), asi como también la proyeccion de un
escenario futuro al limite del Parque Nacional "Cumbres de Monterrey".

La simulacion hidrolégica de la cuenca se realizd con los caudales medios diarios para el periodo de 1973 a
1994, calibrando para el periodo de 1973 a 1988, y validando para el periodo de 1989 a 1994. Posteriormente se
simularon los diferentes escenarios de cobertura de suelo para cada afio en estudio.

Se compararon los resultados obtenidos y se concluyd que el aumento de la impermeabilizacion de la cuenca del
rio La Silla, asociada al proceso de urbanizacién, muestra una relacion directa con el aumento del caudal pico,
dejando evidencia de que no existe amortiguamiento.

Palabras clave: Modelacion hidrologica, SIG, CEQUeau, cambio y uso de suelo.

1 INTRODUCCION

A través del tiempo, las cuencas urbanas de México como en otras partes del mundo, han estado
caracterizadas por un aumento en la impermeabilizacion y reduccion de la infiltracion debido al cambio de uso
del suelo, como consecuencia de la construccion de edificios, pavimentacion de vialidades y otros, los cuales
producen un impacto sobre las condiciones de escurrimiento.

El Estado de Nuevo Ledn, a pesar de que no cuenta con litorales, se ha visto afectado por eventos
meteorologicos extremos, como por ejemplo: el huracan Beulah en septiembre de 1967, Gilberto en septiembre
de 1988, Emily en julio del 2005 y Alex en junio del 2010. Las condiciones topograficas que existen en el area
Metropolitana de Monterrey permiten que se convierta en una zona de alto riesgo, ya que es susceptible de ser
afectado por inundaciones tanto pluviales como fluviales, ademas de provocar con la lluvia gran cantidad de
accidentes viales. [Proteccion Civil N. L., 2010].

En este sentido, el cambio de uso de suelo se ha constituido como uno de los factores plenamente implicados
en el cambio global, alterando procesos y ciclos, lo cual se vuelve trascendental si se considera que es a través de
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estos cambios donde se materializa la relacion hombre y el medio ambiente. Ademas, los ecosistemas terrestres
han sufrido grandes transformaciones, debido a la conversiéon de la cobertura del terreno, asi como a la
degradacion e intensificacion del uso del suelo [Lambin y otros, 1999].

Cuando el suelo se encuentra bajo un constante proceso de crecimiento urbano, por ejemplo la cuenca del Rio
La Silla en la ciudad de Monterrey, México, la velocidad y el volumen del escurrimiento aumenta, arrasando
gran cantidad de material hacia las partes bajas de la misma, ocasionando una respuesta mas agresiva e
inmediata ante las lluvias, ya que el tiempo de retencion de agua disminuye y el caudal pico se incrementa
[Rubio—Vega, 2009].

En los tltimos afos, se ha desarrollado en hidrologia una técnica conocida como modelacion hidrolédgica, la
cual trata de reproducir mediante un modelo principalmente matematico, el comportamiento de los procesos
hidroldgicos en un area determinada. La modelacion hidrolégica abarca diversos campos, tales como: control de
calidad del agua, sistema de alarma contra inundaciones, transporte y deposito de sedimentos, erosion de suelos,
etc. Ademas, los modelos hidrologicos se convierten en datos de entrada para la modelacion hidraulica, como los
que se utilizan en la rectificacion y rehabilitacion de cauces [Argiiello, 1992].

Muchos autores han tratado de estudiar, analizar y cuantificar este fenomeno lluvia-escurrimiento, asociado a
cambios de uso del suelo utilizando diferentes metodologias. Por ejemplo, Juarez-Méndez y otros (2010),
analizaron el cambio de uso del suelo bajo los escenarios de 1990 y 2005, y su efecto en los escurrimientos de la
cuenca del Rio Huehuetan, localizada en la costa de Chiapas, México, utilizando en ambos casos el mismo
evento de lluvia histérico del huracan Stan (octubre del 2005), y empleando el modelo HEC-HMS. El analisis
del cambio de uso del suclo se llevd a cabo mediante técnicas de interpretacion de imagenes de satélite
LANDSAT TM para 1990 y SPOT 5 para 2005 y mediante sobreposicion cartografica en el Sistema de
Informacion Geografica Arc View GIS 3.2. Los resultados encontrados mostraron que el escurrimiento maximo
para 1990 fue 2566.4 m3, y para el 2005 fue 2544 m3 con una disminucion de 0.87%, lo cual indica que no
existieron diferencias significativas en ambos escenarios. De esta manera, se concluy6 que las inundaciones en la
cuenca del Rio Huehuetan se debieron al evento meteoroldgico y no al cambio de uso del suelo.

En esta investigacion, se utilizard el modelo hidroloégico CEQUeau, con el fin de analizar el escurrimiento
bajo diferentes escenarios de cambio y uso de suelo en la cuenca urbana del Rio La Silla, en la Zona
Metropolitana de Monterrey, N. L.

2 JUSTIFICACION

Es necesario el uso y aplicacion de tecnologias que nos permitan evaluar el impacto de los escurrimientos
ocasionados por eventos de precipitacion extremos en una cuenca urbana. En este sentido, los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) en conjunto con la modelacion hidrologica distribuida son herramientas utiles que
nos permitiran, ademas de modelar los cambios de cobertura y usos del suelo, estudiar el impacto que estos
cambios tienen sobre los procesos hidrologicos dentro de la cuenca en estudio. Finalmente, se tendra a
disposicion informacion confiable que facilite la toma de decisiones para el manejo integral de la cuenca, asi
como la proteccion de centros de poblacion en zonas bajas que se pueden ver afectados con el aumento del
volumen de agua del cauce principal.



3 OBJETIVO

Analizar el escurrimiento bajo diferentes escenarios de cambio y uso de suelo en la cuenca urbana del Rio La
Silla, en Nuevo Leon.

4 METODOLOGIA

4.1 ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del Rio la Silla se localiza dentro de la Zona Metropolitana de Monterrey, México. Es una
subcuenca del Rio Santa Catarina, la cual pertenece a la cuenca del Rio San Juan, dentro de la Region
Hidroloégica 24, denominada “Rio Bravo” (Figura 1)
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Figura 1. Region Hidrologica 24 “Rio Bravo” (RH-24).

El rio de La Silla nace en las estribaciones de la Sierra Madre Oriental a elevaciones del orden de los 2,350
m.s.n.m., a unos 15 km al sur de la ciudad de Monterrey (Figura 2). En su parte alta se le conoce con los
nombres de arroyo La Estanzuela o Calabozo; desciende a través de terreno de topografia accidentada con
direccion al Noreste donde pasa la poblacion La Estanzuela, en ésta cambia su trayectoria hacia el Nor-Noreste
para recibir por la margen izquierda las aportaciones del arroyo Elizondo y aguas abajo las del arroyo Seco. A la
altura del Parque La Pastora, cambia bruscamente su curso hacia el Este-Noreste, atraviesa la carretera federal
No. 40 y aguas abajo de este cruce fluye con direccion franca al Este, donde pasa por la colonia Los Lermas sitio
donde se encontraba instalada la estacion hidrométrica del mismo nombre; 7 km aguas abajo descarga sus aguas
al rio Santa Catarina por la margen derecha a la altura del poblado Las Adjuntas.
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Figura 2. Cauce del Rio la Silla

4.2 MODELACION HIDROLOGICA CEQUEAU

Los datos requeridos por el modelo distribuido CEQUeau se obtienen de forma automatizada empleando un
modulo hidrogeomatico que trabaja dentro de los SIG. La figura 3 muestra la secuencia para obtener los archivos
CEQUeau requeridos para la modelacion hidroldgica.
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Figura 3. Secuencia de obtencidn de archivos necesarios para la modelacion hidroldgica empleando el modelo
CEQUeau.

4.2.1 Médulo hidrogeomatico Idrisi-CEQUeau
El modulo hidrogeomatico Idrisi-CEQUeau es utilizado dentro del SIG Idrisi Andes. El objetivo de

aplicacion de esta herramienta es la obtencion de la informacion requerida por CEQUeau de forma rapida y
eficiente, reduciendo los errores humanos y la pérdida de tiempo al generar la informacion manualmente.

En la aplicacidon del modulo hidrogeomatico se utiliz6 el Modelo Numérico de Altitud (MNA) de la cuenca
en estudio, la capa vectorial de la red principal, la capa vectorial de las estaciones meteoroldgicas, la capa
vectorial de la estacion hidrométrica, asi como la imagen raster de la ocupacion de suelo reclasificada en el
formato requerido por el modelo CEQUeau.



Se obtuvo la informacion fisiografica (ocupacion del suelo, altitudes y sentidos del flujo), asi como un
archivo de proyecto para el modelo CEQUeau con extension *.PRJ, que permite precisar la ruta y el nombre de
todos los archivos a procesar por el modelo, como el archivo de datos fisiograficos (*.PHY), el archivo de
parametros de cuenca (*.BV), el archivo de datos hidrometeorologicos (*.DHM), y el archivo de parametros del
modelo (*.PAH).

4.2.2 Aplicacion del modelo CEQUeau

Dentro del modelo hidrolégico CEQUeau, se abrid el archivo con extension *.PRJ generado por el modulo
hidrogeomatico Idrisi-CEQUeau, el cual contiene la ruta y el nombre de todos los archivos a procesar (*.PHY,
* VB, *.DHM, y *. PAH).

Para realizar las simulaciones dentro del modelo, el primer paso consistié en la preparacion de la informacion
fisiografica de la cuenca, utilizando el modulo de preparacion de archivos fisiograficos con el que cuenta el
modelo.

El siguiente paso fue realizar la preparacion de la informacion hidrometeorologica (*.DHM), la cual generd
un archivo con extension *.HMC, donde se archivan los resultados generales para ser utilizados por CEQUeau.

4.2.3 Calibracion y validacion del modelo hidrolégico CEQUeau

La simulacion hidrologica de la cuenca del rio La Silla hasta la estacion hidrométrica Los Lermas, se realizo
con los caudales medios diarios para el periodo de 1973 a 1994 (21 afios), utilizando para la calibracion el
periodo de 1973 a 1988, y para la validacion el periodo de 1989 a 1994. El proceso de calibracion se llevo a cabo
mediante la técnica de prueba y error, y el empleo de la herramienta de optimizacion de parametros con que
cuenta el modelo. La técnica de prueba y error consiste en ir variando los parametros del modelo hasta que los
caudales observados y simulados sean lo mas similar posible.

4.2.4 Obtencion de los porcentajes de vegetacion

Como primer paso, se obtuvo la informacién georreferenciada historica y actual de la zona en estudio, para
realizar la comparacion de expansion urbana. Se exporté la capa vectorial de la malla de cuadros que discretiza a
la cuenca generada por el modulo hidrogeomatico Idrisi-Cequeau, asi como el perimetro de la cuenca, de tal
forma que puedan ser estos archivos ejecutados en el software AutoCAD Civil 3D 2010. Utilizando la
informacion georreferenciada (imagenes satelitales), en conjunto con la capa vectorial exportada del SIG Idrisi
de la malla de cuadros y el perimetro de la cuenca, se analizé cuadro por cuadro el porcentaje de vegetacion
dentro del software AutoCAD Civil 3D 2010, utilizando la funcion polilinea y el comando area para marcar
zonas de vegetacion, asi como para conocer el valor de superficie que encierra esa polilinea, y relacionandolo
con el area total, se obtuvo el porcentaje de vegetacion por cuadro. Finalmente, se logré obtener la informacion
de cobertura vegetal necesaria de cada cuadro, la cual nos servird para realizar las simulaciones del ciclo
hidrolégico en el modelo CEQUeau.
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4.2.5 Simulacion de escenarios

Dentro del modelo CEQUeau, y ya que se ha realizado la calibracion y validacién de los parametros que
gobiernan el ciclo hidrologico, se abrio el archivo de parametros fisiograficos en el cual se colocan los
porcentajes de vegetacion.

El siguiente paso teniendo cargados los porcentajes de vegetacion, es la preparacion de los archivos
fisiograficos e hidrometeorologicos, y una vez aceptada esta preparacion, se abre el archivo de pardmetros de
modelo para ajustar el periodo de simulacion deseado, por ejemplo, teniendo cargados los porcentajes de
vegetacion del afio 1995, el primer periodo de simulacion seria desde el primer dia de enero, hasta el ultimo dia
de diciembre (19950101 — 19951231).

Posteriormente, se realiza la simulacion hidrologica y siendo aceptada por el modelo, se revisan los
resultados obtenidos en la simulacidn, consultando la seccion de Caudales/Niveles Temporales, dentro del menti
Graficos, en el cual se muestra el hidrograma de escurrimiento producto de la simulacion, indicando el caudal
medio observado y calculado, el coeficiente de Nash, la lamina de escurrimiento, asi como el caudal pico.

Con los mismos datos de vegetacion del afio 1995 cargados en el archivo de parametros fisiograficos, se
modifica el periodo de simulacion para los afios de los que se tiene informacion de vegetacion, esto es, desde el
primer dia de enero, hasta el ultimo dia de diciembre del afio 1999, asi como para el afio 2005 y el 2010,
siguiendo los mismos pasos de la preparacion de archivos fisiograficos e hidrometeorologicos y se realiza la
simulacion para obtener los resultados y realizar comparaciones.

De igual manera, se realiza la misma metodologia con los datos de vegetacion de los afios 1999, 2005 y 2010,
modificando para cada uno de estos escenarios de cobertura vegetal, los periodos de simulacion (1995, 1999,
2005 y 2010).

Por otra parte, se considerd un escenario futuro denominado PNCM. Estas siglas corresponden a la zona del
"Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM)", que fue desarrollado bajo el decreto hecho en 1939 el cual
declara como area natural protegida, con el caracter de parque nacional, la region conocida con el nombre de
Cumbres de Monterrey, ubicada en los municipios de Allende, Garcia, Montemorelos, Monterrey, Rayones,
Santa Catarina, Santiago y San Pedro Garza Garcia, en el Estado de Nuevo Ledn. De tal manera, que se
considerd la urbanizacion hasta ese limite, dentro de la cuenca estudiada.

5 RESULTADOS

Las imagenes satelitales de la zona de estudio se obtuvieron de registros historicos del Instituto Nacional de
Estadistica Geografica e Informatica (INEGI), asi como del sitio web de la Nacional Aeronautics and Space
Administration (NASA), las cuales cuentan con resolucion adecuada que permite poder realizar el analisis de las
zonas urbanas y de vegetacion dentro de la cuenca del rio La Silla.

La busqueda de esta informacion nos dio como resultado la obtencion de imagenes satelitales de los afios
1995, 1999, 2005 y 2010, las cuales fueron satisfactorias para realizar el analisis dentro de la zona en estudio.

Los porcentajes de cada cuadro, identificados con las mismas coordenadas que utiliza el modelo CEQUeau,
fueron obtenidos de cada uno de los afios de los cuales se tiene la imagen histdrica.

En 1995, el area que ocupaba la zona urbana era de 36 km2, con respecto a 154.41 km2 de area total de la
cuenca, lo que representa un valor de 23% de zona impermeable. Asi mismo, en el afio de 1999 la zona urbana se



incremento de 23% en 1995, a 27% del area total de la cuenca. En el afio 2005, el area de vegetacion siguio
disminuyendo con respecto a la zona urbana, la cual alcanzoé un 32% del total de la cuenca, siguiendo una
tendencia de incremento desde el afio 1995. Finalmente, en el afio 2010, la zona urbana ocupa un 36% del total
de la cuenca. Estos resultados muestran el incremento de la zona urbana en un 13% en el periodo de 1995 a 2010
dentro de la cuenca del rio La Silla (Figura 4), la cual pertenece a la Zona Metropolitana de Monterrey, N. L.
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Figura 4. Incremento de la zona urbana de la cuenca del rio La Silla a través del periodo analizado

5.1 ESCENARIO FUTURO

El escenario futuro PNCM, catalogado el mas critico, simuld la cobertura vegetal al 100% dentro de los
limites del Parque Nacional Cumbres de Monterrey (Figura 5), y fuera de este limite, se consider6 la zona como
urbanizada, esto es, 0% de cobertura vegetal.

Google earth
L‘_l

Figura 5. Limites del Parque Nacional Cumbres de Monterrey (linea amarilla), en la zona de estudio.

5.2 SIMULACION DE COBERTURA DE VEGETACION EN EL MODELO HIDROLOGICO
CEQUEAU

Los resultados obtenidos producto de las simulaciones de cobertura de vegetacion se ordenaron en base a
escenarios (Tabla 1).Por ejemplo, para el periodo de simulacion (lluvias) de 1995, se tienen los resultados de las
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diferentes coberturas vegetales de los afios 1995, 1999, 2005 y 2010, asi como también del escenario futuro
PNCM.

Tabla 1. Afios de simulacion y sus diferentes escenarios de cobertura vegetal

Aiio de Escenarios de Volumen anual Qpico
simulacion cobertura vegetal (millones de m3, hm) (m3/s)
1995 55.84 77.718
1999 56.27 81.29
1995 2005 56.85 86.3
2010 57.32 90.558
PNCM 59.6 109.244
1995 43.4 35.427
1999 43.87 38.046
1999 2005 44.53 41.32
2010 45.09 43.93
PNCM 47.68 54.458
1995 77.55 138.617
1999 77.91 139.96
2005 2005 78.4 142.217
2010 78.79 144.44
PNCM 80.75 157.525
1995 186.48 407.689
1999 186.77 406.541
2010 2005 187.19 404.644
2010 187.5 402.934
PNCM 188.84 396.844

De esta manera, los resultados de los volumenes anuales escurridos y caudales pico de cada periodo de
simulacion (1995, 1999, 2005, 2010), y su relacion con los distintos escenarios de vegetacion (1995, 1999, 2005,
2010 y PNCM), son presentados en las figuras 6 y 7, respectivamente, las cuales también indican el porcentaje
de incremento del volumen anual escurrido y caudal pico de cada escenario de vegetacion, con respecto al valor
del escenario 1995 (volumen anual escurrido y caudal pico inicial).

Los resultados obtenidos muestran un incremento tanto en el volumen anual escurrido y en el caudal pico,
con respecto a la disminucion de la cobertura vegetal a través del tiempo. En efecto, en 1995 hubo una cobertura
vegetal del 77%, la cual fue disminuyendo al paso de los afios, llegando a valores de 73%, 68%, 64% vy 48%
para los afios 1999, 2005, 2010, y el escenario futuro-critico del Parque Nacional Cumbres de Monterrey
(PNCM), respectivamente.
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Figura 6. Comparativa de los escenarios de vegetacion y los volumenes de escurrimiento, bajo diferentes
periodos de simulacion.
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Figura 7. Comparativa de los escenarios de vegetacion y el caudal pico, bajo diferentes periodos de simulacion

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se llevo a cabo la evaluacion del impacto del escurrimiento generado por eventos de precipitacion extremos
aplicando el modelo hidrologico de parametros distribuidos CEQUeau hasta la estacion hidrométrica Los
Lermas en la cuenca del rio La Silla, tomando en cuenta el cambio y uso del suelo.

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica, en particular el SIG Idrisi Andes, ayud6 a obtener y
manipular con éxito la informacién en formato digital necesaria, como por ejemplo el Modelo Digital de
Elevacion en formato raster, la capa vectorial de las estaciones hidrometeorologicas, asi como la capa raster de la
ocupacion del suelo.

Se generaron las bases de geodatos, asi como la aplicacion del médulo hidrogeomatico SIG Idrisi-CEQUeau
que permitid la extraccion de la informacion requerida por el modelo hidroldgico en forma precisa, ahorrando
tiempo y reduciendo al maximo el error humano.

Se logro preparar, calibrar y validar el modelo hidrolégico CEQUeau hasta la estacion hidrométrica Los
Lermas, concluyéndose que los valores obtenidos son aceptables para que se pueda realizar la modelacion
hidrologica en CEQUeau.
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Se analiz6 la informacién de ocupacion de suelo por medio de imagenes satelitales, obteniendo exitosamente
los distintos porcentajes de cobertura vegetal de los afios estudiados (1995, 1999, 2005, 2010, y PNCM).

Se compararon los resultados obtenidos y se concluyé que el aumento de la impermeabilizacion de la cuenca
del rio La Silla, asociada al proceso de urbanizacion, muestra una relaciéon directa con el aumento del caudal
pico, dejando evidencia de que no existe amortiguamiento.

Los resultados obtenidos en la investigacion son de gran utilidad para conocer la magnitud del impacto de los
eventos extremos de precipitacion cuando se presentan en la cuenca del rio La Silla debido al cambio y uso de
suelo, especificamente de zona de vegetacion a zona urbana, la cual inevitablemente sigue en constante
crecimiento, afectando a la poblacién que se localiza principalmente en los margenes del cauce del rio La Silla,
tomando en cuenta también la falta de planeacion y el incumplimiento de la ley de los asentamientos irregulares
que invaden la zona federal.

Debido a esto, se recomienda realizar una delimitacion detallada de la zona federal del cauce principal del rio
La Silla, con el objetivo de evitar y/o reubicar la invasion por asentamientos humanos, instalaciones eléctricas,
agua potable y principalmente del drenaje sanitario, ya que gran parte de los deslaves, socavacion localizada en
puentes, vados y alcantarillas, asi como la destruccion de infraestructura de vialidades, areas recreativas, casas
habitacion, etc., han sido consecuencia de la falta de planeacion y el permiso por parte de los gobiernos
municipales. Asi mismo, llevar a cabo estudios constructivos de infraestructura de proteccion a nucleos de
poblacion cercanos al cauce principal, que se han visto afectados por la ocurrencia de estos fendmenos
extraordinarios de precipitacion, con la finalidad de garantizar la seguridad de los habitantes que residen en esas
zonas.
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RESUMEN

El manejo de vegetacion lefiosa y pastizales para reducir la escorrentia y la erosion de suelo es esencial en
regiones semi-aridas. Sin embargo, el estudio de las relaciones e interacciones entre la vegetacion y los procesos
hidrolégicos superficiales es complicado debido a que los experimentos en campo tienen un alto costo y
requieren un periodo de tiempo suficientemente amplio para obtener resultados confiables. Una alternativa a este
problema es realizar mediciones en una escala detallada (e. g. 1-m®) y posteriormente extenderlas a una escala
mas generalizada que provea informacion sobre escorrentia y erosion relevante para el manejo a nivel local (e. g.
ladera, microcuenca). En este estudio, la escorrentia y la produccion de sedimento se modelaron en dos laderas,
una con vegetacion lefiosa (proliferacion de plantas lefiosas) y otra con pastizal en el sureste semi-arido de
Australia. Se utilizéo un modelo espacialmente explicito que integro datos obtenidos con simulacion de lluvia
(parcelas de 1-m?), un modelo digital del terreno y la distribucion espacial de la cobertura superficial del suelo
obtenida de imagenes de satélite de alta resolucion. La escorrentia y la produccion de sedimento en la ladera con
vegetacion lefiosa fueron menores que en el pastizal en los dos afios de estudio. La escorrentia y la produccion de
sedimento fueron similares en la ladera con vegetacion lefiosa en los dos afios consecutivos; sin embargo, fueron
menores en la ladera con pastizal en el segundo afio como resultado del establecimiento de una obra de
conservacion de suelo y agua mediante bancos a contorno. La modelacion espacial permitié describir las
interacciones eco-hidroldgicas superficiales en una escala detallada con base en datos espaciales de alta
resolucion y en experimentos de simulacion de lluvia. Este tipo de modelos pueden ser utilizados para explorar
la escorrentia y la erosion bajo diferentes tipos de manejo de agostaderos en zonas aridas y semi-aridas.

Palabras clave: Bancos a contorno, eco-hidrologia, Quickbird, retencion de recursos, simulacion de lluvia

1 INTRODUCCION

La escorrentia hortoniana es el principal mecanismo de generacion de escorrentia en paisajes semi-aridos (Selby,
1993), y ocurre una vez que la intensidad de la lluvia supera la tasa de infiltracion del suelo (Horton, 1933). Su
distribucion esta controlada principalmente por la distribucion espacial de las caracteristicas de la superficie del
suelo como la rugosidad y la cobertura superficial del suelo (Mueller et al., 2007). La cobertura vegetal lefiosa y
la cobertura superficial del suelo como vegetacion herbacea, hojarasca, costra biologica y fragmentos rocosos
determinan el estado de la superficie del suelo, su distribucion espacial y la resultante infiltracion (Greene et al.,
2001; Michaelides et al., 2009).

Los paisajes semi-aridos se caracterizan por una distribucion heterogénea de la vegetacion y la cobertura
superficial del suelo, que esta organizada en mosaicos de parches formados por plantas individuales o grupos de
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plantas inmersos en una matriz de baja cobertura vegetal o inter-parches (Montafia et al., 2001). Esta
configuracion de parches e inter-parches influye directamente en la particion de la lluvia en infiltracion y
escorrentia, y la produccion de sedimento (Puigdefabregas, 2005; Bartley et al., 2006). Debido a que los inter-
parches generalmente tienen tasas de infiltracion bajas debido al encostramiento estructural y baja cobertura
vegetal, actlian como zonas de produccion (fuente) de escorrentia y sedimento. Por su parte, los parches con
vegetacion poseen tasas de infiltracion alta, mayor porosidad y mayor estabilidad de los agregados que los inter-
parches, y pueden obstruir el flujo superficial y funcionar como 4reas de captura (sumidero) de escorrentia,
sedimentos y nutrimentos producidos por las zonas fuente (Ludwig and Tongway, 1995; Greene et al., 2001). La
cobertura superficial del suelo puede ser un indicador de la retencion de recursos (e. g. agua, sedimentos,
nutrimentos, semillas) que mejora la productividad del ecosistema y su funcionalidad (Sala and Aguiar, 1995;
Ludwig et al., 2005), y puede ser usada como un indicador del proceso de escorrentia (Cammeraat, 2004).

La integracion de las interacciones hidrologicas entre parches e inter-parches para describir la redistribucion de
flujo de agua en areas extensas es un factor importante para predecir y manejar la retencion de recursos en
sistemas semi-aridos (Puigdefabregas and Sanchez, 1996; Ludwig et al., 2002). Sin embargo, generalizar las
respuestas hidrologicas y de erosion medidas a nivel de parche (i. e. ~1 m?) a una escala menor (e. g. ladera,
micro-cuenca) ha recibido poca atencion en estudios hidrolégicos (Beeson et al., 2001). La heterogeneidad
espacial de los procesos hidrolégicos en zonas semi-aridas, influidos a su vez por la distribuciéon espacial de
parches y la longitud y conectividad de areas productoras de escorrentia complica la extrapolacion de datos en
las escalas mencionadas (Cammeraat, 2004; Maneta et al., 2008).

Una opcidn para resolver el problema entre escalas es el integrar las respuestas de la escala con mayor detalle (.
e. ~1 m®) y su variabilidad espacial empleando el estado de la superficie, como cobertura vegetal, cobertura
superficial del suelo y pendiente del terreno para modelar la redistribucion de recursos y la funcionalidad eco-
hidrolégica a escala de ladera o micro-cuenca (Ludwig et al., 2004).

La informacion espacial puede integrarse para representar la distribucion de fuentes y sumideros de escorrentia y
erosion en laderas o pequefias cuencas y de esta forma simular los procesos eco-hidrologicos que generan el
flujo de agua y sedimento (Sidle, 2006; Maneta et al., 2008). Las imagenes de satélite de alta resolucion proveen
una forma para caracterizar los patrones espaciales en el paisaje, incluyendo la vegetacion y cobertura superficial
del suelo. El satélite Quickbird captura imagenes de alta resolucion (0.6 m y 2.4. m en los modos pancromatico y
multi-espectral, respectivamente) que constituyen resoluciones relevantes para el manejo a nivel de ladera y
potreros (Ludwig et al., 2007; Xie et al., 2008).

En el presente estudio se investigaron las respuestas hidroldgicas y de erosion en laderas con vegetacion lefiosa y
pastizal en la region semi-arida de Nueva Gales del Sur, Australia, utilizando simulacion de lluvia en parcelas de
1 m’. Se utilizaron mapas de cobertura vegetal derivados de una imagen Quickbird de alta resolucion procesada
por Muioz-Robles et al. (2011a), que son una de las entradas principales para modelar la redistribucion de
escorrentia y sedimento entre areas con diferente cobertura (i.e. parches e inter-parches) de una forma
espacialmente explicita. El modelo de redistribucion empled imagenes de dos afios consecutivos en dos laderas
adyacentes, una con vegetacion lefiosa y otra con pastizal. En esta ultima ladera se construyé una obra de
conservacion de suelo y agua a través de la construccion de bancos a contorno en el segundo afio de estudio. El
proposito de estos bancos a contorno es disminuir y distribuir la escorrentia lateralmente y permitiendo que el
agua pase a través de algunas salidas en los bancos y moverse a manera escalonada pendiente abajo (Thompson,
2008).



El objetivo del estudio fue generalizar la escorrentia y produccion de sedimento medidas con simulacion de
lluvia a una escala de gran detalle a la escala de ladera con la finalidad de obtener una perspectiva mas
generalizada de las interacciones eco-hidrologicas. Los objetivos particulares fueron: (1) desarrollar e
implementar un modelo espacial de escorrentia y produccion de sedimento, y (2) analizar sus resultados en dos
laderas con diferente cantidad y distribucion de cobertura superficial del suelo, y por lo tanto con
funcionalidades eco-hidrologicas diferentes.

2 METODOLOGIA

2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Las dos laderas se ubican en la pediplanicie de Cobar, Nueva Gales del Sur, Australia (Figura 1). Sus
caracteristicas bioticas y fisicas eran similares, pero con distintos tipos de vegetacion. La pendiente del terreno
oscilo entre 1.1% y 1.3% con textura superficial del suelo franco arenosa en ambas laderas. Las especies
dominantes en la ladera de vegetacion lefiosa fueron Callitris glaucophylla y Eremophila mitchellii (3500
plantas ha™'). La vegetacion lefiosa en la ladera con pastizal fue removida 23 afios antes del estudio y cultivada
previamente a la obtencion de datos en octubre de 2008. Los bancos a contorno fueron construidos en agosto de
2009 en la ladera con pastizal. La superficie de las laderas es de aproximadamente 6.5 ha con una elevacion
media sobre el nivel del mar de 185 m, ubicadas en terreno ondulado de depdsitos coluviales del Cuaternario
(Fleming and Zhang, 1999). Los suelos predominantes en la region son Luvisoles y Ferrasoles. El pastoreo de
ganado doméstico se excluyd en ambas laderas después de la construccion de los bancos a contorno en el
pastizal. La precipitacion total en el area es de 441 mm, y las temperaturas minima y maxima son 4°C y 34°C,
respectivamente (Bureau of Meteorology: Australian Government, 2008). La precipitacion en 2008 fue de 333
mm y de 395 mm en 2009.

& Ladera con
vegetacion

Cobar pediplain

Figura 1. Localizacion del sitio de estudio en la pediplanicie Cobar, Nueva Gales del Sur, Australia. Los bancos a contorno
pueden observarse en la ladera con pastizal. Las flechas blancas indican la direccion general de la pendiente del terreno.

Memorias del Il Congreso Nacional de Manejo de Cuencas Hidrograficas, Morelia, 2013 | [BESKE]



2.1 DATOS DE ENTRADA
2.1.1 Mapas de cobertura superficial del suelo y modelo digital del terreno

Se emplearon dos imagenes Quickbird (28 de septiembre de 2008 y 17 de diciembre de 2009, antes y después
de la construccion de los bancos a contorno, respectivamente). Las imagenes fueron orto-rectificadas y
estandarizadas atmosféricamente. Se realiz6 una fusion de las bandas pancromaticas y multi-espectrales de cada
imagen con la finalidad de obtener imagenes con la resolucion espacial de las bandas pancromaticas (0.6 m)
preservando la integridad radiométrica de las bandas multi-espectrales (Mufioz-Robles et al., 2011a). Con estas
imagenes se derivaron mapas de cobertura superficial del suelo (vegetacion lefosa, herbacea y hojarasca), que
actia obstruyendo, disminuyendo y atrapando escorrentia (Ludwig et al., 2002; Tongway and Hindley, 2004;
Ludwig et al., 2005). La resolucion espacial de todas las variables empleadas fue entonces definida a celdas de 1
m’ para que coincidieran con las parcelas de simulacién de lluvia. Se generé un modelo digital de elevaciones
generado a partir de curvas de nivel con equidistancia de 1 m, derivadas de un levantamiento topografico con
estacion total laser.

2.1.2 Simulacion de lluvia

Se realizaron 55 simulaciones de lluvia en parcelas de 1 m” en ambas laderas para caracterizar las tasas de
infiltracion final, abstracciones iniciales (cantidad de lluvia necesaria para producir escorrentia) y concentracion
de sedimentos en el gradiente de 0—100% de cobertura superficial del suelo. La Iluvia se aplicé con un simulador
de disco rotatorio por 30 minutos a una intensidad promedio de of 34 mm h™', que representa un evento con un
periodo de retorno de 2 afios en la region. La humedad del suelo antecedente a la aplicacion de lluvia fue de 4%
w/w, determinada a través de muestras de suelo tomadas en la adyacencia a la parcela de simulacion de lluvia.

2.2 ANALISIS DE DATOS E IMPLEMENTACION DEL MODELO ESPACIAL
2.2.1 Distribucion espacial de respuestas hidrolégicas

Se generaron modelos de regresion para estimar la escorrentia promedio, infiltracion final y abstraccion
inicial en funcion de la cobertura superficial del suelo, medidas en las parcelas de simulacion de lluvia. Las
variables fueron transformadas en ciertos casos para cumplir con los supuestos de homogeneidad de varianza y
normalidad de residuales. Los andlisis se realizaron en el programa R version 2.9.0 (R Development Core Team,
2009). Los modelos de regresion fueron implementados en Arc/INFO 9.3 (ESRI, 2008) para generar superficies
continuas de las respuestas hidrologicas predichas a partir de los mapas de cobertura superficial del suelo de
2008 y 2009. El nivel de significacion estadistica fue de P < 0.05.

2.2.2 Modelacion de la acumulaciéon de escorrentia y sedimento

La escorrentia hortoniana fue modelada para 2008 y 2009 usando un modelo de dos fases. La primera fase
consistié en regionalizar la distribucion espacial de las respuestas hidrologicas en celdas de 1 m?, mientras que la
segunda fase consistio en modelar la transferencia de escorrentia entre las celdas. La entrada principal al modelo
fue un evento de lluvia con intensidad de 34 mm h™' y duracién de 30 min. Para cada celda se estim6 la
escorrentia hortoniana considerando la Iluvia aplicada, la abstraccion inicial y la tasa de infiltracion final (Figura
2), misma que se asumi6 como el valor de la conductividad hidraulica saturada (Hillel, 2008). En la primera fase



del modelo, la escorrentia hortoniana se estimé para cada celda, sin considerar el movimiento de la escorrentia
pendiente abajo. La transferencia de escorrentia entre las celdas que conformaban las laderas (segunda fase) se
modelo utilizando una funcion de acumulacion limitada por la capacidad de retencion (Tarboton and Baker,
2009; Tarboton, 1997), que usa un algoritmo recursivo para estimar la escorrentia acumulada en cada celda
dependiendo del flujo acumulado en las celdas pendiente arriba y la capacidad de infiltracion de cada celda
(infiltracion final medida con la simulacion de lluvia). Asi, la escorrentia en cada celda resultd de la suma del
flujo generado en cada celda mas el aporte del flujo escurrido de otras celdas vecinas, si la capacidad de
infiltraciéon era excedida en cada celda. La escorrentia acumulada en cada celda se multiplicé por la
concentracion de sedimentos medida en las parcelas de simulacion de lluvia (3.05 g L") para obtener una
estimacion de la produccion de sedimento (Roth et al., 2003; Little et al., 2005; Haan et al., 2006).

3 RESULTADOS

3.1 RELACIONES ENTRE LAS RESPUESTAS HIDROLOGICAS Y LA COBERTURA
SUPERFICIAL DEL SUELO

Se obtuvieron modelos de regresion significativos para estimar escorrentia, infiltracion final y abstraccion inicial
(P < 0.0001). La cobertura superficial del suelo explicd entre 48% y 54% de la variabilidad en respuestas
hidroldgicas en la ladera con vegetacion lefiosa, mientras que en la ladera con pastizal la varianza explicada por
la cobertura superficial del suelo fue entre 67% y 83%.

3.2 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA ESCORRENTIA Y PRODUCCION DE SEDIMENTO

La modelacion de la acumulacion de la escorrentia mostrdé las areas con potencial para producir flujo
superficial en cada ladera y en las dos fechas de estudio, como resultado de las interacciones entre la escorrentia,
la infiltracion y la direccion de la pendiente (Figura 2). El 81.2% y el 86.8% de la ladera con vegetacion lefiosa
no acumularon escorrentia en la parte baja de la ladera en 2008 y 2009, respectivamente. La escorrentia
producida en algunas partes de la ladera con vegetacion lefiosa se infiltro pendiente abajo al encontrar areas con
alta capacidad de infiltracion (i.e. parches bajo copas de arboles y arbustos). Por otra parte, la ladera con pastizal
tuvo valores de acumulacion de escorrentia entre 230.0 L m > por 0.5 h y 600.0 L m > por 0.5 h, respectivamente,
en 2008, con tan solo un 3.4% de la ladera sin producir escorrentia. Las capacidades de infiltracion fueron
superadas por el flujo proveniente de celdas pendiente arriba, incrementando la acumulacioén de escorrentia en la
ladera con pastizal. Sin embargo, cuando se model6 el efecto de los bancos a contorno y la cobertura superficial
del suelo en la ladera con pastizal para 2009, la proporcion de la ladera que no produjo escorrentia aumento a
24%, y los valores de acumulacion de escorrentia disminuyeron un 68% (a 73.6 L m > por 0.5 h) comparado con
2008.

La produccion de sedimento siguié un patron similar al de la acumulacion de escorrentia. La ladera con
vegetacion lefiosa produjo entre 0.01 kg m > y 0.4 kg m ™ de sedimento en 2008 y 2009, pero el 80% de la ladera
no produjo sedimento. La ladera con pastizal produjo hasta 1.8 kg m ™~ de sedimento en 2008 y 2009, pero la
proporcion de la ladera que produjo gran cantidad de sedimento en 2009 (promedio de 0.2 kg m %) fue mas baja
que en 2008 (promedio de 0.7 kg m?).

Al comparar ambas laderas, se encontrd que la ladera con pastizal produjo 64 veces mayor acumulacion de
escorrentia que la ladera con vegetacion lefiosa en 2008. En 2009, la ladera con pastizal y bancos a contorno,
generd 24 veces mayor acumulacion de escorrentia que la ladera con vegetacion lefiosa.
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4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las condiciones antecedentes (i.e. humedad del suelo, capacidad de retencion de agua, infiltracion) y la lluvia
incluyen la respuesta del flujo superficial (Connolly et al., 2002). Los resultados de la modelacion presentados
en este trabajo son validos considerando las siguientes circunstancias y supuestos: (1) humedad el suelo de 4%
w/w antes de iniciar las simulaciones de lluvia; (2) una intensidad de lluvia moderada y constante, (3) el
supuesto de que la cobertura superficial del suelo es una medida indirecta de otras propiedades fisicas del suelo
(i.e. densidad, textura y porosidad) que influyen las respuestas hidroldgicas, y (4) las relaciones entre la
escorrentia y la cobertura herbacea y de hojarasca en las laderas.

La resolucion espacial de datos obtenidos por satélites debe coincidir con la escala focal del proceso bajo
estudio (Ludwig et al., 2007). Las respuestas hidroldgicas y la produccion de sedimentos se midieron en
pequenias parcelas de simulacion de Iluvia. A esta escala, las condiciones superficiales como la cobertura del
suelo, textura del suelo, micro-topografia y encostramiento estructural constituyen los principales factores
determinantes de la produccion de escorrentia y sedimento (Eldridge and Rothon, 1992; Petersen and Stringham,
2008; Michaelides et al., 2009). Sin embargo, conforme la escala comienza a generalizarse (disminuir), otros
factores que controlan la infiltracion, el flujo superficial y el transporte de sedimento se tornan importantes,
como la distribucion de los parches con vegetacion, la conectividad de areas de suelo desnudo y la longitud de la
pendiente. Estos factores afectan la escorrentia y la produccion de sedimento porque al generalizarse la escala,
existen mayores oportunidades de que existan mas elementos que pueden obstruir el flujo superficial y propiciar
la infiltracion (Connolly et al., 2002; Cammeraat, 2004). Una alta proporcion de areas con gran cobertura
superficial del suelo en laderas, que resultan en una menor conectividad de las areas productoras de escorrentia
provee mayor oportunidad de infiltracion y promueve pulsos de produccion de biomasa (e. g. parches con
vegetacion).

Los resultados capturaron los principales factores que controlan la escorrentia y la produccion de sedimento,
ya que el flujo superficial durante tormentas de intensidad moderadas (como la simulada en este estudio) esta
controlado principalmente por la condicion de la superficie del suelo y la heterogeneidad espacial de la
infiltracién, que es influenciada a su vez, por la cobertura superficial del suelo y su configuracion espacial
(Puigdefabregas, 2005), ya que otros factores como la textura del suelo y la pendiente fueron similares en ambas
laderas. Las areas con alta cobertura superficial del suelo capturaron escorrentia procedente de areas con baja
cobertura superficial debido a su alta capacidad de infiltracion. Las areas con alta cobertura superficial del suelo
pueden reducir la velocidad del flujo y obstruir la escorrentia y de esta manera retener sedimentos y nutrimentos
(Ludwig et al., 2005). Estas relaciones eco-hidrolégicas han sido documentadas en otros estudios (Greene et al.,
2001; Ludwig et al., 2005; Mayor et al., 2009; Mufioz-Robles et al., 2011Db).

La precipitacion pluvial fue mayor en 2009 que en 2008, y junto con la exclusiéon de ganado en 2009,
contribuyeron al crecimiento de vegetacion herbacea en ambas laderas. La construccion de los bancos a nivel
contribuyo6 a interrumpir la conectividad de las areas productoras de escorrentia. Los bancos a nivel redujeron
esta conectividad en un 78% luego de tres meses de su construccion. Esta iniciativa de manejo es un ejemplo de
un manejo de pastizales efectivo, basado en procesos eco-hidrologicos operando en estos sistemas semi-aridos.
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Figura 2. Distribucion espacial de (a) escorrentia acumulada modelada, y (b) produccion de sedimento.

La generalizacion de datos en escala detallada (1-m’) a escala de ladera presentada en este estudio constituye
una importante herramienta de exploracion de la distribucion espacial de la escorrentia y la erosion, que no ha
sido empleada en otros estudios similares enfocados a describir la forma en que los paisajes retienen recursos
(Ludwig et al., 1999; Ludwig et al., 2002). Nuestro enfoque también incorpora los principales factores que
controlan las respuestas hidroldgicas y de erosion a escala de ladera y contribuye al entendimiento de las
relaciones eco-hidrologicas superficiales en bosques y pastizales en la region de estudio.

AGRADECIMIENTOS

Este proyecto fue financiado por el National Action Plan for Salinity and Water Quality a través de Central
West Catchment Management Authority. E1l CONACYT patrocind una beca de doctorado para el autor principal.
Los autores agradecen a David Tarboton por proveer cddigo y software para el analisis de datos y a Warren
Furphy por su apoyo durante el trabajo de campo. El contenido de este trabajo no refleja la politica official de la
Oficina Environment and Heritage de Nueva Gales del Sur, the gobierno de Nueva Gales del Sur, el gobierno
Australiano o cualquier otra organizacion o agencia gubernamental.

Memorias del Il Congreso Nacional de Manejo de Cuencas Hidrograficas, Morelia, 2013 | [BIESPE]



REFERENCIAS

Bartley, R., Roth, C.H., Ludwig, J.A., McJannet, D., Liedloff, A.C., Corfield, J., Hawdon, A. and Abbott, B., 2006. Runoff
and erosion from Australia's tropical semi-arid rangelands: influence of ground cover for differing space and time scales.
Hydrological Processes 20: 3317-3333.

Beeson, P., Martens, S.N. and Breshears, D.D., 2001. Simulating overland flow following wildfire: mapping vulnerability to
landscape disturbance. Hydrological Processes 15:2917-2930.

Bureau of Meteorology: Australian Government, C., ACT, 2008. Climate statistics for Australian Locations. Available
online at: http://www.bom.gov.au.

Cammeraat, E.L.H., 2004. Scale dependent thresholds in hydrological and erosion response of a semi-arid catchment in
southeast Spain. Agriculture, Ecosystems and Environment 104: 317-332.

Connolly, R.D., Silburn, D.M., Glanville, S.G. and Bridge, B.J., 2002. Using rainfall simulators to derive soil hydraulic
parameters, Soil Physical Measurement and Interpretation for Land Evaluation. CSIRO Publishing: Collinwood,
Victoria, pp. 163-176.

Eldridge, D.J. and Rothon, J., 1992. Runoff and sediment yield from a semi-arid woodland in Eastern Australia. I. The
effect of pasture type. Rangeland Journal 14: 26-39.

ESRI, 2008. Arc/INFO 9.3. Environmental Systems Research Institute, Institute: Redlands, CA, USA.

Fleming, G. and Zhang, W., (compilers), 1999. Geological digital data package for the Discovery 2000 Cobar Project area,
Version 1, Geological Survey of New South Wales: Sydney, Australia, Available on CD-ROM.

Greene, R.S., Valentin, C. and Esteves, M., 2001. Runoff and erosion processes. In: D. Tongway, C. Valentin and J.
Seghieri (Editors), Banded Vegetation Patterning in Arid and Semiarid Environments. Springer-Verlag, New York, pp.
52-76.

Haan, M.M., Russell, J.R., Powers, W.J., Kovar, J.L. and Benning, J.L., 2006. Grazing management effects on sediment and
phosphorus in surface runoff. Rangeland Ecology and Management 59: 607-615.

Hillel, D., 2008. Soil in the Environment, Crucible of Terrestrial Life. Academic Press, Elsevier: San Diego, CA, USA.

Horton, R.E., 1933. The role of infiltration in the hydrologic cycle. Transactions of American Geophysical Union 14: 446-
460.

Little, J.L., Bennett, D.R. and Miller, J.J., 2005. Nutrient and sediment losses under simulated rainfall following manure
incorporation by different methods. Journal of Environmental Quality 34: 1883-1895.

Ludwig, J.A., Bastin, G.N., Wallace, J.F. and Mc Vicar, T.R., 2007. Assessing landscape health by scaling with remote
sensing: when is it not enough? Landscape Ecology 22: 163-169.

Ludwig, J.A., Eager, R.W., Bastin, G.N., Chewings, V.H. and Liedloff, A.C., 2002. A leakiness index for assessing
landscape function using remote sensing. Landscape Ecology 17: 157-171.

Ludwig, J.A. and Tongway, D.J., 1995. Spatial organisation of landscapes and its function in semi-arid woodlands,
Australia. Landscape Ecology 10: 51-63.

Ludwig, J.A., Tongway, D.J., Bastin, G.N. and James, C.D., 2004. Monitoring ecological indicators of rangeland functional
integrity and their relation to biodiversity at local and regional scales. Austral Ecology 29: 108-120.

Ludwig, J.A., Tongway, D.J. and Marsden, S.G., 1999. Stripes, strands or stipples: modelling the influence of three
landscape banding patterns on resource capture and productivity in semi-arid woodlands, Australia. Catena 37: 257-273.

Ludwig, J.A., Wilcox, B.P., Breshears, D.D., Tongway, D.J. and Imeson, A.C., 2005. Vegetation patches and runoff-erosion
as interacting ecohydrological processes in semiarid landscapes. Ecology 86: 288-297.

Maneta, M., Schnabel, S. and Jetten, V., 2008. Continuous spatially distributed simulation of surface and subsurface
hydrological processes in a small semiarid catchment. Hydrological Processes 22: 2196-2214.

Mayor, A.G., Bautista, S. and Bellot, J., 2009. Factors and interactions controlling infiltration, runoff, and soil loss at the
microscale in a patchy Mediterranean semiarid landscape. Earth Surface Processes and Landforms 34: 1702-1711.

Michaelides, K., Lister, D., Wainwright, J. and Parsons, A.J., 2009. Vegetation controlls on small-scale runoff and erosion
dynamics in a degrading dryland environment. Hydrological Processes 23: 1617-1630.



Montafia, C., Seghieri, J. and Cornet, A., 2001. Vegetation dynamics: recruitment and regeneration in two-phase mosaics.
In: D. Tongway, C. Valentin and J. Seghieri (Editors), Banded Vegetation Patterning in Arid and Semiarid
Environments. Springer-Verlag, New York, pp. 132-145.

Mueller, E.N., Wainwright, J. and Parsons, A.J., 2007. Impact of connectivity on the modelling of overland flow within
semiarid shrubland environments. Water Resources Research 43: W09412, doi: 10.1029/2006 WR005006.

Muiioz-Robles, C., Frazier, P., Tighe, M., Reid, N., Briggs, S. and Wilson, B., 2011a. Assessing ground cover at patch and
hillslope scale in semi-arid woody vegetation and pasture using fused Quickbird data. International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation 14: 94-102.

Muiioz-Robles, C., Reid, N., Tighe, M., Briggs, S.V. and Wilson, B., 2011b. Soil hydrological and erosional responses in
patches and inter-patches in vegetation states in semi-arid Australia. Geoderma 160: 524-534.

Petersen, S.L. and Stringham, T.K., 2008. Infiltration, runoff, and sediment yield in response to Western Juniper
encroachment in Southeast Oregon. Rangeland Ecology and Management 61: 74-81.

Puigdefabregas, J., 2005. The role of vegetation patterns in structuring runoff and sediment fluxes in drylands. Earth
Surface Processes and Landforms 30: 133-147.

Puigdefabregas, J. and Sanchez, G., 1996. Geomorphological implications of vegetation patchiness on semi-arid slopes. In:
M.G. Anderson and S.M. Brooks (Editors), Advances in Hillslope Processes. Wiley, London, pp. 1027-1060.

R Development Core Team, 2009. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing. Institute for Statistics and Mathematics: Vienna, Austria. Available online: http://www.R-project.org.

Roth, C.H., Prosser, 1.P., Post, D.A., Gross, J.E. and Webb, M.J., 2003. Reducing Sediment Export from the Burdekin
Catchment. Volume I Main Report, Meat and Livestock Australia, Canberra, ACT.

Sala, O.E. and Aguiar, M.R., 1995. Origin, maintenance, and ecosystem effect of vegetation patches in arid lands. In: N.
West (Editor), Rangelands in a Sustainable Biosphere. Fifth International Rangeland Congress, Salt Lake City, U.S.A.,
pp- 29-32.

Selby, M.J., 1993. Water in soils and hillslope hydrology, Hillslope Materials and Processes. Oxford University Press:
Oxford, UK, pp. 202-218.

Sidle, R.C., 2006. Field observations and process understanding in hydrology: essential components in scaling.
Hydrological Processes 20: 1439-1445.

Tarboton, D.G., 1997. A new method for the determination of flow directions and contributing areas in grid digital elevation
models. Water Resources Research 33: 309-319.

Tarboton, D.G. and Baker, M.E., 2009. Toward an algebra for terrain-based flow analysis. In: N. Mount, G. Harvey, P.
Aplin and G. Priestnall (Editors), Representing, Modeling and Visualizing the Natural Environment. Innovations in GIS
13. CRC Press: Boca Raton, FL, USA, pp. 167-194.

Thompson, R., 2008. Waterponding: reclamation technique for scalded duplex soils in western New South Wales
rangelands. Ecological Management and Restoration 9: 170-181.

Tongway, D.J. and Hindley, N., 2004. Landscape Function Analysis: Procedures for monitoring and assessing landscapes.
CSIRO Publishing: Collingwood, VIC, Australia.

Xie, Y., Sha, Z. and Yu, M., 2008. Remote sensing imagery in vegetation mapping: a review. Journal of Plant Ecology 1: 9-
23.

Memorias del Il Congreso Nacional de Manejo de Cuencas Hidrograficas, Morelia, 2013 | [RIESPE)






ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL EN LA
SUBCUENCA TZURUMUTARO, PATZCUARO, MICH.

Juan Carlos ALVAREZ S.', y Alfredo AMADOR G.' Rubén I. HUERTO D.

! Facultad de Biologia. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Edificio R. CU. C.P.
59800. Morelia, Mich. Tel y Fax (443) 3167412 amador.umich@gmail.com
? Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Subcoordinacion de Hidrobiologia y
Evaluacién Ambiental. Paseo Cuahunahuac 8532, Progreso Jiutepec, C.P. 62550 Morelos,
Meéxico. Tel y Fax (777) 3293665 Y 3293600 EXT.385 rhuerto@tlaloc.imta.mx

RESUMEN

La subcuenca Tzurumutaro perteneciente a la cuenca endorreica de Patzcuaro se localiza en la parte
central del estado de Michoacan de Ocampo a escasos kilometros de la localidad del mismo
nombre. Cuenta con una superficie de 129.24 km® y su altitud oscila entre 2,040 y 2,860 m. Su
naturaleza geologica consiste de rocas volcanicas del Cenozoico y sedimenos lacustres. En esta area
destaca la creciente intensificacion de actividades agropecuarias, el uso de agroquimicos, la
deforestacion por tala clandestina, los incendios forestales y el cambio de uso de suelo y vegetacion.
Asimismo, las tormentas del periodo lluvioso, que se vislumbran cada vez mas intensas aunque con
menor acumulaciéon anual, intensifican también los eventos de escurrimiento superficial en la
subcuenca, agravando con ello en muchos casos los de por si intensos problemas ambientales de la
cuenca. Se estimo el caudal de la subcuenca para los afios 2010 y 2011 como una funcién del
coeficiente de escurrimiento por las caracteristicas morfométricas, edafologicas y de cobertura
vegetal. Se siguieron tres métodos: la medicion directa del caudal en el punto de drenaje de la
subcuenca por el método area-velocidad; la aplicacion del método estipulado en la Norma Oficial
Mexicana NOM-011 CNA 2000 y por tltimo el método del hidrograma triangular.

Mediante el método de area-velocidad se estimé un total de 17 hm’ en el periodo sefialado, mientras
que las estimaciones con siguiendo la NOM-011 y el método del hidrograma triangular se obtienen
valores de 0.14 y 0.17 hm’ respectivamente. La diferencia entre estos tltimos valores se explica con
los criterios de clasificacion de la cobertura vegetal. Lo anterior debido por supuesto a que los
modelos de la NOM-011 y el hidrograma triangular solo estiman el escurrimiento proveniente de la
precipitacion en la subcuenca mientras que las mediciones directas y el método area-velocidad,
considera los aportes significativos de los gastos de los manantiales de la localidad Chapultepec que
contribuyen con la mayor aportacion continua al lago.

Los métodos utilizados constituyen herramientas muy utiles para la evaluacion rapida de los efectos
hidrolégicos por las modificaciones o cambios de uso de suelo y la vegetacion o cobertura vegetal.
Las mediciones directas con el método area-velocidad es singularmente importante para el aforo de
cauces perennes de cuencas pobremente aforadas.

1 INTRODUCCION

Del total de agua naturalmente disponible en México, se estima que en el afio 2009 se extrajeron de
los rios, lagos y acuiferos del pais alrededor de 80.6 km® para los principales usos. De ellos, 62%
procede de los escurrimientos superficiales y 38% de los acuiferos. De ese mismo volumen, el uso
agropecuario representa 76.7% de la extraccion, seguido por el abastecimiento publico con 14.1% y
la industria autoabastecida con 9.2% (CONAGUA 2011b).
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Es bien conocido que la eliminacion de la vegetacion disminuye la cantidad de agua de Iluvia que se
filtra para recargar los acuiferos, lo que ocasiona un mayor escurrimiento superficial que, a su vez,
arrastra el suelo fértil y lo deposita en lagos, rios, lagunas y humedales, provocando su
azolvamiento y alterando la calidad del agua, la morfologia del cauce y los habitats acuaticos.
Cuando debido a lluvias torrenciales estos escurrimientos son excesivos, se producen inundaciones
que seguramente podrian haberse amortiguado si existiese la vegetacion original. De ahi la
importancia del papel fundamental que desempefian principalmente los bosques, ya que de ellos
depende la forma en que las aguas acceden a los cauces, disminuyendo las aportaciones
superficiales y aumentando las subterraneas (Lopez 1994).

El enfoque de cuencas, permite cuantificar y evaluar los efectos de las diferentes actividades del
hombre sobre los recursos hidricos (Cuevas et al. 2007). Esta evaluacion requiere de una estimacion
correcta del balance hidrologico, es decir, la comprension del ciclo en sus diferentes fases, la forma
en la que el agua se recibe por precipitacion y se reparte entre el proceso de evapotranspiracion,
escurrimiento e infiltracion; asi como la interrelacion entre estos procesos con los componentes que
afectan el sistema de la cuenca (Pladeyra 2003 citado de Cérdova 2010). Los factores de la cuenca
que influyen en la distribucion temporal del escurrimiento se dividen en fisicos y humanos, entre los
primeros estan todas las caracteristicas de la cuenca asociadas a su topografia, como son: tamafio,
forma, pendiente, altitud y orientacion. También factores asociados a la geologia y los suelos, asi
como la cubierta vegetal, debido al impacto que tienen sobre la infiltracion y la evapotranspiracion,
y finalmente la red de drenaje. Respecto a las obras y acciones del hombre, estas se pueden
englobar a las tres siguientes: (1) estructuras hidraulicas, principalmente embalses de todo tipo,
tamafio y propodsito, diques para proteccion contra inundaciones y otras obras de drenaje y/o
conservacion de suelos; (2) deforestaciones y reforestaciones, asi como practicas agricolas de todo
tipo, y (3) urbanizacion, la cual reduce notoriamente la infiltracion generando mas precipitacion en
exceso y acelerando el escurrimiento a través de los sistemas de drenaje urbano (Campos—Aranda
2007). Desafortunadamente las obras y acciones del hombre como el avance de la deforestacion, o
el incremento de la superficie ocupada por centros urbanos en el territorio nacional, han provocado
grandes efectos destructivos en el pais como son inundaciones o sequias.

La subcuenca Tzurumutaro, Patzcuaro, Mich., cuenta con problemas ambientales diversos entre los
que destacan la intensificacion de las actividades agropecuarias y el uso de agroquimicos, la
deforestacion por tala clandestina, los incendios forestales, el cambio de uso del suelo y la
vegetacion, el sobrepastoreo, la pérdida de biodiversidad, el incremento a las tasas de erosion y la
carga de sedimentos y fuentes de contaminacion difusa. Problemas todos estos que crecen ante la
intensificacion de las tormentas y del escurrimiento superficial que es drenado en el area de estudio
(IMTA 2002). Por lo anterior, se considera relevante el presente estudio; ya que tiene como objetivo
valorar el caudal de este importante dren como una funcion de la cobertura vegetal y obtener un
modelo de lluvia-escurrimiento para la subcuenca de Tzurumutaro Michoacan, México.

2 AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en la parte central del Estado de Michoacan, en la region
hidrologica 12 y en la porcion oeste de la cuenca cerrada del Lago de Patzcuaro a 4 kilometros al



NE de Patzcuaro, con coordenadas extremas superior derecha e inferior izquierda en UTM
(Universal Transversal Mercator), 239,105 mE, 2,1792,725 mN y 230,811 mE, 2,159,465 mN
respectivamente. La altitud oscila entre 2,240 y 3,010 m s.n.m., el area de la cuenca de captacion es
de 155.132 km® y en ésta se localiza la unidad de riego Tzurumutaro administrada por el distrito de
Riego No. 20 Morelia (IMTA 2002).

La estacion climatologica mas cercana al area de estudio se ubica en Patzcuaro (16087 de acuerdo a
C.N.A.). Cuenta con tres periodos de registro, el primero es de 1951 a 2010, el segundo de 1971 a
2000 y el tercero va de 1981 a 2010, véase el cuadro 5. Una segunda estacion se ubica en Santa Fé
de la Laguna (16118 de acuerdo a C.N.A.). Que de igual modo cuenta con tres periodos de registro,
el primero es de 1951 a 2010, el segundo de 1971 a 2000 y el tercero va de 1981 a 2010. En Ila
estacion de Patzcuaro de acuerdo al sistema de Kdppen modificado por Garcia (2004), para los
periodos 1951 a 2010 y 1971 a 2000, se obtuvo el clima Cb(w2)(w)(i") y para el periodo
comprendido de 1981 a 2010 un clima tipo Cb(w2)(w)(i') gw"; del mismo modo se obtuvo en la
estacion Santa Fe en los periodos 1951 a 2010 y 1971 a 2000 el clima Cb(wl)(w)(i') g, y Cb
(wo)(w)(i") g para el periodo 1981 a 2010.

Los meses de mayor precipitacion se presentan a partir de junio y terminan en septiembre, asimismo
se observa una magnitud de entre los 220 y 100 mm de precipitacion solo en cuatro meses (de junio
a septiembre). En términos de escurrimiento, es en estos cuatro 49 meses en donde se produciria
mayor exceso de agua y podra ocurrir escurrimiento. Se observa que en la estacion de Santa Fe en
los ultimos 30 afios hay una baja disminucion en la precipitacién, mientras que en la estacion de
Patzcuaro, se presenta la mayor precipitacion anual en los tres periodos de registro con referencia a
la estacion de Santa Fe, con diferencias de 200 mm de precipitacion. Las temperaturas mas calidas
en ambas estaciones se presentan antes del mes de junio, lo que los caracteriza como un clima
templado. Las temperaturas mas altas se presentan en la estacion de Patzcuaro con temperaturas
maximas entre los 20°C y los 30 °C. La menor temperatura minima anual fue registrada para la
estacion de Santa Fe con 6.8°C, asi como la temperatura media anual mas baja con 16.1 °C.
Contrastando las estaciones de Santa Fe y Patzcuaro, con los tres periodos de registros, se observa
que en la estacion Patzcuaro llueve mas y la temperatura oscila mas; mientras que en Santa Fe
llueve menos, pero también la temperatura oscila menos. Por otro lado, hechos recientes, como
inundaciones y sequias, demuestran que los efectos del cambio climatico estan produciendo
impactos sobre el sistema econdémico y la seguridad de la poblacion. En la subcuenca, de acuerdo
con las estaciones Santa Fe y Patzcuaro, seguira disminuyendo la precipitacion y la
evapotranspiracion aumentara; por lo tanto los periodos de sequia seran mas prolongados; por lo
cual el escurrimiento superficial se verda afectado alterando la cantidad y calidad. Asi los
escurrimientos superficiales disminuiran. Actualmente en la subcuenca hay mucha presion sobre los
recursos hidricos por parte del sector agricola que aunado a la disminucion de la precipitacion se
ven seriamente afectados. Ademas debido al cambio de los recursos hidricos, cambiaran los
patrones de comportamiento de muchas especies de plantas y animales.

El tiempo de concentracion obtenido de acuerdo a Kirpich fue de: 1.78 h, esto con una pendiente de
0.05% y una longitud del cauce de 16, 112 m. Tomando en cuenta la formula de Rowe se obtuvo un
tiempo de concentracion de 1.76 h, considerando la misma longitud de cauce y una diferencia de
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elevacion de 820m. El tiempo de concentracion obtenido con la formula general fue de 1.79 h,
considerando la misma longitud de cauce, con una velocidad de 2.5 m/s (velocidad obtenida en los
meses de mayor precipitacion). El Simulador de Escurrimientos Superficiales de INEGI (SIATL)
obtiene el tiempo de concentracidon de 147.14 min (2.46 h), con una elevacion maxima de 2,461m,
una elevacion minima de 2,040 m, una longitud del cauce de 17,232 m. Aunque en el presente
trabajo no se tomara en cuenta, ya que muestra inconsistencia en el cauce principal y en la
diferencia altitudinal.

Los suelos més importantes de la subcuenca son los Luvisoles y, en segundo orden de importancia
los andosoles, en tercer lugar se encuentra el suelo vertisol; el suelo de tipo litosol se encuentra en
cuarta posicion y es seguido por el suelo Acrisol, en menor proporcion se encuentran los suelos
Feozem y los Ranker en sexta y séptima posicion respectivamente y por ultimo tenemos a los
Gleysoles que se encuentran en muy pocas partes del area de estudio. La descripcion y
caracteristicas de los tipos de suelos que caracterizan a la subcuenca fueron obtenidas de la sintesis
Geografica de Michoacan (1985) y la cartografia del INEGI (2004). En general los suelos son
jovenes, se formaron de manera residual, en su mayoria lo hicieron a partir de las cenizas
volcanicas, producto de las erupciones mas recientes en el periodo cuaternario y también de rocas
basalticas, tobas, brechas, y andesitas. Mas de la mitad son suelos profundos en algunos casos son
pedregosos y gravosos; la cuarta parte son delgados, y en menor proporcion estan los someros, en
ambos casos la profundidad efectiva se encuentra limitada por roca.

3 METODOLOGIA

En el presente trabajo se utilizara el método de area y velocidad, que consiste en medir el area de la
seccion transversal de la corriente y la velocidad media del flujo para obtener el gasto como el
producto del area y la velocidad (IMTA 1999). Debido a que la distribucion de velocidades en un
cauce no es uniforme, se divide la seccion transversal en franjas, con la finalidad de obtener en cada
una de éstas el area y velocidad media del agua. El gasto por franja se obtiene multiplicando el area
y la velocidad; el gasto total se calcula sumando los gastos de todas las franjas en que se dividio la
seccion transversal.

Se selecciond un tramo lo mas recto posible y libre de maleza.

e Se midio el ancho de la corriente de orilla a orilla, para esto se fijaron dos puntos: del lado
izquierdo y derecho ambos al mismo nivel, tomando en cuenta las avenidas maximas.

e Para la obtencion de la morfologia se midieron las profundidades de izquierda a derecha a
cada 5 centimetros.

e Se dividid el ancho de la corriente en cinco franjas, dividiendo cada franja en dos partes
iguales, marcando el punto medio del ancho de la franja.

e Se midieron las profundidades (tirantes) sobre los puntos marcados. A cada franja le
correspondieron tres tirantes (A, B y C). El tirante central (B) es Unico para cada franja, pero
los tirantes extremos (A y C), de franjas vecinas, son comunes y corresponden a ambas
franjas.



Se calculo el tirante promedio (d) con la siguiente expresion:
d= (A+2B+C)/4

Donde: d = tirante promedio. A = tirante inicial (extremo). B = tirante central. C = tirante final
(extremo). Se calculo el area de cada franja (A) como el producto del tirante medio (d) y el ancho
de la franja (a):A=a*d

Y se calcul6 el area de la seccion transversal (AT) sumando el area de las franjas (An):

AT=A1+A2+A3+...+An

Ya que la velocidad varia a lo ancho de la seccidn transversal y sobre cada vertical, no se debe
medir en un solo punto. Por el contrario, como ya se menciond, hay que dividir las secciones en
franjas verticales (IMTA 1999).

Para obtener la velocidad media en una vertical, se promediaron las velocidades obtenidas a 20 %
(es donde se encuentra la velocidad minima del cauce), 60% (se encuentra la velocidad promedio) y
80 % (a esta profundidad se encuentra la velocidad méaxima en el cauce) de profundidad con el
dispositivo FlowMate (Mash McBirney, modelo 2000).

El gasto total (QT) es simplemente la suma de los gastos parciales (q):

QT =ql+q2+qg3+... tqn

En donde =

qi = Gasto de la franja.
Ai= Area de la franja.

Vi= Velocidad de la franja

QT= Es el gasto total.

4 RESULTADOS

La seccion transversal del cauce tiene un ancho total de 12 m, en esta seccion se coloco el sensor de
nivel. En este punto se observd una profundidad de 1.6 m. Las secciones que se definieron
consideraron la posibilidad de muestrear en condiciones de maxima elevacion del cauce, Las 5
secciones muestreadas y sus dimensiones se esquematizan en la figura 1.

Seccion | Il Il v v
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08 e | » - . | . 1.1m

10 w4
12
14 F
Ubicacion del sensor de.nivel
16 VW\___/\"—-/

18m

Figura 1. Seccion transversal del dren Tzurumutaro en el punto de insercion del sensor de nivel y secciones
muestreadas con sus respectivos anchos y profundidades.
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Las lecturas del nivel comprendidas del 2 de septiembre de 2010 a agosto de 2011 se relacionaron
con el caudal medido semanalmente por velocidad de flujo y ancho de las subsecciones y se
transformaron a un modelo empirico de altura registrada en el sensor con caudal en m’s. Se
encontraron variaciones en las areas de cada seccion influyendo en los valores del gasto en el dren.
Los meses que mayor caudal registraron fueron los de julio y septiembre. Las mayores velocidades
en el dren se registraron en la seccion Il a 60% de profundidad en la mayoria de las muestras, esto
debido a que el flujo es obstruido por las orillas, ademas de que en muchas campafias de muestreo
las hidrofitas ocupaban gran parte de las secciones IV y V, lo cual afectaron directamente en la
velocidad del flujo para esas secciones, de tal manera que en la seccion III se obtuvo el mayor gasto
en la mayoria de las campafias. El modelo de regresion binomial desarrollado en el presente estudio
se complementa con un total de 23 fechas (Figura 2) aunque el ajuste no es bueno por las numerosas
fluctuaciones del gasto en el Dren ocasionadas por la constante remocioén de hidréfitas y el dragado
del mismo durante la época de estiaje. Una vez removidos los “outliers” de este periodo el modelo
generado ajusta con una R*>>0.7
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Figura 2. Modelos de ajuste de la relacién altura del cauce (h en m) con caudal (Q en m’/s) en el dren
Tzurumutaro. a) Con 6 datos de 2010. b) Con 23 datos de 2010-2011 incluyendo periodo de dragado y
remocion de hidroéfitas y ¢) Excluyendo 8 semanas del periodo de trabajos en el dren.

Con este modelo se substituyeron los valores de nivel registrados del 2 de septiembre de 2010 al 4
de agosto de 2011 con practicamente 1 afio continuo cuyas fluctuaciones mensuales se presentan en
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la figura 3 y cuya suma acumulada en el periodo considerado de 295 dias de registros asciende a

17.01 Hm>.

Promedio de  (m3)/s

Septiembre 2010

Fromedio de Q (m3)/s

Octubre 2010

Promedic de Q (m3)fs

Noviembre 2010

Promedio de Q (m3)(s

Diciembre 2010

Lo o e wm wm wm wm wa W
01/22/2010 02/12/2010 03/12/2010 0412/2010 £5/12/2030 0§/32/2010 07112010 08/ 2/2050 01212090

focha ¥

Promedio de @ {m3)fs

o = N w & n

F SIS ST TS
\-,@ ‘)@ ‘)ﬂ 1?9 t"P _‘,9 {.9 ﬁﬂ 6@

feda  of

Enero 2011

& S

Promedia de Q (m3)/s

Febrero 2011

2301 .
Moz .

Promedio de Q {m3)s

Marzo 2011

Junio 2011

Promedio de Q {m3)fs

Abril 2011

Mayo 2011

Promedio de Q (m3)/s

Julio 2011

Promedio de Q (m3)/s
Agosto2011

Mowoa ¢

1
n||I|||ll||l|I|||||||II|III[I|

LTI e2pu0n ayparon LI

fecha  oF

Figura 3. Promedios diarios de caudal registrados durante septiembre 2010-agosto 2011 en el dren
Tzurumautaro.

Por otro lado, con base en la metodologia basada en la NOM.011 para el periodo de 1 de agosto de
2010 al 31 de julio del 2011, la suma ponderada de precipitacion en los 3 pluviometros disponibles
ascendid a 698.45 mm. El modelo de la NOM-011 estima en un escurrimiento total anual (Q total)
de 0.14279 hm’, lo que resulta en una escasa diferencia de 0.03 hm® comparado con el resultado del
método realizado para cada tormenta y su hidrograma triangular que en total asciende a un
escurrimiento Q total= 0.17068687 hm’, lo que muestran una diferencia muy pequefia entre ambos
métodos.

Estas diferencias se deben a que estos métodos no toman en cuenta los flujos basales que provienen
del gasto de los manantiales que en la subcuenca de Tzurumutaro existen.

De acuerdo al escurrimiento medido en el dren se tiene que el escurrimiento anual equivale al
98.67% que es basicamente por los flujos basales de los manantiales que existen en la subcuenca de



Tzurumutaro y el resto 1.33% es el correspondiente al flujo superficial. Ante esto es recomendable
realizar estudios que engloben los flujos superficiales y subsuperficiales para tener un mejor manejo
de la subcuenca.

5 DISCUSION

Los métodos utilizados en este trabajo estdn basados en las caracteristicas fisicas de la cuenca
(suelos, cobertura vegetal) y son utiles en la planeacion y manejo de la cuenca, sobre todo en paises
subdesarrollados donde la red de aforos hidrométricos es escasa (Mendoza 2002). Sin embargo hay
que buscar coeficientes de escurrimiento que tomen en cuenta mas categorias de uso de suelo y
vegetacion para ajustar las estimaciones de escurrimiento en cuencas con diferentes tipos de uso y
cobertura vegetal. Esto con la finalidad de que permitan la construccion de modelos mas eficientes.
Al interior de las cuencas la vegetacion juega un papel fundamental, al mantener la calidad del
agua, regular la cantidad y periodicidad de los cauces, mantener la estabilidad ambiental cuenca
arriba-cuenca abajo, infiltrar agua para recargar los acuiferos, proteger al suelo, capturar CO,,
controlar las inundaciones y ser refugio y proveedor de recursos para la fauna, por mencionar
algunas de sus funciones mas importantes (Matthews et al., 2000; Revenga et al., 1998 citado por
Cotler 2011). En cuanto a la influencia de la vegetacién con la intercepcion de la precipitacion, al
caer sobre la copa de los arboles, son interceptadas o retenidas por sus hojas y ramillas y en
consecuencia parte de la precipitacion no llega al suelo (TRAGSATEC 1994). Entre los factores
que influyen en este proceso pueden destacarse: la especie vegetal y su edad, el tipo de vegetacion y
las circunstancias del ambiente (Toledo 2005). Debido a que la precipitacion es retenida por la
vegetacion reducen la intensidad con que llegan al suelo evitando asi la erosion del suelo, ademas la
cubierta de restos vegetales y humicas, propias de la vegetacion retrasan el punto de
encharcamiento y por lo tanto el comienzo del flujo superficial.

En este trabajo se menciona que la subcuenca cuenta con mas del 50% con uso agricola, denotando
la importante relacion que tiene el tipo de suelo con el escurrimiento; ya que en ciertas partes de la
subcuenca existen suelos con alta permeabilidad abasteciendo a los acuiferos de agua, que de otra
forma se perderia por escurrimiento superficial, esto debido al cambio de la vegetacion para su uso
en la agricultura. Los problemas relacionados con el agua, la disminucion de su cantidad, calidad y
el aumento de los desastres se han venido registrando con mayor frecuencia. Considerando esto y
que el funcionamiento de los ecosistemas naturales se basan en la interaccion continua de todos sus
elementos en tiempo y en espacio; es por tanto imposible solucionar un problema manejando solo
uno de ellos. Por tanto, es conveniente que se realice un manejo integral de cuencas para entender
las interrelaciones entre los recursos naturales, asi como la forma en que se organiza la poblacion
para apropiarse de ellos. Asi, la implementacion del manejo integral de cuencas debe partir del
supuesto de la cooperacion y coordinacion entre instituciones, implicando el compromiso entre el
gobierno y una sociedad organizada (Cotler 2011).

6 CONCLUSIONES

El aforo del caudal en el dren Tzurumutaro es muy importante ya que nos ayuda a compararlos con
los métodos indirectos, ademas si tomamos en cuenta que en el pais la mayoria de rios no estan
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aforados. Los datos obtenidos en campo siempre seran mejor por encima de los resultados
obtenidos a través de los modelos, obteniendo asi un mejor panorama sobre el estado de la
subcuenca para posibles manejos posteriores.

Los modelos de Curva Numérica y la NOM-011 son muy utiles cuando no se cuentan con datos de
aforos en las cuencas. Ofrecen una estimacion de la condicién hidrologica de la cuenca y
manifiestan su importancia cuando se les compara con los resultados obtenidos del aforo.

Los métodos seguidos por dichos modelos se centran en los porcentajes que ocupan en las
categorias del uso del suelo y la vegetacion dentro de la subcuenca, sin embargo deberian tomar en
cuenta los cambios que se dan en los cultivos, ya que hay algunos que requieren mas agua que
otros.

Los modelos deben tener la capacidad de funcionar razonablemente bien en las diferentes regiones
y con diferentes caracteristicas hidrologicas y ambientales. A pesar de las limitantes a las cuales
estan sujetos los modelos indirectos, constituyen una herramienta util para evaluar de manera
general el efecto en las modificaciones del paisaje derivadas del cambio del uso del suelo y la
alteracion de la vegetacion en la respuesta hidroldgica de una cuenca, lo que permite tener un
panorama de su condicion para poder implementar estrategias mas adecuadas para su manejo.

En la subcuenca de Tzurumutaro es importante y necesario que se atiendan los distintos esquemas
para mejorar las practicas y manejo de sus recursos, ya que es una de las subcuencas mas extensas
donde se realizan procesos de fragmentacion, erosion y cambio de uso de suelo y vegetacion;
afectando asi los volumenes de escurrimiento superficial dentro de ella. El aumento del
escurrimiento puede beneficiar al incremento del espejo de agua en el lago de Patzcuaro aunque
también se incrementaria el arrastre de sedimentos al lago.
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RESUMEN

Los pastizales de la selva baja caducifolia del sur del estado de Zacatecas se encuentran
sobrepastoreados en 2.5 veces mas de su capacidad, ocasionando con ello una baja disponibilidad
de forraje y sobre todo las pérdidas de agua y suelo. La falta de informacion del comportamiento
hidrologico limita la toma de decisiones en el manejo de sus recursos naturales. Por ello, es
indispensable utilizar aquellas bases de datos del comportamiento hidrologico disponibles para
parametrizar modelos de simulacion, evaluar escenarios de manejo y seleccionar aquellas practicas
(BMP) que aseguren la sostenibilidad de los recursos naturales del pastizal. El objetivo de este
trabajo fue hacer una evaluacion del comportamiento hidrologico de las diferentes condiciones de la
cuenca de pastizal La Cruz, en el estado de Zacatecas, utilizando el Modelo TR-55. La cuenca tiene
una superficie de 46.8 hectareas y cuenta con una estacion climatologica y otra de medicion del
flujo en el cauce a 1920 metros del parteaguas superior. La cuenca estd dividida en cuatro potreros
de 4.8, 6.0, 12.0 y 24.0 hectareas cada uno de ellos. El modelo TR-55 utiliza el método de curva
numérica (SCS, USDA) para calcular la lamina escurrida (mm). Por las condiciones hidrologicas de
cada potrero (pobre, regular o buena), se asigné a los potreros un valor de curva numérica (CN) de
80, 84, 84 y 89, respectivamente. Para determinar el impacto de las condiciones de manejo
anteriormente sefialadas se seleccionaron 7 eventos de precipitacion pluvial de diferente magnitud.
Segun el criterio de Nash y Sutcliffe, (1970) la eficiencia del modelo TR-55 para calcular la lamina
escurrida fue de 0.91. Los resultados generados muestran que la condicion hidrologica buena (CN =
80) en 4.8 has dentro de la cuenca (10.3%) contribuye en promedio con el 8.7 % del escurrimiento
superficial; mientras que la condicién media con un valor de CN de 84 (38.4% de la superficie de la
cuenca) contribuye con el 63.2% y el resto de la superficie 24 has (51.3%) y un valor de CN de 89
aporta en promedio con el 28% de la escorrentia superficial de la cuenca.

Palabras clave: Escurrimiento, Modelo TR — 55, Hidrograma, Pastizal, Pérdidas de agua.

1 INTRODUCCION

El estado de Zacatecas esta localizado en la parte norte-centro de México y tiene una superficie de
7.5 millones de hectareas, de las cuales aproximadamente 5 millones de ellas son utilizadas en
sistemas de produccion caracterizados por la ganaderia extensiva, registrando un total 895 mil
cabezas para el ano 2011 (SIAP, 2013) El resto de la superficie del estado se encuentra en
condiciones de aridez por lo que dificulta el desarrollo de esta actividad. En el sur del estado, se
encuentra la selva baja caducifolia la cual representa el 4.7 % de su superficie y en la que el grado
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de degradacion de los recursos naturales en este ecosistema es alarmante; por ejemplo, para el afio
2000 del total de la superficie de pastizales en esta region, el 56.9 % se encuentran degradados
debido principalmente por el fenomeno de la erosion hidrica 43.6% y el sobrepastoreo es la
principal causa de su degradacion (Marquez ef al., 2009). Bajo estas condiciones, se ha estimado
que los pastizales se encuentran sobrepastoreados en 2.5 veces mas de su capacidad ocasionando
con ello la perdida de la cobertura vegetal del suelo, bajas tasas de infiltracion e incrementos en la
cantidad de suelo perdido (Sanchez, 1984).

Aunado a lo anterior, las condiciones fisiograficas de la region y la ocurrencia de eventos
torrenciales durante la época de lluvias provocan que la mayor parte de la lamina precipitada se
vuelva lamina escurrida. En este contexto, tanto para el consumo por las plantas, especies animales
y para el mismo consumo humano el agua que transita en los arroyos y cauces y desemboca en del
Rio Juchipila es agua que se pierde. Ante esta situacion, es imperante diagnosticar las causas y
efectos que determinan las relaciones agua-suelo-planta en el comportamiento hidrolégico a
diferentes escalas de espacio y tiempo. Dentro de una cuenca, la generacion del escurrimiento es
dinamica en tiempo y variable en espacio, lo cual hace dificil identificar aquellas areas que
contribuyen en mayor parte al escurrimiento que otras (Srinivasan et al., 2005).

En términos hidrologicos el concepto drea fuente ha sido adoptado para referirse a partes de la
cuenca donde existen areas saturadas que comunmente se forman donde convergen el flujo
subsuperficial lateral, o donde cambia la pendiente o donde la profundidad a la capa de limitante
disminuye (Frankenberger et al., 1999). Aunque con el uso de modelos no distribuidos o con el
analisis del hidrograma se puede determinar el area o porcentaje de la cuenca que contribuye al
escurrimiento, en la actualidad algunos modelos semi-distribuidos dividen la superficie de la cuenca
en unidades de respuesta hidrologica para estimar la variable de interés. Se ha reportado el uso de
algunos modelos como el SWAT o SMDR para determinar las areas generadoras de escurrimiento y
con ello determinar posibles fuentes de contaminacion de Fosforo hacia cuerpos de agua
(Srinivasan et al., 2005).

En una escala espacial, la atomizacion de la superficie de los pastizales en la region del Juchipila
por la tenencia de la tierra dentro de pequefias unidades hidrologicas (cuencas) ha ocasionado que el
comportamiento hidrodindmico del suelo varie de una propiedad a otra en funcion del manejo del
pastizal; dificultando con ello el entendimiento de la respuesta hidroldgica de éstas unidades. El
objetivo del presente trabajo es determinar el porcentaje de contribucion o el area fuente de
escurrimiento por potreros a la lamina total escurrida de una pequefia cuenca de pastizal
considerando el manejo del mismo y el uso del Modelo TR — 55.

2 MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se desarrollo considerando como unidad experimental una pequefia cuenca con
uso pecuario localizada al sureste en el estado de Zacatecas. La cuenca cuenta con informacion
pluviométrica h hidroldgica diaria, edafologica, y de manejo de los recursos naturales. Se asume
que el volumen total escurrido aforado en esta cuenca es la respuesta hidrologica al manejo del
pastizal dentro de la cuenca.



Descripcion del area de estudio.

La cuenca experimental “La Cruz” se encuentra ubicada en el Municipio de Tabasco en el Estado
de Zacatecas y se localiza entre los 102° 59" y los 103° 09" LO y entre los 21° 517y los 21° 52" LN
y con una altitud de 1700 msnm. El clima se clasifica como semiseco-semicalido (BS; hw (w)). La
precipitacion promedio anual es de 624 milimetros; de los cuales el 90% se precipita en el periodo
entre los meses de junio a noviembre. La vegetacion de la cuenca es matorral sub-inerme con
pastizal natural (Figura 1). En el estrato arboreo se presentan especies como ozote (Ilpomea
intrapilosa Rose) y mezquite (Prosopis sp.); el estrato arbustivo esta representado por especies de
los géneros Tysenhartia sp. (varaduz) y Mimosa sp (huizcolote) y en el estrato basal se encuentran
especies de pastos como navajita (Bouteloua hirsuta) y banderita (B. curtipendula). Las unidades de
suelos presentes en la cuenca son Regosol calcarico y Castafiozem haplico (Clasificacion de la
FAO, 2003). Los suelos estan caracterizados por ser someros, de textura media y con una fase
pedregosa (Velasquez y Serna, 1994).

Instumentacion

La cuenca “La Cruz” cuenta con una estacion climatoldgica ubicada en la parte alta de la misma
para el registro de variables de temperatura, evaporacion y precipitacion pluvial a una escala diaria;
asi como, una estacion de aforo con un vertedor para flujo supercritico tipo Santa Rita y un
limnigrafo FUESS de vuelta semanal para estimar el volumen escurrido (Figura 2).

Figura 1.- Condicion del pastizal de la selva baja caducifolia en la Cuenca La Cruz en el Municipio
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de Tabasco, Zacatecas.
Manejo del pastizal.

La tenencia de la tierra dentro de la cuenca La Cruz corresponde en su totalidad a la propiedad
privada. Por esta razon la superficie de la cuenca se encuentra divida en cuatro potreros de diferente
propietario (Figura 3). La condicion del pastizal de cada uno de ellos varia en funcion de la
intensidad en el uso de la vegetacion nativa. Por ejemplo, el potrero I cuenta con una superficie de
4.8 hectareas y no se encuentra en uso debido a que el duefio del mismo no se encuentra como
residente en la region; El potrero II tiene una superficie de 12 hectareas, se encuentra en uso y con
una condicion regular, el potrero III (6 hectareas) es el que se encuentra mas alejado a la estacion de
aforo, se encuentra en uso pero por su superficie y pendiente del terreno la condicion del pastizal es
regular mientras que el potrero IV presenta la superficie de la cuenca (24 hectareas) con mayor
grado de deterioro ya que su duefio renta su agostadero a varias personas al mismo tiempo. Es
importante sefialar que en ningun potrero se realizan practicas de manejo de pastizales 6 practicas
de conservacion de suelo y agua.

Descripcion del Modelo TR-55

El Modelo WIN TR-55 es un modelo hidrologico para uso en pequenas cuencas. El modelo genera
hidrogramas a partir de informacion de cuencas con diferentes usos de suelo y de puntos
seleccionados en el cauce de las mismas. Los hidrogramas pueden ser calculados siguiendo el
transito del flujo. La modelacion puede realizarse para varias sub-areas dentro de la cuenca
seleccionada. En el Cuadro 1 se presenta de manera general algunas de las caracteristicas del
Modelo WIN TR-55. Para estimar la lamina escurrida (mm) por potrero y a la salida de la cuenca el
Modelo utiliza el método de Curva Numérica (CN) desarrollado por el USDA-SCS (1972).

i

Figura 2.- Aforador para flujo supercritico Santa Rita en el cauce a la salida de la cuenca La Cruz.



Contribucion espacial al escurrimiento

Para determinar el area fuente de escurrimiento dentro de la cuenca La Cruz se procedio a
parametrizar el modelo TR — 55 para cada uno de los potreros con parametros relacionados con
aspectos morfologicos de la cuenca. En funcién a esto, con la informacion de salida del modelo se
calcul¢ la lamina escurrida (mm) para cada potrero y a la salida de la cuenca para varios eventos de
precipitacion registrados y aforados en este sitio. Con esta base de datos generada se obtuvo el
porcentaje de contribucion de cada uno de los potreros al hidrograma de la cuenca.

* Estacion climatologica

¢ Estacion de aforo
=== Limite del potrero

% Curva a nivel

Figura 3.- Division de potreros, estacion climatoldgica y de aforo dentro de la Cuenca La Cruz.

Cuadro 1.- Generalidades que caracterizan y limitan la aplicacion del Modelo WIN TR -55.

Variable

Caracteristicas

Area minima
Area maxima
Numero de subcuencas

Tiempo de concentracion para
cualquier subcuenca

Numero de arroyos
Magnitud de la precipitacion

Tipo de distribucion de la
precipitacion

Tiempo de duracion de la tormenta
Condicién de humedad antecedente

Método de calculo del escurrimiento
superficial

> 0.5 ha.
6, 500 hectareas
lalo

0.1 hora <Tc <10 horas

0alo

0al270 mm
Tipo NRCS L, IA, Il y IIT

24 horas

Promedio (CN II)

Curva Numérica (SCS)
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

La respuesta hidroldgica de los cuatro potreros (trial) y a la salida de la cuenca La Cruz (outlet) se
obtuvo de manera porcentual con el Modelo TR — 55 en forma de ldmina escurrida y de
hidrogramas para seis eventos de precipitacion de diferente magnitud (22.3, 25.1, 30.4,37.4,49.5 y
65.2 mm) registrados en la estacion climatoldgica de la cuenca. A manera de calibracién del modelo
se encontrd que los valores simulados se aproximaron a los observados en la estacion de aforo.
Considerando el concepto de eficiencia del modelo segun Nash y Sutcliffe, (1970) se obtuvo un
valor de 0.91entre los valores observados y los simulados por el modelo; por lo que se considera
como aceptable la capacidad predictiva del Modelo TR - 55. De acuerdo con los valores de la
lamina escurrida para cada evento se encontrd que para eventos de precipitacion menores a 17 mm
en 24 horas no se obtuvo respuesta como escurrimiento en toda la cuenca lo cual se atribuye al
escaso numero de tormentas y al bajo contenido de humedad antecedente (CN I) previos al evento
sefalado. El Modelo TR -55 considera un contenido de humedad antecedente promedio (CN II); lo
que facilita que con lluvias mayores a 17 mm pero menores de 30 mm ocasionan que s6lo una parte
de la cuenca contribuya al escurrimiento superficial que se registra en la estacion de aforo de la
cuenca como puede observarse en la Figura 4a calculandose que s6lo los potreros Il y IV generaron
una lamina escurrida. A pesar de encontrarse en la parte media de la cuenca el potrero I requiere
laminas precipitadas mayores a 30 mm para aportar escurrimientos al cauce principal, lo anterior
debido a su buena condicion hidrologica (cobertura vegetal del suelo mayor al 75%).

En promedio se observa en el Cuadro 2 que los potreros Il y IV contribuyen en mayor proporcion al
escurrimiento que genera la cuenca con el 79.7% de la lamina total escurrida. Es importante sefialar
que aparte de estar mas cerca del aforador, la condicion hidrologica del potrero IV es mas pobre que
el resto de la cuenca a causa del sobrepastoreo. Esta condicion de estado actual del pastizal favorece
un decremento es la velocidad de infiltracion y una mayor susceptibilidad a la degradacion fisica
por el proceso de erosion hidrica (Sanchez, 1984,

Cuadro 2.- Valores porcentuales de la contribucion por potrero al escurrimiento superficial de la
Cuenca La Cruz, Zacatecas.

Precipitacion Potreros Suma
(mm) I Il 11 v
223 0.00 14.33 0.00 85.67
25.1 0.00 16.47 12.67 70.86
30.4 4.04 20.50 15.62 59.84
37.4 8.21 22.11 17.22 5246
495 11.23 23.84 19.08 45.85
65.2 13.87 25.05 20.04 41.04
6.2 20.4 14.1 59.3

Promedio 100%




Con el proposito de encontrar algunas practicas de manejo del pastizal para modificar el
comportamiento hidrolégico de los potreros (reducir la lamina escurrida para favorecer la
disponibilidad para las especies clave del pastizal) es necesario relacionar los resultados obtenidos
en este estudio con aspectos morfologicos de la cuenca; asi como con algunas propiedades fisicas e
hidrodinamicas del suelo dentro de la cuenca.

a) b)

- AL e T3 4]

L O — 1, U

A

Figura 4.- Hidrogramas de salida del Modelo TR — 55 para eventos de precipitacion de 22.3 (a)
y 49.5 mm (b) en la cuenca de pastizal la Cruz, Zacatecas.

i
TINER

4 CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en este estudio se pueden hacer las siguientes conclusiones sobre el
comportamiento hidrolégico de la cuenca La Cruz. Con los parametros obtenidos en base a la
informacion disponible para correr el Modelo TR — 55 se considera que su capacidad predictiva es
aceptable utilizando como criterio el valor de la ldmina escurrida aforada y la simulada por el
modelo. Se encontrd que la cuenca tiene un comportamiento diferencial en funcion de la magnitud
de los eventos de precipitacion y del area de las unidades de respuesta hidrolégica (potreros). En el
caso particular de esta cuenca los potreros Il y IV con una condicion hidrologica de regular y mala
contribuyen con 20.4 y 59.3% del escurrimiento aforado en la salida de la cuenca, respectivamente.
Por otro lado, es necesario realizar una mayor investigacion para definir relaciones causa-efecto del
comportamiento hidrolégico con la goemorfologia y aspectos edafologicos del al cuenca.
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RESUMEN

La importancia de los sedimentos en suspension en cauces perennes ¢ intermitentes radica en que
son un buen indicador de las alteraciones del cauce y en general de la condicion de la superficie de
la cuenca, que de manera continua y por la accion de diferentes agentes desprende y arrastra
materiales que son arrastrados o transportados en suspension desde las partes altas y medias hacia la
parte baja de las cuencas. En este caso, el area de estudio es una subcuenca que contribuye con
volumenes significativos de agua y sedimentos al Lago de Patzcuaro, en el estado de Michoacan,
que ademas de ser una region bioldgica y culturalmente emblematica para el pais, desde el punto de
vista socioecondmico cuenta con una importante actividad agropecuaria y una problemaética
ambiental relacionada con los procesos de erosion y sedimentacion. La subcuenca del dren
Tzurumutaro presenta un cauce perenne que se origina del gasto de manantiales que son
aprovechados en dichas practicas agricolas. Por esta razén y para evitar anegamientos con los
eventuales incrementos en el nivel del lago, es que fue construido dicho dren en los afios 1950’s.

En el presente trabajo se realizé la medicion del aporte de carga de sedimentos en suspension que
llegan por el dren Tzurumutaro al lago de Patzcuaro. Se obtuvieron diversos parametros
morfométricos de la subcuenca y las magnitudes de la precipitacion y los escurrimientos
superficiales en la misma, para el periodo agosto de 2010-julio de 2011. Se obtuvieron muestras de
los sedimentos en suspension de manera periddica y se relacionaron mediante un modelo empirico
con la estimacion de precipitacion y las mediciones de caudal en el punto de drenaje de la
subcuenca.

Los valores obtenidos van de 0.1 a 0.3 g/l de sedimento en condiciones de estiaje y lluvia
respectivamente, con caudales entre 0.3 y hasta 2.5 m’/s, mostrando el modelo empirico un ajuste
con R?= 0.709 Esas cifras conducen a estimar en 5 tons promedio diarias de arrastre de sedimentos
en suspension entre 2010 y 2011. Sin embargo, durante el perido de registros, se obtuvieron
estimaciones de hasta 1.2 g/l de sedimentos en suspension en abril-mayo de 2011 y que se excluyen
del modelo de comportamiento “normal” obtenido, en virtud de que no obstante corresponden a
periodo de estiaje, también corresponden a los efectos del dragado de limpieza del dren. Resalta
también la estimacion de un periodo singularmente lluvioso en la cuenca, con valores de hasta 20
tons. de sedimentos diarios en septiembre de 2010.

1 INTRODUCCION

De acuerdo con Campos-Aranda (2010) la estimacion de la aportacion de sedimentos se base en la
erosion total o en mediciones hidrométricas de transporte de solidos. Generalmente se obtiene en
unidades de peso por unidad de tiempo. Los factores que influyen en el peso especifico de los
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sedimentos depositados en un embalse son diversos, pero los mas importantes son: (1) la manera en
la cual el embalse es operado, (2) la textura y tamafio de los sedimentos, (3) la velocidad de
compactacion o consolidacion y (4) las corrientes de densidad y la pendiente del cauce al entrar al
vaso. Respecto a la textura y tamafio de las particulas de sedimentos, la primera se refiere a la
porcion de arcilla (>0.004mm), limo (0.004 a0.0625 mm) y arena (0.0625 a 2.00 mm) y en general
los sedimentos con predominio de arena son mas pesados que los arcillosos. Contrariamente a la
creencia general, los sedimentos no siempre se depositan en las partes bajas de los embalses, sino
que lo hacen en diferentes areas del vaso. Los factores que determinan como se distribuyen los
sedimentos dentro del embalse son los mismos que condicionan su eficiencia de retencion.

La Microcuenca de Tzurumutaro es de gran importancia dentro de la Cuenca del Lago de Patzcuaro
ya que con sus 14,487 ha de extension, es la segunda unidad mas extensa apenas seguida por la
microcuenca Ajuno. Por sus caracteristicas morfométricas e hidrologicas, representa el principal
aporte de escurrimientos superficiales al lago. Adicionalmente es la microcuenca con mayor
superficie absoluta y relativa de actividades agropecuarias en la Cuenca del Lago de Patzcuaro.
También, después de las microcuencas Ajuno y Pétzcuaro es la unidad territorial con mayor
problema de erosion, habiéndose estimado que en aunque en promedio se pierdan solo 20 ton/ha al
aflo, existan estimaciones de que en determinadas condiciones en la microcuenca se llegan a perder
mas de 350 ton/ha/afio.

El Dren Tzurumutaro constituye el cuello de botella del ciclo hidrolégico de dicha microcuenca ya
que conduce todos los escurrimientos superficiales de esta gran superficie con problematica variada,
justo a una de las areas del lago con mayores concentraciones de hidrofitas: el seno de Thuatzio. Lo
anterior justifica la concentracion de buena parte del presente estudio en dicha cuenca.

2 METODOLOGIA

Para lograr un mejor conocimiento de los procesos reales de transporte de sedimentos en los rios es
indispensable incrementar los programas de aforos liquidos y solidos. A excepcion de las cuencas
de algunos rios importantes que cuentan con abundantes registros de lluvias, caudales y sedimentos,
en la mayoria de los casos los registros son escasos o nulos.

A pesar de sus limitaciones, la determinacion de la carga de sedimentos en suspension en una
estacion por medio de mediciones sistematicas con muestreadores de sedimentos, representa un
indice aceptable, muy utilizado, a nivel anual aunque es discutible su aplicacion para periodos
cortos.

Los rios poseen una capacidad natural de transporte de sedimentos. Cualquier obra que los afecte
modificard también su capacidad de transporte lo cual inducird cambios en los procesos de
sedimentacion y erosion que ocurren en el tramo de influencia de la obra. Se muestrearon
sedimentos en suspension con un dispositivo de torre con 3 alicuotas de 0.75 lts.. La torre con
muestras puntuales se inserta en 5 puntos distribuidos a lo ancho del dren o cauce y las muestras son
llevadas al laboratorio. En laboratorio se filtraron, secaron y pesaron las muestras de las alicuotas
obtenidas en campo para obtener la carga de sedimentos.



El monitoreo del Dren Tzurumitaro se realizd en su punto de interseccién con la carretera
Pétzcuaro-Quiroga. En 2010 se realizaron 10 campaiias (del 15 de junio al 10 de agosto) a lo ancho
de la seccion transversal definida, midiendo velocidades de flujo y obteniendo muestras de
sedimento en suspension. En 2011 de febrero a agosto se muestrearon estos mismos aspectos con
regularidad semanal pero en una seccion transversal distinta. La medicion de velocidad a distintas
profundidades y a distintos distancias de la orilla se realizo con flujometro FlowMate facilitado por
el IMTA y se instrument6 el registro continuo de nivel de tirante de la corriente con dispositivos
Leveloger de la marca GlobalWater.

Se obtuvo un modelo de regresion binomial desarrollado para los registros de flujo y carga de
sedimentos en 2010 y otro para los registros de 2011 en virtud de tratarse de datos provenientes de
secciones transversales diferentes. Con dichos modelos empiricos se substituyen los valores de
nivel registrados cada 10 minutos en el leveloger con lo que se obtiene una estimacion continua
tanto de caudal como de carga de sedimentos en suspension para casi todo un afio (295 dias de
registros). Se implement6 luego un analisis de varianza (ANDEVA) de una sola via primero para
demostrar que las diferencias y tendencias observadas en los promedios de carga de sedimentos por
subsecciones del dren no son debidas al azar, sino que se debe principalmente al desprendimiento y
arrastre de sedimentos de las paredes y fondo de los canales.

3 RESULTADOS

Durante los registros de 2010, en la parte final del mes de Julio la profundidad del cauce se
incremento en casi 40 cm con respecto a su tirante medido en Mayo, mientras que en la porcion
mas lluviosa de la temporada en el mes de Agosto la profundidad de la seccion se incrementd mas
de 0.5 m con respecto al nivel inicial. Ello generé un flujo en ambos margenes del cauce por encima
de las poblaciones de hidrofitas arraigadas que frenaban al principio del periodo lluvioso de manera
significativa el curso del agua en el Dren.

El registro de velocidades a diferentes profundidades del dren en fecha 06/08/2010 muestra el
mayor incremento en las estimaciones de caudal como se asienta en el Cuadro 1 y como se sefialara
adelante, el mayor arrastre de sedimentos.

Cuadro 1. Caudal en el Dren Tzurumutaro, medido en la campaiia del 6/08/2010.

Vel. Vel.

Seccién Minima Max Promedio o Area
mis) (mis) 9 (m’)
I 0.0902 0.53 0.35 1.52 4.330
I 0.0902 0.0902 0.0902 0.64 7.137
I 0.3 0.3041 0.3005 0.07 0.241
2.23 m¥s

La Figura 2 muestra la variacion de perfil de las sub-secciones de la seccion transversal de muestreo
hasta el 17 de julio en que las comunidades de hidréfitas reducian el flujo del cauce.
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Figura 2. Condiciones de profundidad y ancho del cauce en el Dren Tzurumutaro de Junio a Agosto
de 2010.

La figura 3 muestra la variacion de velocidades de flujo observados de junio a julio de 2010

Graficando el promedio y la desviacion estandar de los valores de sedimentos en cada muestra
puntual a lo largo del periodo de observacion, se distingue un amplio rango de variacion. En
principio es evidente que existen diferencias dentro de los mismos puntos de las secciones 1 a 4, es
decir de la orilla hacia el centro del cauce. También se observan dichas diferencias en las
variaciones de los valores promedio de sedimentos medidos al 20, 60 y 80% del nivel de
profundidad.



15/06/2010
o 1

E 9 10 1 12m

[1¥3 . .
Sin corriente

= —ad

Vel. (m/s)
o004

s Bl oos-oo0s
08 I oos 01

— R
10 o

12

(]

. o

= o ]
14 Co2e-032

Cyoze-

s |

16

18m

vz - :
Sin corriente

Vel. (m/s)
|

06

.

Figura 3. Condiciones de velocidad de flujos en el Dren Tzurumutaro de Junio a Julio de 2010

Como sefala la bibliografia, son los margenes de los cauces y las porciones mdas superficiales asi
como las mas profundas las que transportan mas sedimentos. Con una prueba estadistica
comparativa que se presentan en el siguiente apartado, se pone en evidencia las significancia de
dichas tendencias diferenciadas por profundidad y proximidad al margen.

Los valores de carga de sedimentos obtenidos por fecha y subseccion (Muestra) durante 2010 se

presentan de manera grafica en la Figura 3.
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Figura 3. Marcha de la Carga de Sedimentos en el dren Tzurumttaro (g/lt) hasta antes de las
crecidas de nivel (16/07/2010).

Por otra parte, el primero de los ANDEVAS toma en cuenta los valores de sedimento observados
por proximidad al margen del cauce y con una p=0.51 los resultados no muestran diferencias
significativas, sefialando ademas que la fuente de variacion mas importante esta dentro de los
grupos (Cuadro 2). Con una significancia como la obtenida para la prueba (p=0.51) no se puede
descartar que los resultados obtenidos pueden deberse solo del azar.



Cuadro 2. ANDEVA, sedimentos por proximidad al margen del cauce.

Grados Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 0.031 3 0.01 0.765 0.518 2.748
Dentro de los
grupos 0.87 64 0.01
Total 0.901 67

Del mismo modo, cuando se prueba la hipdtesis nula de que no existen diferencias significativas
entre los sedimentos muestreados a diferentes profundidades (Cuadro 3), no puede decirse que se
acepta a Ho ya que p=0.72. Asimismo, la principal fuente de variacion estd dentro de los grupos que
para estos ejercicios se limita a las muestras obtenidas en las fechas sefialadas.

Cuadro 3. ANDEVA, sedimentos por profundidad

Grados Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 0.011 2 0.01 0.321 0.727 3.195
Dentro de los
grupos 0.835 47 0.02
Total 0.846 49

Tal es la importancia de la variacion de los resultados dentro de los grupos que al realizar el mismo
gjercicio agrupando ahora los valores de sedimentos por fecha, se observan diferencias
significativas con una p=0.03 que descarta la probabilidad de que estos mismos resultados se
obtengan al azar (cuadro 4).
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Cuadro 4. ANDEVA, sedimentos por fecha de muestreo.

Promedio Valor
Origen de las Suma de  Grados de de los Probabilida critico
variaciones cuadrados  libertad  cuadrados F d para F
Entre grupos 0.194 5 0.039 2.629 0.036 2.427
Dentro de los
grupos 0.651 44 0.015

Total 0.846 49

Sin embargo, la interpolacion de los valores medidos en las fechas sefialadas, muestran
precisamente una distribucion o arreglo espacial de la carga de sedimentos como lo sefiala la
literatura.

Ahora se procede a obtener un modelo empirico que mejor se ajuste a los valores de sedimento
registrados durante los muestreos de campo. Se presenta en la Figura 4 la grafica de ajuste de caudal
(m’/s) vs. Sedimento (g/I). Aunque el modelo empirico solo se basa en 5 valores promedio, estos
son el resultado de niumeros muestreos a diferentes profundidades y proximidades a los margenes
del canal y corresponden ademas a un valor obtenido mediante un proceso de interpolaciéon de
valores conforme se sefiala en los apartados anteriores. Ademas el valor de ajuste del modelo
empirico tiene una R*> 0.9.
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Figura 4. Modelo de ajuste binomial para definir la relacion empirica Q vs. S para 2010.

Con el modelo de regresion binomial actualizado hasta mayo de 2011 se extrapolan los valores de
caudal monitoreados en los 295 dias de registros continuos cada 10 minutos en el Dren
Tzurumutaro (Figura 5). El altimo de los ajustes de regresion realizado con los registros obtenidos
de 2010 y 2011 consiste en uno que relacione la altura del tirante del Dren con el calculo de caudal



en virtud de que de este modo se pueden aprovechar los registros discretizados cada 10 minutos de

proporcionados por el logger de nivel para traducirlos primero a Caudal y posteriormente a carga de
sedimentos.
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Figura 5. Modelo de regresion binomial con los datos Caudal-Sedimentos (Q vs. S) para el Dren
Tzurumutaro actualizado hasta mayo de 2011.

La Figura 6 muestra los ajustes de regresion para distintos periodos de las campafias de muestreo
entre la altura del tirante observado y el caudal medido. En el punto de confluencia del Dren con la
carretera Patzcuaro-Quiroga. Sitio en el que se tiene determinada una seccion transversal y
localizado en esta un sensor de nivel. Las lecturas de dicho nivel se relacionan con el caudal medido
semanalmente por velocidad de flujo y ancho de las subsecciones y se transforman a un modelo
empirico de altura registrada en el sensor con caudal en m’/s. Simultineamente se obtienen
muestras de sedimento en suspension a las mismas profundidades en que es medida la velocidad de
flujo y en laboratorio dichas muestras son filtradas, secadas y pesada para obtener un modelo
empirico que relacione el caudal con la carga de sedimentos en suspension.

El modelo obtenido hasta julio de 2011

y=0.0474x" - 0.043x + 0.1703
en el que:
y= carga de sedimentos (g/1) y

x= caudal (m*/s)
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Figura 6. Modelos de ajuste de la relacién altura del cauce (h en m) con caudal (Q en m*/s) en el
dren Tzurumutaro. a) Con 6 datos de 2010. b) Con 23 datos de 2010-2011 incluyendo periodo de
dragado y remocion de hidrofitas y ¢) Excluyendo 8 semanas del periodo de trabajos en el dren.Si

bien el modelo no esta del todo ajustado (R=0.75), permite una extrapolacion de valores de carga de
sedimentos en suspension para la porcion de los registros pluviométricos que han sido completados
y analizados en el presente informe.



Por otra parte, la relacion entre la precipitacion diaria y el escurrimiento —ya sea- modelado (2003 a
2009) o bien medido (2010-2011) puede observarse en la figura 7. Esta subcuenca presentaba hasta
2006 un valor del parametro S de 55 mm. Es decir que tormentas menores a 11 mm no se
consideran generadoras de lluvia efectiva (Pe) o en otras palabras que no generan escurrimiento
superficia. A partir de 2007 y a la fecha dado el cambio considerado de uso de suelo y vegetacion el
valor de niimero de curva se ve incrementado y por tanto se reduce el valor del parametro S (52
mm) lo que conduce a que tormentas iguales o mayores a 10 mm sean consideradas como
generadoras de lluvia efectiva (Pe) o de exceso que genera escurrimiento superficial.
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Figura 7. Fluctuacién mensual de los valores promedio diarios de precipitacion, escurrimiento y
carga de sedimentos en la Subcuenca Tzurumutaro.

4 DISCUSON Y CONCLUSIONES

El promedio de 8 afios de registros de precipitacion y solo 2 de observacion de carga de sedimentos
permite mostrar que las variaciones de precipitacion se relacionan claramente con las variaciones de
escurrimiento. Sin embargo no es asi con la transformacion a valores diarios de carga de sedimento.
En la figura 6 se observa por ejemplo que la relacion lluvia-escurrimiento es sensible a condiciones
extraordinarias de precipitacion como la de enero-febrero de 2010 que es el evento responsable de
ese incremento en la precipitacion promedio diaria y su consecuente escurrimiento en la subcuenca.
No asi el valor mas o menos constante estimado como promedio diario (recuérdese que se tienen los
valores discretizados cada 10 minutos para el Dren) pero que probablemente por la incipiente
condicion de ajuste del modelo no se muestran fluctuaciones considerables mas alld del promedio
diario de 4.24 ton.
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En el Cuadro 5 se presenta la sintesis de lo analizado a partir de informacion pluviométrica desde
junio de 2003 hasta los mismos registros de precipitacion y los registros de nivel del dren
transformados a caudal y relacionados con carga de sedimentos hasta julio de 2011.

Cuadro 5. Estimacion anual de carga escurrimiento y carga de sedimentos en la subcuenca

Tzurumutaro.
afio Q . Se.dimento
(hm”) (miles Tons)
2003 9.61 2.40
2004 16.56 4.14
2005 16.55 4.14
2006 16.59 4.15
2007 19.45 10.49
2008 17.58 8.54
2009 9.77 5.19
2010 18.23 10.21
2011 17.07 4.24

Referente a la metodologia puede sefialarse que 2010 sirvio principalmente para probar el
comportamiento del movimiento de sedimentos en el espacio de un cauce. Se destind6 mucho tiempo
a esa tarea y se dejo de largo la posibilidad de obtener muestras integradas que de manera mas
eficiente permitiera un mayor niimero de datos en el sitio.

Respecto a los resultados, las variaciones de caudal muestran una marcada diferencia entre el
periodo de estiaje y el de la temporada lluviosa. Dichos flujos tienen por una parte la agravante de
incrementar sus valores de turbidez solidos suspendidos totales y carga de sedimentos a la salida del
dren.

En la temporada de estiaje la reduccion de caudal muy probablemente para riego en la zona por
bombeo tiene la ventaja de que resta en casi la mitad el caudal de salida del dren y por tanto durante
6 meses el valor minimo de concentracion de so6lidos sedimentables se reduce aun mas en términos
absolutos por concepto de disminucion del gasto del dren.

Las observaciones a eventos puntuales de la marcha de la descarga de eventos de precipitacion y la
carga de sedimentos asociada, mostro valores muy altos de carga de sedimentos que de acuerdo con



los modelos empiricos desarrollados, la cifra asciende a 0.3 g/l en condiciones de un caudal de
aprox. 2.5 m’/s.

Asimismo se estima que la carga de sedimentos con dichos modelos reportan para el mes de
septiembre, valores diarios promedio de 20 ton, en tanto que para los restantes de 2010 la cifra no
alcanza los 5 ton diarias. Por su parte la extrapolacion del método para los afios 2007 a 2010
muestra un promedio de 10 mil ton anuales de sedimentos que entran al lago por el dren
Tzurumataro.

Los presentes resultados son preliminares y constituyen una estimacion sujeta a mayores revisiones
y contrastes con otros trabajo. Sin embargo debe subrayarse que la microcuenca Tzurumutaro no
solo constituye en términos de abundancia proporcional un 14.5% de la cuenca de Patzcuaro, sino
que es ademas la que de manera directa y a través del dren aporta magnitudes de sedimentos
aproximadas a las aqui evaluadas.
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RESUMEN

El proposito de esta investigacion es establecer una relacion entre los regimenes de precipitacion
pluvial de la cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala México y los eventos del ENOS, para proponer
alternativas en el manejo sostenible de este recurso, ya que la disponibilidad de agua en esta cuenca
es considerada baja. Para lo cual se obtuvieron 30 afios de informacion de la precipitacion
acumulada mensual de cinco estaciones meteoroldgicas en los municipios de Tlaxco, Atlangatepec,
Apizaco, Tlaxcala e Ixtacuixtla, ubicadas en la cuenca, eliminado intervalos de tiempo donde se
detectd falta de informacion en alguna de las estaciones. Con el modelo WEAP se simuld el
volumen de agua precipitado en la cuenca para cada mes durante el intervalo de tiempo estudiado.
Para cada afio estudiado se estimaron la media, desviacion estandar e identificaron los valores
minimos y maximos, del volumen de la precipitaciéon pluvial mensual de la cuenca simulados con
WEAP. Se buscaron relaciones entre los indices de ENOS y los estadisticos calculados, asi como
con las simulaciones del volumen de agua precipitado en la cuenca de forma directa, con analisis de
varianza, regresion lineal multiple y coeficientes de correlacion. Los resultados mostraron que el
comportamiento de la precipitacion mensual no mostrd diferencias estadisticas entre las estaciones
meteoroldgicas de Tlaxco, Atlangatepec y Tlaxcala, la estacion de Apizaco fue estadisticamente
igual a la de Tlaxcala y diferente a las restantes e Ixtacuixtla resulto ser estadisticamente diferentes
a las demaés estaciones. Ademds se observo que existe un aumento en las precipitaciones pluviales
anuales durante la fase fria de ENOS y una disminucion en la fase caliente, asi como una
correlacion estadistica significativa observada entre la precipitacion mensual acumulada y la
temperatura de la superficie del mar en la region 1+2 de El Nifo con 4 meses de retraso en el
tiempo.

Palabras clave: Precipitacion, cuenca, ENOS, analisis y varianza.

I. INTRODUCCION

La disponibilidad de agua es un factor limitante para el desarrollo de las comunidades que habitan
en el Altiplano Mexicano. Las actividades econdmicas (agricultura, industria y demas) demandan
considerables cantidades de agua, aunado a la demanda de agua para uso y consumo doméstico.
Esto plantea la necesidad de realizar un manejo sostenible de este recurso, para no comprometer su
disponibilidad en las generaciones futuras y para lograrlo es necesario contar con informacion util
para la toma de decisiones.

Existe una variabilidad natural en el balance de agua de una cuenca, debido a variaciones en sus
componentes (precipitacion, escurrimiento, evapotranspiracion e infiltracion). La infiltracion,
evapotranspiracion y escurrimiento, depende de la cantidad de agua precipitada, topografia, tipo y
uso de suelo. La variabilidad en la precipitacion pluvial a escala cuenca, depende de factores
globales, regionales y locales. La caracterizacion de la precipitacion pluvial en una cuenca, es un
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conocimiento esencial en el estudio del balance de agua, propuestas de manejo sustentable de este
recurso, asi como para hacer propuestas para reducir la vulnerabilidad de los cultivos agricolas,
sobre todo en regiones donde la produccion agricola depende de los regimenes de precipitacion
pluvial.

Estudios observacionales han reportado una relacion entre la precipitacion pluvial y las diferentes
fases de El Nifio/Oscilacion del Sur. En Colombia la distribucion en tiempo y espacio de la
precipitacion pluvial estd fuertemente influenciada por ENOS, anomalias negativas en la
precipitacion pluvial y el escurrimiento estan asociados a la fase caliente de este modo climatico y
anomalias positivas con la fase fria (Poveda and Mesa, 1997; Poveda, 1997). En la India los
monzones pobres estan relacionados significativamente con ENOS (Cane, 2005). En la region del
Amazonas la precipitacion pluvial estd asociada con el IOS (indice de Oscilacion del Sur) y
precipitaciones pluviales por arriba del promedio ocurren durante la fase fria de ENOS y por debajo
en la fase caliente (Rollenbeck and Anhuf, 2007). La precipitacion pluvial de la region del norte de
Taiwan estd significativamente afectada por los eventos de ENOS, lo que incrementa la
incertidumbre del abastecimiento regional del agua. En esta region, la precipitacion pluvial se
reduce durante la fase fria del ENOS y se incrementa durante la fase caliente (Liao et al, 2010).
Existe una correlacion entre la erosividad de la lluvia de invierno y los valores estacionales de los
indices de ENOS especialmente en la costa del Pacifico de los Estados Unidos de Norteamérica,
donde el Pacifico tropical representa la mayor fuente de humedad, con un fuerte control de ENOS
(D’Odorico et al., 2001). Los eventos de sequias en el sureste de Estados Unidos de Norteamérica
estan asociados a las fases de ENOS (Garcia y Garcia et al., 2010). Las teleconexiones que existen
entre el ENOS y el comportamiento de las anomalias hidrometeoroldgicas alrededor del mundo han
sido objeto de extensas investigaciones por muchos afios (Pasquini and Depetris, 2010). En 1920 el
grupo de Sir Walker encontr6 una relacion entre la presion de la superficie en Australia y las
descargas del rio Parana al Rosario, Argentina.

El ciclo de ENOS esta presente en registros que datan de hace 130 kyr. El conocimiento de los
impactos de ENOS en el balance de agua de la cuenca nos permitird prepararnos para mitigar los
impactos relacionados a las anomalias del clima (Cane, 2005), por ejemplo diferentes practicas
agricolas pueden ser utilizadas para las diferentes fases de ENSO y asi reducir la vulnerabilidad a la
variacion en la disponibilidad del agua (D’Odorico et al, 2001). El conocimiento de variabilidad de
las variables hidrologicas es importante en el momento de planificar y administrar los recursos
hidricos en las diferentes actividades economicas de la cuenca, para lograr un adecuado manejo
agricola, industrial y urbano, con el fin de prevenir o mitigar potenciales dafios a personas y/o
materiales (Rivera et al, 2007).

La cuenca del rio Zahuapan esté caracterizada de acuerdo a su disponibilidad de agua por habitante,
como de muy baja disponibilidad (SEMARNAT, 2007), lo que la hace mas vulnerable en los afios
de precipitacion escasa. La mayor parte de la agricultura en Tlaxcala depende del régimen de
precipitaciones pluviales. ENOS es un modo climatico que influye de manera diferenciada en las
variables hidrologicas de una region (Rivera et al., 2007). Por ello se requiere de un analisis a escala
cuenca que permita una evaluacion acorde con posibles estrategias de uso y manejo del agua
(SEMARNAT, 2007). El objetivo de este trabajo es caracterizar la precipitacion pluvial de la
cuenca del rio Zahuapan, en su dinamica asociada a las fases fria, neutra y caliente de El
Nifio/Oscilacion del Sur. Con la finalidad de generar informacion que contribuya a la buena toma de
decisiones para el logro de una administracion sostenible de este recurso.



II. MATERIAL Y METODOS

2.1. LA CUENCA DEL RiO ZAHUAPAN

El estado de Tlaxcala se localiza en la region centro-oriental de la republica mexicana, situado en
las tierras altas del eje neovolcanico sobre la meseta de Anahuac, a una altitud promedio de 2230
msnm. Su clima es templado subhimedo, semifrio subhtimedo y frio, con lluvias anuales promedio
en la region centro y sur de 600 a 1200 mm y menores de 500 mm en el noroeste y este (Suarez et
al., 2009). La cuenca del rio Zahuapan se ubican en la parte central del estado de Tlaxcala y tiene
una extension de 1725.5 Km2 (Figura 1).

2.2. BASE DE DATOS

Se elabor6 una base de datos de la precipitacion pluvial acumulada mensual para el mayor intervalo
de tiempo disponible, que incluyera valores completos de las cinco estaciones meteorologicas
localizadas en los municipios de Tlaxco, Atlangatepec, Apizaco, Tlaxcala e Ixtacuixtla, ubicadas en
la cuenca del rio Zahuapan. Para este intervalo de tiempo se elaboraron bases de datos de los indices
indicadores de las fases de ENOS: temperatura mensual de la superficie del océano en las regiones
de El Nifio, indice anual del ENOS de la Agencia Meteoroldgica Japonesa (JMA) e indice mensual
oceanico de El Nifio (NOI) (NOAA, 2012).

2.3. MODELO WEAP PARA LA SIMULACION DEL VOLUMEN DE PRECIPITACION
PLUVIAL DE LA CUENCA DEL RiO ZAHUAPAN

Se elaboré un modelo de simulacion de la precipitacion pluvial con el software Water Evaluation
and Planning System (WEAP) para la cuenca del rio Zahuapan bajo condiciones naturales (NOM-
011-CNA-2000, 2002), utilizando una estructura simplificada y los valores de los parametros de los
trabajos previos de simulacion del balance de agua en dicha cuenca (Sudrez et al, 2009). El modelo
estuvo integrado por 10 tramos de rio para representar el flujo del rio Zahuapan; 10 nodos de area
de captacion para representar los procesos de precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento e
infiltracion, considerando las caracteristicas de clima y uso de suelo de cada area de captacion; asi
como un acuifero para toda la cuenca.

2.4. METODOLOGIA

Se realiz6 un analisis de varianza a la informacién de la precipitacion pluvial de las diferentes
estaciones meteorologicas de la cuenca, para identificar diferencias estadisticas entre ellas.

Se calcularon la media, mediana, moda y desviacion estandar, e identificaron los valores minimos y
maximos, para la informacién mensual de la precipitacion pluvial en mm, de las estaciones
meteoroldgicas localizadas en los municipios de Tlaxco, Atlangatepec, Apizaco, Tlaxcala e
Ixtacuixtla, que se ubican en la cuenca del rio Zahuapan. Se buscaron relaciones entre estos
estadisticos y los indices de ENOS, de manera directa, con uso de graficos, analisis de varianza y
calculo de indices de correlacion.

Con el modelo WEAP se simuld el volumen de agua precipitado en la cuenca para cada mes
durante el intervalo de tiempo estudiado. Para cada afio estudiado se estimaron la media, desviacion
estandar e identificaron los valores minimos y méaximos, del volumen de la precipitacion pluvial
mensual de la cuenca simulados con WEAP. Se buscaron relaciones entre los indices de ENOS y
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los estadisticos calculados, asi como con las simulaciones del volumen de agua precipitado en la
cuenca (escala mensual y anual), utilizando observaciones directas, andlisis de varianza, regresion
lineal multiple y coeficientes de correlacion.

ITII. RESULTADOS

3.1. COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL POR ESTACION
METEOROLOGICA DE LA CUENCA DEL RiO ZAHUAPAN

Se analizaron 30 afios de informacion mensual de la precipitacion pluvial en mm, de las estaciones
meteorologicas localizadas en los municipios de Tlaxco, Atlangatepec, Apizaco, Tlaxcala e
Ixtacuixtla, que se ubican en la cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala, México. Debido a la falta de
informacion de precipitacion en alguna de las estaciones se eliminaron del analisis los intervalos de
enero de 1978 a diciembre de 1979 y de julio de 1986 a mayo de 1989.

La precipitacion promedio mensual de las cinco estaciones meteorologicas oscilé de 59.33 mm
(Atlangatepec) a 69.53 mm (Tlaxcala), con valores de la mediana entre 35.5 mm (Ixtacuixtla) y
51.5 mm (Apizaco), moda de 0 mm y valores maximos entre 286.3 mm (Apizaco) y 403.2 mm
(Tlaxcala) (Tabla 1). Se observaron diferencias estadisticas en el comportamiento de la
precipitacion entre las cinco estaciones (p=0.00). El comportamiento de la precipitaciéon mensual no
mostrd diferencias estadisticas entre las estaciones meteorologicas de Tlaxco, Atlangatepec y
Tlaxcala, pero la estacion de Apizaco fue estadisticamente igual a la de Tlaxcala y diferente a las
restantes, e Ixtacuixtla resulto ser estadisticamente diferentes a las demas estaciones.

La precipitacion pluvial analizada por afios, mostro sus valores promedio mensuales mas bajos en
las estaciones de Apizaco, Atlangatepec y Tlaxcala, con 44.68 mm, 43.81 mm y 45.21 mm,
respectivamente, para el afio 1982. Las estaciones de Ixtacuixtla y Tlaxco, aunque presentaron
valores bajos ese mismo afo, 40.54 mm y 46.93 mm, respectivamente, presentaron valores ain mas
bajos en 1983, con 39.97 mm y 43.5 mm, correspondientemente. A diferencia, los valores promedio
mensual mas altos los mostraron en 1976, 1992, 1995, 2003 y 2010, con 77.63 mm, 93.72 mm,
83.40 mm, 88.54 mm y 80.57 mm, para las estaciones Tlaxco, Tlaxcala, Ixtacuixtla, Apizaco y
Atlangatepec, correspondientemente (Tabla 2). Los valores observados del promedio de
precipitacion mas bajos correspondieron a la fase caliente de ENSO (considerada como muy fuerte)
que inicid en 1982 y se extendié a poco mas de la mitad de 1983. Con relacion a los valores
promedio mensuales mas altos de esta variable, 3 se presentaron en afios considerados como fase
neutra de ENOS (1992, 1995 y 2003), uno en fase fria de ENOS (2010) y otro en fase caliente de
ENOS (1976) (JMA Index ENOS, 2010). Se manifestd una correlacion significativa negativa entre
la temperatura de la superficie del mar en la region Nifio1+2 y la precipitacion mensual de la cuenca
del rio Zahuapan, con valores de r=-0.46 para las estaciones de Apizaco y Atlangatepec, y de -0.44,
-0.47 y -0.48 para las estaciones de Tlaxco, Tlaxcala e Ixtacuixtla. Como ejemplo, en la figura 2 se
muestra graficamente la correlacion negativa entre la precipitacion de la estacion de Apizaco y la
SST Nifio 1+2, usando valores estandarizados de las variables con alisamiento simple mediante
promedios moéviles de 3 puntos.

Correlaciones significativas mas altas se observaron entre la precipitacion mensual y la temperatura
de la superficie del mar (TSM) en la region Nifiol+2 con 4 meses de retraso, con valores de r de
0.67, 0.65, 0.66, 0.69 y 0.64, para las estaciones Apizaco, Atlangatepec, Ixtacuixtla, Tlaxcala y
Tlaxco, respectivamente (Tabla 3). Como ejemplo se muestra graficamente en la figura 3, la



correlacion entre la precipitacion de la estacion de Apizaco y la SST Nifio 142 con 4 meses de
retraso, utilizando valores estandarizados de las wvariables con alisamiento simple mediante
promedios moviles de tres puntos.

3.2. COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL TOTAL DE LA CUENCA
SIMULADA CON WEAP

La precipitacion pluvial mensual simulada de la cuenca del rio Zahuapan, presentd su maximo valor
promedio en 1995 con 71.16 Mm’, afio considerado como fase neutra de ENSO, y su valor minimo
promedio en 1982 con 36.42 Mm’, afio considerado como fase caliente de ENSO. La mayor
variabilidad intra-anual se observo en 1982 con una desviacion estandar de 167.95 Mm® (Tabla 4).
Los maximos valores observados en la simulacion mensual de la precipitacion pluvial de la cuenca
del rio Zahuapan, correspondieron en 11, 11 y 8 de los afios a la los meses de junio, julio y agosto,
respectivamente. En la ecuacion 1 se presenta la relacion lineal multiple entre la precipitacion
pluvial de junio, julio y agosto y la precipitacién anual de la cuenca con una r=0.99.

PANU= 90.16 + 0.98 (PJUN) + 0.96 (PJUL) + 1.03 (PAGO), Ecuacién 1

Donde PANU=precipitacion anual de la cuenca, PJUN=precipitacion acumulada del mes de Junio
en la cuenca, PJUL=precipitacion acumulada del mes de Julio en la cuenca y PAGO=precipitacion
acumulada del mes de Agosto en la cuenca.

No se encontraron correlaciones significativas entre la precipitacion pluvial mensual simulada y las
TSS Niflo 1+2 (como indicador de las fases de ENSO) para diferentes tiempos de retraso. No se
encontraron correlaciones significativas entre la precipitacion pluvial anual simulada y el indice
JMA indicador de las fases de ENSO. Se encontr6 una correlacion significativa entre la
precipitacion pluvial simulada de febrero y el indice JMA para ese mismo mes (1=0.44). La
precipitacion pluvial simulada de febrero presentd diferencias estadisticas (p=0.49) para las distintas
fases de ENSO, con promedios de 0.91, 1.98 y 4.32 Mn?’, para las fases caliente, neutra y fria,
correspondientemente, donde la precipitacion promedio de la fase fria fue estadisticamente diferente
(p=0.05) a las otras dos fases de ENSO.

Se identificaron diferencias significativas entre la precipitacion pluvial simulada de agosto y el NOI
de agosto (p=0.008), con valores promedio de 133.82, 218.11 y 225.6 Mm’, para las fases caliente,
neutra y fria de ENSO, respectivamente, donde la precipitacion promedio de la fase caliente fue
estadisticamente diferente (p=0.05) a las otras dos fases de ENSO.

La precipitacion pluvial mensual simulada para la cuenca del rio Zahuapan, para las diferentes fases
de ENSO del mes de agosto (NOI), mostr6é un comportamiento similar para los meses de septiembre
a mayo, con diferencias visuales en los meses de junio, julio y agosto, aunque solamente diferencias
significativas en agosto (Figura 4).
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de la precipitacion (mm) mensual de las estaciones meteorologicas de la
cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala, para el periodo de 1975 a 2010.

Estacion Media N Mediana Moda Minimo Maximo Desv. Est.
Apizaco 67.58445 373 51.50000  0.000000 0.00 286.3000 65.79949
Atlangatepec 59.33576 373 40.50000  0.000000  0.00 293.7000 59.26603
Ixtacuixtla 58.41424 373 35.50000  0.000000 0.00 286.2000 62.40322
Tlaxcala 69.53539 373 40.10000  0.000000 0.00 403.5000 73.71291
Tlaxco 59.72190 373 41.90000  0.000000 0.00 318.6000 59.79691

Tabla 2. Estadistica descriptiva de la precipitacion mensual (mm) por afio, de las estaciones meteorologicas

de la cuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala, para el periodo de 1975 a 2010.

Apizaco Atlangatepec Ixtacuixtla Tlaxcala
Media Err. Est. Media Err. Est. Media Err. Est. Media Err. Est.

Ano

Tlaxco
Media  Err. Est.

1975 63.36667 19.60478 56.53333 17.68763 59.52500 18.52557 62.84167 21.97551
1976 81.58333 19.60478 63.47500 17.68763 69.14167 18.52557 85.04167 21.97551
1977 58.42500 19.60478 42.57500 17.68763 67.51667 18.52557 62.01750 21.97551
1980 81.80000 19.60478 57.70833 17.68763 54.30833 18.52557 59.15000 21.97551
1981 67.55833 19.60478 69.61667 17.68763 75.68333 18.52557 70.70833 21.97551
1982 44.68333 19.60478 43.80833 17.68763 40.54167 18.52557 45.21083 21.97551
1983 67.70833 19.60478 48.04167 17.68763 39.96667 18.52557 57.61333 21.97551
1984 75.16667 19.60478 57.30000 17.68763 62.25833 18.52557 76.21667 21.97551
1985 74.20833 19.60478 64.56667 17.68763 60.17500 18.52557 89.73333 21.97551
1990 69.71667 19.60478 58.11667 17.68763 56.17083 18.52557 62.63333 21.97551
1991 78.28333 19.60478 59.44167 17.68763 63.09167 18.52557 65.70833 21.97551
1992 77.55000 19.60478 61.98333 17.68763 76.22583 18.52557 93.71667 21.97551
1993 54.51667 19.60478 60.97500 17.68763 63.90000 18.52557 61.46500 21.97551
1994 69.60000 19.60478 56.83333 17.68763 57.38333 18.52557 71.15083 21.97551
1995 76.24167 19.60478 71.51667 17.68763 83.40833 18.52557 85.40000 21.97551
1996 69.36667 19.60478 59.50000 17.68763 45.49167 18.52557 49.59167 21.97551
1997 68.67500 19.60478 59.77500 17.68763 57.05833 18.52557 65.30833 21.97551
1998 54.03333 19.60478 45.40000 17.68763 53.72500 18.52557 77.73333 21.97551
1999 71.46667 19.60478 61.48333 17.68763 45.95417 18.52557 80.99167 21.97551
2000 60.65833 19.60478 54.93333 17.68763 40.85000 18.52557 81.16667 21.97551
2001 58.45000 19.60478 51.78333 17.68763 62.37500 18.52557 69.23750 21.97551
2002 58.86667 19.60478 49.27500 17.68763 47.52500 18.52557 71.31833 21.97551
2003 88.54167 19.60478 62.15000 17.68763 61.31667 18.52557 75.10833 21.97551
2004 70.75000 19.60478 60.05833 17.68763 59.10833 18.52557 71.22000 21.97551
2005 49.83333 19.60478 56.68333 17.68763 49.58333 18.52557 58.14167 21.97551
2006 70.25000 19.60478 66.68667 17.68763 75.10000 18.52557 75.70833 21.97551
2007 60.95833 19.60478 74.67500 17.68763 65.84167 18.52557 66.55833 21.97551
2008 52.70833 19.60478 64.10000 17.68763 50.27500 18.52557 61.14167 21.97551
2009 70.41667 19.60478 57.40000 17.68763 52.69167 18.52557 63.80833 21.97551
2010 75.45833 19.60478 80.56667 17.68763 62.66667 18.52557 71.08333 21.97551

63.33333 17.81400 12
77.63333 17.81400 12
53.79167 17.81400 12
66.13333 17.81400 12
54.99167 17.81400 12
46.93333 17.81400 12
43.50000 17.81400 12
56.85833 17.81400 12
50.18333 17.81400 12
60.34167 17.81400 12
62.21667 17.81400 12
63.60000 17.81400 12
48.56667 17.81400 12
53.08333 17.81400 12
61.52000 17.81400 12
58.65583 17.81400 12
70.23000 17.81400 12
40.65000 17.81400 12
71.80833 17.81400 12
53.40000 17.81400 12
65.73333 17.81400 12
63.38333 17.81400 12
70.76667 17.81400 12
68.61667 17.81400 12
49.05000 17.81400 12
60.02500 17.81400 12
69.90000 17.81400 12
74.65833 17.81400 12
59.39167 17.81400 12
52.91667 17.81400 12




Tabla 3. Coeficientes de correlacion entre la precipitacion mensual (mm) registrada en las estaciones
meteorologicas de la cuenca del rio Zahuapan y la temperatura de la superficie del mar (TSM) de la region
Nifio 1+2, para el periodo de 1975 a 2010.

Region Estacion meteorologica

Apizaco Atlangatepec Ixtacuixtla Tlaxcala Tlaxco
Nifiol+2 -0.455685  -0.464801 -0.476276 -0.473248 -0.439935
Nifiol+2 (t-1)  -0.149019  -0.161209 -0.171628 -0.161904 -0.138186
Nifio1+2 (t-2) 0.212903 0.192291 0.185009 0.206227 0.206624
Nifio 142 (t-3)  0.518645 0.493246 0.487336 0.520138 0.496802
Nifio 1+2 (t-4)  0.669081 0.650432 0.660726 0.694812 0.636844
Nifio 142 (t-5)  0.638413 0.634064 0.652476 0.682455 0.609040

Todas son significantes a p <0.05, N=373

Tabla 4. Estadistica descriptiva de la precipitacion pluvial mensual simulada para la cuenca del rio Zahuapan,
Tlaxcala, México.

Desviacion

Ao Media Minimo Maximo Estandar N
1975 66.87012 0.033746 341.0837 114.2586 12
1976 66.62278 0.206746 344,522 111.4912 12
1977 54.83342 0.800696 223.8236 84.6977 12
1980 57.14358 0.067491 308.18 95.3635 12
1981 65.22235 0.750767 311.269 106.1905 12
1982 36.41887 0.014513 167.9522 56.341 12
1983 52.26212 0 251.113 91.1055 12
1984 65.19024 0.089532 273.5483 102.906 12
1985 65.74201 0.7595 290.4612 104.4126 12
1990 51.74348 0.695399 217.6754 78.9423 12
1991 63.29902 0.11811 272.3416 101.5813 12
1992 55.03389 0.085256 205.9591 77.2105 12
1993 59.99338 0 255.1331 96.766 12
1994 61.75164 0.584772 2559514 98.2656 12
1995 71.16471 2.178596 430.6823 128.1454 12
1996 53.50862 0 202.1797 82.3848 12
1997 48.8348 0.260096 221.3211 72.6656 12
1998 44.08329 0 194.8003 66.8781 12
1999 62.47214 0 258.2995 98.5517 12
2000 55.53142 0 265.4051 93.2549 12
2001 59.67483 0.204217 254.2634 94.3938 12
2002 49.78253 0 207.9282 77.1541 12
2003 64.42902 0 337.5902 106.8951 12
2004 58.17971 0.043421 254.381 90.1443 12
2005 48.37701 0 268.515 87.9475 12
2006 59.3231 0 259.7452 92.5702 12
2007 61.63648 0.575874 261.9247 95.7884 12
2008 66.48809 0 319.2684 114.3483 12
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2009 51.96011 0.06192 195.0629 76.6757 12

2010 67.57127 0 328.4559 113.9154 12
N
SIMBOLOS
Area de captacion
Acuifero

Tramo de rio

- =
SLme

Escurrimiento/
infiltracich

Figura 1. Representacion grafica del modelo en WEAP para la simulacion de la precipitacion pluvial de la
cuenca del rio Zahuapan.




1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
—— APIZACO  ----- NINO1-2(t)

Figura 2. Promedios moviles y normalizados de la precipitacion pluvial de la estacion meteoroldgica de
Apizaco y la temperatura de la superficie del mar de la region el Nifiol+2, para el periodo de 1975 a 2010,
excepto los valores de Enero de 1978 a Diciembre de 1979 y de Julio de 1986 a Mayo de 1989.

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
——APIZACO NINO1-2(t-4)

Figura 3. Promedios moéviles y normalizados de la precipitacion pluvial de la estacion meteorologica de
Apizaco y la temperatura de la superficie del mar de la region el Nifiol+2 con 4 meses de retraso, para el
periodo de 1975 a 2010, excepto los valores de Enero de 1978 a Diciembre de 1979 y de Julio de 1986 a

Mayo de 1989.
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Figura 4. Precipitacion pluvial mensual para las diferentes fases de ENSO en la cuenca del rio Zahuapan,
Tlaxcala, México.

IV. DISCUSION

La precipitacion pluvial promedio en la cuenca del rio Zahuapan durante el periodo analizado oscilo
de 712 a 834 mm y la mediana de 426 a 618 mm. Esta diferencia de rangos entre la media y la
mediana resulta de la existencia de un rango amplio de variacion anual e interanual en esta variable.
La primera se corrobora con los resultados de la regresion lineal multiple donde la precipitacion
pluvial de los meses de Junio, Julio y Agosto, explican un 98% la variabilidad anual en la cuenca
(r=0.99). La segunda por las observaciones directas de valores promedios anuales bajos de
precipitacion pluvial durante los afios de fase caliente de ENOS y altos durante la fase fria; asi
como de la correlacion estadistica observada entre la precipitacion mensual acumulada y la
temperatura de la superficie del mar en la region 1+2 de El Nifio con 4 meses de retraso en el
tiempo. Estas relaciones ya han sido observadas en otras regiones del mundo, donde se ha
registrado un aumento en las precipitaciones pluviales anuales durante la fase fria de ENOS y una
disminucion en la fase caliente, zonas como la region del Amazonas (Rollenbeck and Anhuf, 2007),
valles de los rios Huaihe y Amarillo en China (Wang et al., 2006; Zhongda and Riyu, 2009),
Sureste de Estados Unidos de Norteamérica (Garcia y Garcia et al., 2010), Suramérica tropical
(Poveda y Mesa, 1996) y Suramérica subtropical (Montesinos et al., 2000), pero igual se han
observado comportamientos inversos de incremento en la precipitacion pluvial anual en la fase
caliente de ENOS y una disminucion en la fase fria, en zonas como el suroeste de Estados Unidos
de Norteamérica (D’Odirico et al., 2001), Valle del rio Yangtze en China (Zhongda and Riyu, 2009)
y Norte de Taiwan (Shu et al., 2010). Estas modificaciones en los patrones de precipitacion anual
estan relacionados con las modificaciones que tiene la atmoésfera durante las fases de ENOS
(Zhongda and Riyu, 2009) y para la cuenca del rio Zahuapan suponemos que esta asociada a la
modificacion que tiene la célula de circulacion de Walker por el movimiento de la alberca de agua
caliente que se efectiia durante la fases de ENOS en el océano pacifico (Arnz y Fahrbach, 1996;
Suérez, 2004). Las correlaciones entre la precipitacion pluvial y las fases de ENOS con 4 meses de
retraso en el tiempo, observadas en la cuenca del rio Zahuapan, muestran un potencial para la
predictabilidad de la precipitacion pluvial en esta cuenca (D’Odorico et al., 2001). Las correlaciones
observadas entre la simulacion de la precipitacion pluvial del mes de febrero y la precipitacion
anual, y su relacion con las fases de ENOS se pueden utilizar como indicadores de afios secos,
normales y himedos (Rivera et al., 2007), para fines de proyecciones de administracion sustentable
del recurso agua a escala cuenca.
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MODELADO DE LA CUENCA DE PATZCUARO

Isabel QUINTAS
Universidad Autéonoma Metropolitana, UAM-X, iquintas(@correo.xoc.uam.mx

RESUMEN

La dréstica disminucion del nivel del agua del lago de Patzcuaro de 2.1 metros entre los afios 1982
y 1989 (a la que se agregd medio metro mas entre los afios 96 y 2000, después de un periodo de
siete aflos en que se mantuvo estable), alarmo a las autoridades y a la comunidad, dando lugar a
varios estudios sobre las causas del comportamiento del lago. Algunos estudios basados en periodos
cortos de datos dan por resultado los modelos de balance hidrolégico mostrando el comportamiento
ciclico anual. Este trabajo muestra el modelo de largo plazo del lago, construido con una serie
larga de 40 afios de lluvia, temperatura y nivel del lago a escala diaria; se trata de un modelo GAM
(Generalized Additive Models) que explica el nivel del lago como funcion de la anomalia de lluvia
acumulada, la poblacion de la cuenca y la lluvia y temperatura maxima anual. Este modelo, basado
en splines cubicas explica mas del 93% de la varianza y muestra claramente que la altura del lago
depende fuertemente de la precipitaciones ocurridas entre 2 y cinco afios antes, lo que permitiria
tomar medidas tanto de adaptacion como de mitigacion después de dos o tres afios de anomalias
negativas. Complementando el modelo anterior, con los datos obtenidos por el IMTA (2004-2012)
se realizé un modelo de corto plazo que muestra las variaciones interanuales, permitiendo predecir
el comportamiento del lago con algunos meses de anticipacion

Palabras clave: modelado cuenca cerrada, hidrologia, lago, GAM, modelo

1 INTRODUCCION

El lago de Patzcuaro se encuentra en una cuenca cerrada de algo menos de 94 mil hectareas, que
corresponde también a los limites del denominado acuifero de Patzcuaro. Recibe ademas de la
precipitacion directa, una serie de arroyos intermitentes durante la temporada de lluvias, y la
aportacion del Dren de descarga de aguas agricolas Zuramutaro, que conduce las aguas del
manantial Chapultepec. La superficie del lago oscila segun el volumen de agua que contenga entre
las nueve a diez mil hectareas.

La dréstica disminucion del nivel del agua del lago de Patzcuaro de 2.1 metros entre los afios 1982
y 1989 alarm¢ a las autoridades y a la comunidad, dando lugar a varios estudios sobre las causas
del comportamiento del lago. Algunos estudios basados en periodos cortos utilizan los modelos de
balance hidrologico (Lafragua,.Gutierrez,2005) mostrando el comportamiento ciclico anual pero
dificilmente son capaces de modelar el comportamiento del lago a largo plazo.

Los modelos estadisticos mas sofisticados, permiten manejar grandes volimenes de informacion y
experimentar con distintos modelos para buscar las variables significativas que permitan obtener
modelos predictivos con tiempo suficiente para tomar medidas correctivas y de adaptacion.

Con los datos climatologicos del periodo 1961 a 2000 de la base de datos Maya, los datos de
poblacion del INEGI y la informacion de la altura del lago registrados por la CNA, se realizo un
modelo de largo plazo; a partir de los datos de la red de monitoreo que establecio el IMTA en la
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region a partir del afio 2003 se realizé el modelo que muestra el comportamiento ciclico anual del
lago. Después de un detallado analisis de datos se construyeron los modelos.

La técnica utilizada fue la de los modelos aditivos generalizados, GAM (Hastie, Tibshirani, 1986)
que consiste en una generalizacion de los modelos de regresion lineal multiple, pero consistente en
la suma de funciones suaves (b-splines) y por tramos, lo que permite especificar el modelo como
suma de funciones que muestran las relaciones entre los predictores y la variable a predecir.

101°50° 101°45° 101°40° 101°38' 101°30°

19°457] [119°45'

197357

[[19°35'

19730 [19°30"

19°25 19°25'
101°50° 101°45" 101°40 101°38' 101°30"

Figura 1- Cuenca de Patzcuaro

2 DISCUSION DE LOS MODELOS
2.1 ANALISIS DE DATOS 1961-2000 Y MODELO

A partir de los datos diarios de precipitacion y temperatura maxima se construyeron las series de
tiempo de los valores de precipitacion acumulada anual y dos valores de temperatura maxima, el
primero como el promedio de temperatura maxima de los doce meses del afio y el segundo
considerando solamente el promedio de los cinco meses mas calientes del afio. La altura del lago se
determin6 promediando los valores de los 12 meses, a partir de aproximadamente diez mediciones
mensuales. Para la poblacion se interpold linealmente entre los valores de la poblacion de los cinco
municipios de la cuenca obtenidos de los censos 1960 a 2000 del INEGL

La precipitacion anual presenta una distribucion aproximadamente normal con media de 940mm.
La temperatura maxima tiene también una distribuciéon aproximadamente normal, pero no asi la
poblacion que es aproximadamente uniforme. El histograma de la altura del lago muestra el
comportamiento extremo: varios aflos con una altura promedio de 3750 mm sobre la cota y otros a
1250 mm lo que representa un abatimiento de 2.5 metros.

Si se observa la variacion de estas variables en el tiempo se observa que el lago durante la década
de los sesentas subié su nivel en mas de 1.5 metros pero durante la década de los ochentas
disminuy6é en 2.2 metros, lo que significa un volumen de casi 200 hm’. Si se observa la
precipitacion, durante los sesentas ocurren varios afios seguidos con precipitaciones por encima de



la media — hasta 1 300mm — y el lago se estabiliza con precipitaciones que oscilan en los 900mm;
durante los ochentas las precipitaciones disminuyen, dandose 5 afios seguidos alrededor de los 700
mm, y aunque en la siguiente década hay cuatro afios seguidos de lluvias extraordinarias, el lago
apenas se estabiliza. Son otros los factores que dominan en este periodo y es importante tratar de
medir los efectos antropogénicos: durante los noventas se observa un aumento franco de la
temperatura maxima asi como el crecimiento de la poblacion que para 1900 supera al 150% de la
poblacién del ano 1970. No se dispone de informacidn confiable de uso de suelo.
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Figura 2- Distribucion de frecuencia; variables anuales
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Figura 3- Evolucion temporal variables 1961-2000

A vpartir del analisis anterior y del analisis de correlacion con retardos, calculd la anomalia
acumulada de precipitacion, se trata de un filtro iterativo, para considerarla como variable
predictora. Al analizar las autocorrelaciones de la altura del lago con las demas variables se
observa que

1) La lluvia no se correlaciona significativamente con la altura del lago con la altura del lago,
y muestra una importancia menor en los siguientes dos o tres afos.

2) La correlacion con la anomalia acumulada es muy significativa para el aflo, y sirve como
predictor con varios afios de anticipacion.

3) La temperatura maxima tiene una autocorrelacion negativa y puede usarse como predictor
con también mas de cinco afios de anticipacion.

4) La Poblacion también se correlaciona negativamente con la altura del lago, y muestra
influencia desde algunos afios antes hasta bastante después. Este comportamiento esta
relacionado con ser una funciéon monétonamente creciente.

Es interesante observar la traza de la anomalia acumulada y la altura del lago, figura 5, para el
periodo de 40 afios. Sin duda los primeros 30 afios pueden ser explicados por la anomalia, no asi la
ultima década donde intervienen otros factores.
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Figura 5- Nivel del lago, y anomalia de precipitacion acumulada 1961-2000

El modelo aditivo generalizado con el mejor ajuste encontrado explica el 99% de la variabilidad
(fue realizado utilizando la rutina gam del lenguaje R) El modelo indica que la variable mas
significativa es la poblacion con p <2e-16 y en segundo lugar la anomalia acumulada con p =
0.00219.

e 99

Modelo 1 incluyendo acumulado, tmax1 y poblacién bs="cr
Family: gaussian Link function: identity
Formula:
cota ~ s(acum, bs ="cr") + s(Tmax1, bs = "cr") + s(pobl, bs = "cr")
Parametric coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
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(Intercept) 2.74275 0.01612 170.1 <2e-16 ***
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s(acum) 0.9999 1.000 11.249 0.00219 **
s(Tmax1) 1.0000 1.000 0.219 0.64325
s(pobl) 8.4248 8.891178.803 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 **"0.01 *’0.05‘”0.1°"1

R-sqg.(adj) = 0.991 Deviance explained = 99.4%
GCV score = 0.014551 Scale est. =0.010395 n=40

El andlisis de residuos del modelo indica un buen ajuste. Las graficas se muestran en la figura 6.
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Figura 6- Analisis de residuos
Las funciones suaves que modelan el comportamiento del lago indican que la precipitacion
acumulada sigue un comportamiento practicamente lineal y creciente; la temperatura es una recta
casi horizontal, por lo que no es una componente importante, mientras que la funcion
correspondiente a la poblacion muestra un comportamiento casi horizontal, no influye, hasta
acercarse a los 120 mil habitantes, donde su influencia es critica.
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Figura 7- Funciones de interpolacion del modelo anual.

2.1 ANALISIS DE DATOS 2003-2011 Y MODELO

Este modelo se complementa con un modelo que tome en cuenta los ciclos anuales; para esto se
consideraron los datos climatolégicos mensuales medidos por la red de monitoreo del IMTA a partir
del afio 2003. Para este modelo no se consideraron los factores antropogénicos porque el periodo es
muy corto y porque los datos de uso de suelo y poblacién presentados en los reportes (IMTA,
2009,2012) parecen no responder a criterios homogéneos.

El andlisis de las series de la precipitacion, la altura del lago y la temperatura muestra que: a) el lago
tiene una variacion interanual de 50 centimetros (figura 8); b) el maximo de la altura del lago se da
con un retardo de tres meses respecto a la precipitacion, lo que sugiere nuevamente este proceso de
acumulacion; c) los ciclos de temperatura maxima y de precipitacion estan desfasados. (figura 8 y
9)

A partir de los datos de precipitacion se construyo la serie de anomalia acumulada restandole a cada
dato mensual el valor medio del mes e integrandola. El resultado es una curva que sigue a la
envolvente de la altura del lago, dato corroborado con la autocorrelacion entre ambas sefiales,
significativa desde quince meses antes y con el maximo sin desfasar (figura 10), a diferencia de las
otras variables que muestran el comportamiento ciclico anual como su méaxima correlacion.
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Figura 8- Datos mensuales junio 2003 a 2012: a) anomalia de precipitacion acumulada; b)
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Figura 10- Autorrelaciones.



El modelo encontrado para la las series con datos mensuales se realizd con 91 datos
correspondientes a siete afios y medio donde se introdujeron como variables la precipitacion
mensual, la anomalia de precipitacion y la temperatura maxima mensual asi como la anomalia
acumulada. Segun el método GAM resultaron como las variables determinantes (significativas p >
e-3 la) anomalia acumulada de precipitacion y la precipitacion; y en tercer lugar, aunque mucho
menos determinante la temperatura maxima.

Formula:
altura ~ s(prec) + s(anom) + s(acum) + s(Tmax)
Parametric coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.06938 0.01506 70.99 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**/0.01 “*0.05‘"0.1°"1

Approximate significance of smooth terms:
Edf Ref.df F p-value
s(prec) 5.296 6.386 4.388 0.000593 ***
s(anom) 1.000 1.000 0.043 0.836174
s(acum) 8.205 8.82328.395 < 2e-16 ***
s(Tmax) 2.332 2.948 4.010 0.011084 *

R-sq.(adj) = 0.758 Deviance explained = 80.3%
GCV score = 0.025682 Scale est. =0.020649 n=91
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Figura 11- Analisis de residuos del modelo de comportamiento ciclico anual.

El analisis de los residuos del modelo muestra una distribucién normal de estos y un buen ajuste en
todo el rango. El incremento de errores para la altura de 1.2 se debe a que la variable de anomalia
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acumulada es incompleta en los primeros meses, pero no se desecho por tener un nimero pequefio
de datos.

El modelo explica el 80% de la variabilidad del comportamiento del lago, siendo el valor promedio
de la precipitacion mensual la responsable del comportamiento ciclico y la anomalia acumulada la
parte correspondiente a la variacion a largo plazo.

Las funciones del modelo de regresion generalizada se muestran en la figura 12, donde se observa
que la anomalia de precipitacion mensual es una recta casi horizontal por lo que carece de
influencia; la temperatura es indiferente hasta los 23 grados, produciendo un efecto negativo a partir
de alli mientras que la anomalia acumulada muestra ser una b-spline compleja en el intervalo de -
110 a 325 mm y francamente positiva a partir de los 150 mm; la precipitacion mensual tiene una
contribucion no constante, sino que decreciente hasta los 150 mm, y solo a partir de alli creciente,
aunque decreciente en el ultimo intervalo, indicando que un mes de lluvias extraordinarias no
modificara sustancialmente el nivel del lago.
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Figura 12- Funciones de interpolacion para el modelo ciclico anual.

CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos y de los modelos encontrados para simular el comportamiento del
lago se puede obtener una idea preliminar del comportamiento del lago y los efectos que los
factores climaticos y los factores provocados por el hombre producen sobre el volumen de agua
almacenada. Otros estudios dan cuenta de las alteraciones quimico-bioldgicas que también tiene
lugar como consecuencia del mal manejo de la cuenca. El estudio también sefiala cuales son las
variables que es necesario tomar en cuenta, y que requeriran de la recopilacion, medicion y
busqueda de informacion fundamental.



Para poder realizar medidas de planeacion y adaptacion a largo plazo es necesario tener un mayor
detalle de como se dan las interrelaciones en la cuenca. A continuacion se sefialan algunas de las
conclusiones particulares.

- La Cuenca de Patzcuaro es aiin una zona rural no muy poblada, y a grandes rasgos se puede
decir que menos de 3% de su territorio corresponde a territorio urbanizado, menos del 30
% es utilizado para la agricultura y tal vez un 10% se ocupe para pastoreo, otro 10% lo
ocupa el lago y el resto estd conformado por bosque, matorral y acahual. La densidad
poblacional es de 2 individuos por hectarea. De los 180 mil habitantes, casi la mitad, 86 mil
viven en el municipio de Patzcuaro dedicandose especialmente a los servicios turisticos. El
mantenimiento y recuperacion del lago es por lo tanto prioritaria entonces para el equilibrio
y sustentabilidad ecoldgica de la region como desde el punto de vista social y econdémico.

- El modelo de largo plazo indica que la componente humana es la definitoria respecto al
nivel del lago, y en segundo término los factores climatolégicos dados por la anomalia de
precipitacion acumulada. La observacion detenida del modelo permite observar que:

a) La anomalia de precipitacion de los ocho afios anteriores puede modelar el
comportamiento del lago hasta que se llega a una poblacion de 120,000 habitantes, que
representaria el limite de poblacion para una autorregulacion del sistema.

b) La maxima correlacion entre la altura del lago y la precipitacion con un atraso de
cuatro afios en una cuenca tan pequefia, escurrimientos de menos de 30 kilometros,
indica que el sistema responde mas al proceso de infiltracion, recarga de acuifero,
intercambio lago acuifero, que al proceso de lluvia escurrimiento, por lo tanto es
necesario estudiar los niveles del agua en el subsuelo.

c) La variable nimero de habitantes no es suficiente para medir y explicar los efectos
antropogénicos y debe ser desglosada en poblacion rural y urbana, asi como en indices
de uso del suelo en al menos urbano, bosque, zonas de cultivo y zonas de pastoreo.
También es necesario conocer los bombeos superficiales y subterraneos asi como la
distribucion de mini embalses.

d) Los estudios reportados por el IMTA sobre cambio climatico no son concluyentes
para esa region, mientras indican aumento de la temperatura, el trabajo de Montero
indica disminucién de la precipitacion, mientras que Priego pronostica aumentos en la
precipitacion debido al incremento de la actividad ciclonica. Ante esta incertidumbre
es importante tener alguna capacidad de planificacion para periodos de cinco a 10
afos.

-  En el modelo ciclico anual el factor determinante es la anomalia de precipitacion
acumulada, seguida de la precipitacion mensual. En este modelo no se incluyeron variables
antropogénicas porque si bien los reportes del IMTA incluyen extensiones de uso de suelo a
partir de las imagenes de satélite, los criterios no son homogéneos. Las conclusiones
particulares sobre este modelo son:

a) El comportamiento del lago es perfectamente ciclico aumentando su nivel a partir del
mes de julio hasta octubre o noviembre donde llega a un maximo 50 centimetros en
promedio por arriba del nivel mas bajo en mayo o junio.

b) El nivel medio o la envolvente de los ciclos anuales tiene un comportamiento que
responde a la anomalia acumulada, como lo sefiala el modelo de largo plazo, donde es
fundamental al menos la precipitacion de los dos ciclos anteriores. Otra vez, debido a lo
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corto de la serie de tiempo no se descartaron los primeros valores de la serie de
acumulados. Se puede observar como las anomalias negativas de precipitacion que
comienzan a mediados de 2007 y contintan hasta 2009 llevan a los valores minimos a
finales del 2009 y principios de 2010.

c) Si se observa la funcidon de interpolacion de la anomalia acumulada se observa que
cuando esta supera los 200 mm, provoca un incremento creciente del nivel del lago.

d) En el modelo ciclico anual, la precipitaciéon mensual entra como variable significativa
ya que es la que da cuenta del escurrimiento superficial que aparece como arroyos
intermitentes durante el periodo de lluvias. La temperatura aparece como un factor mas
importante a medida que la temperatura esta por encima de los 24°C, incrementando
los procesos de evapotranspiracion.

e) Este modelo que integra solo variables climatoldgicas puede explicar el 80% de la
variabilidad que ocurre en este periodo con el nivel de agua del lago; por lo tanto deben
existir factores de origen antropogénico. Los reportes del IMTA presentan datos de uso
de suelo para los afios 2003 y 2008 y una actualizacion a 2010, a partir de imagenes
SPOT, pero las categorias empleadas en ambas imagenes no coinciden, ademas de
indicar un incremento del 200% en la superficie de zona urbana de 2008 a 2010, que no
se da en los hechos.

Estudios futuros

- Es necesario hacer un estudio sistematico de uso de suelo para los ultimos afios; las
imagenes de Landsat estan disponibles gratuitamente desde 2007; tal vez el Instituto de
Geografia de la UNAM que posee una base de datos de imagenes satelitales podria aportar
esta parte.

- Parece que México no estd utilizando la informacion datos satelital disponible. Las
distintas instituciones han comprado imagenes y las han analizado para proyectos
especificos pero no se cuenta con una base de datos abierta. Existen datos satelitales desde
los afios ochentas y algunas fotografias aéreas de afios anteriores, para ciertos sectores.
Desde el 2000 se cuenta con la informacion del sensor MODIS de los satélites Terra que
permiten calcular la evapotranspiracion y la fotosintesis. La informacion que proveen estos
satélites permite monitorear los procesos de deforestacion, desertificacion, contaminacion,
cultivos, etc.

- Seria importante introducir los parametros de evaporacion en la superficie del lago y sobre
la superficie terrestre de la cuenca; esta informacion existe en los datos del IMTA a nivel
diario. Es muy importante que esta red se mantenga en funcionamiento algunos afios mas al
tiempo que se restablece la estacidon climatoldgica de la Comision Nacional del Agua que
dej6 de repotar desde 1997 aproximadamente.

- También ayudaria a este estudio el que el Servicio Meteoroldgico Mexicano actualizara la
base de datos Maya (fuente de informacidn del periodo del siglo xx) hasta el afio 2010; este
trabajo es imprescindible para este y muchos otros estudios.

- El IMTA cuenta con un area de aguas subterraneas; dado el posible funcionamiento
integrado de la cuenca superficial, el lago y el acuifero, es necesario que se realicen
estudios actuales asi como busquedas de informacion historica sobre el acuifero.



- Se necesita informacion y control sobre las extraciones tanto de aguas superficiales como
de las subterraneas.

Para poder hacer un manejo sustentable de la cuenca es necesario conocerla con detalle
previamente, para lo cual se requiere de un estudio interdisciplinario entre varias instituciones, serio
y completo. El modelado de la cuenca puede después extrapolarse a lo que ocurre en otras cuencas
similares o con comportamientos parecidos. El lago de Chapala, mucho mayor que Patzcuaro, y con
una cuenca de cientos de kildmetros de largo, ha sufrido los abatimientos de los afios cincuentas y
los ochentas de forma casi idéntica lo que lleva a suponer que hay fenémenos globales que las
afectan por igual. La realizacion del balance hidrologico tradicional no alcanza a mostrar los efectos
que repercuten afios mas tarde; es necesario complementarlos con los estudios estadisticos de gran
numero de periodos y técnicas mas sofisticadas.
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1 RESUMEN

El agua esta involucrada de manera directa o indirecta en todas las actividades sociales y
productivas que realizamos, asi como en el sostén de la vida en los ecosistemas. Sin embargo la
situacion actual del recurso no alentadora, por lo que resulta primordial comprender la forma en que
los grupos humanos toman decisiones sobre este recurso y sobre la cuenca que habitan. En los
ultimos afios se ha reconocido la importancia de las zonas riparias amortiguando el impacto de las
actividades humanas sobre los ecosistemas fluviales. Esta investigacion analizd el manejo del agua
en una microcuenca con presencia del ajolote Ambystoma ordinarium, donde el agua es utilizada
para el suministro de una localidad periurbana de Morelia, Michoacan. Se realizaron entrevistas
semiestructuradas con los habitantes y tomadores de decisiones locales, asi como la evaluacion de
la zona riparia como un indicador del manejo de la microcuenca, utilizando dos protocolos de
evaluacion. Las personas viven actualmente la falta de agua en época seca y estan buscando nuevos
acuerdos con localidades vecinas, también con problemas de suministro. Conocen la relacion agua -
vegetacion y han tomado algunas medidas para cuidar el bosque y los manantiales. El ripario ha
sido severamente impactado, su calidad varia a lo largo del cauce principal, pero aun mantiene las
condiciones para ser habitat de 4. ordinarium, hay que tener en cuenta que la poblacion de la
comunidad esta en aumento y esto afecta directamente en la demanda de agua y la calidad del
habitat para la especie.

Palabras clave: Ecosistemas fluviales, especie amenazada, manejo de cuencas, percepciones
sociales, ripario.

2 INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable e insustituible para la vida del planeta, ya que no hay ningiin
organismo vivo que pueda prescindir de ella, y estd involucrada de manera directa o indirecta en
todas las actividades sociales y productivas que realizan las personas, ademas de que regula el clima
y mantiene el funcionamiento de los ecosistemas (FEA, 2006). La situacion del agua a nivel
mundial no es alentadora, el crecimiento acelerado de la poblacion y la expansion desordenada de
las ciudades han provocado una mayor presion sobre el recurso, aunado a esto la cantidad de agua
dulce disponible cada vez es menor, las fuentes de agua dulce se encuentran contaminadas y ya no
son aptas para consumo o se encuentran sobre explotadas, por lo que es necesario realizar un buen
manejo del agua para que sea usada de manera racionada y evitar su desperdicio o mal uso,
procurando también que las necesidades de consumo de las personas sean satisfechas, asi como los
requerimientos de agua de los ecosistemas sean cubiertos y puedan mantener su funcionamiento y la
gran cantidad de servicios que proveen tanto a la sociedad como a las especies silvestres (UNESCO,
2010).
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En cuanto a la oferta de agua dulce son de especial importancia los ecosistemas dulceacuicolas,
ya que de ellos dependen una gran cantidad de especies y también de poblaciones que necesitan
agua. Las necesidades de ambos deben ser cubiertas y es necesario tratar de encontrar un equilibrio,
ya que un ecosistema cuyas caracteristicas se han visto afectadas, pierde la funcionalidad y ya no es
capaz de proveer el agua y demas servicios ecosistémicos de los que requieren las personas, ademas
de que deja de ser un habitat viable para las especies dulceacuicolas. Todos estos beneficios se
conocen actualmente como servicios ecosistémicos, que son “aquellos beneficios que obtienen las
sociedades de los ecosistemas” (Daily, 1997).

Para los ecosistemas acuaticos es de gran importancia la zona riparia, que es la zona de
transicion y de interacciones entre el medio terrestre y el acuatico (Granados, 2006) y que ademas
de proveer servicios ambientales de proteccion y conservacion de la biodiversidad, ayuda a
restaurar la calidad del agua superficial, retiene el fosforo y nitrégeno que son transportados por la
escorrentia de los cultivos, reduce la escorrentia y la erosion del suelo, entre otros. Debido a lo
anterior, para realizar un buen manejo del agua es importante tener en cuenta la estrecha interaccién
existente entre la cuenca, el ripario y el canal del rio, asi como sus relaciones con otros elementos
del paisaje. Dado que la calidad del ripario esta relacionado con la disponibilidad de agua, es
necesario tomarlo en cuenta como uno de los elementos principales al iniciar con el manejo, ya que
las decisiones que se toman en el territorio de la cuenca tienen influencia en el ripario y en el canal
del que se extrae el agua (Arcos, 2005; Granados, et al. 2006).

El proposito general de esta investigacion ha sido establecer la relacion entre el manejo del agua
que hace una comunidad humana y el estado que tienen los ecosistemas de agua dulce, abordando
tanto la calidad de los riparios como la abundancia de una especie endémica de Michoacan, y que se
encuentra en una region aledaiia a la ciudad de Morelia.

3 MANEJO DEL AGUA

El manejo del agua es el conjunto de decisiones y acciones que se toman respecto al agua en el
territorio de una cuenca, el cual tiene repercusiones sobre la calidad y cantidad de agua que esta
disponible para las actividades humanas y para los ecosistemas (Richter, ef al. 2003). El manejo del
agua es una herramienta que permite establecer normas en torno al uso del agua de manera
eficiente, estableciendo una distribucion equitativa entre los usuarios del agua, asi como acuerdos
sobre las actividades que deben llevarse a cabo para asegurar el abasto de agua y el cuidado de este
recurso asi como de los ecosistemas que lo sustentan (Richter, 2003). El manejo adecuado del agua
asegura el acceso al recurso y su distribucion equitativa, evitando problemas de escasez de agua,
conflictos y su desperdicio o mal uso. De acuerdo con Sokile y Koppen (2004), los habitantes
locales son esenciales para el proceso de toma de decisiones en cuanto al manejo del agua, por lo
que los acuerdos y normas colectivas en torno al uso de este recurso suelen ser mas eficientes y
perdurables.

En este intento de utilizar el agua para satisfacer las diversas necesidades humanas, los
requerimientos de agua dulce de las especies y los ecosistemas se han descuidado (Richter 2003).
La ineficiencia tanto de politicas como del funcionamiento de las distintas infraestructuras
utilizadas en el manejo del agua ha dafiado seriamente tanto a la sociedad como al ambiente. Un
ejemplo de ello, es que mas del 20% de las especies de agua dulce se encuentran en peligro debido a
las presas, extraccion de agua y practicas de cambio de uso de suelo que han destruido el flujo
natural de los sistemas riparios donde éstas se desarrollan (Naiman, et al. 2002). Ello, es indicativo
de que el manejo del agua para uso humano necesariamente altera el flujo natural de los rios en
diferentes formas. Otros ejemplos son la urbanizacion descontrolada y la rapida industrializacion
en los paises en desarrollo los cuales han contribuido preponderantemente al aumento en la presion
sobre los recursos hidricos (Phal - Wostl, 2007).



4 AGUA PARA LA GENTE Y LOS ECOSISTEMAS

Los ecosistemas de agua dulce ademas de servir de habitat fundamental para la vida, son
proveedores de un gran numero de beneficios para la sociedad; entre los mas importantes se
encuentra el abasto de agua dulce, retencion de nutrientes y remocién de sustancias toxicas,
estabilizacion del microclima, sumideros de carbono, entre otros. Por lo que es importante llevar a
cabo un buen manejo que permita conservar los beneficios que aportan, asi como la biodiversidad
de los ecosistemas que los proveen (Richter, 2003, Bucher et al., 1997).

En relacion con el consumo de agua debe considerarse que existe un limite en cuanto a
extraccion de agua que pueden soportar los ecosistemas antes de que su funcionalidad,
productividad, especies nativas y los productos y servicios que proveen se vean severamente
degradados, este limite esta definido por las necesidades de agua dulce del ecosistema. Asi también,
debe tomarse en cuenta el balance entre las inmediatas necesidades humanas de agua y las
ambientales de largo plazo para que el ambiente sea reconocido como un legitimo consumidor de
agua.

5 SITUACION DE LOS ANFIBIOS EN RELACION A LOS ECOSISTEMAS
EN MEXICO

La ubicacion de México y su topografia han favorecido el desarrollo de una gran diversidad de
cuerpos de agua asi como de una biota diversificada y rica en especies nativas (De la Vega, 2003).
El pais cuenta con la quinta diversidad mas grande de anfibios en el mundo, con 372 especies
descritas de las cuales 250 son endémicas, por lo que es considerado como el nimero tres en
especies endémicas de anfibios en el mundo (Frias ef al., 2010). En particular la cuenca de Lerma-
Santiago, de la cual forma parte el area de estudio, presenta 58% de endemismos. Debido a que
cada rio presenta un flujo de corriente y una comunidad bidtica asociada a estos elementos, la
conservacion de la integridad ecoldgica de estos ecosistemas, incluyendo la zona riparia que
dependen de la dindmica hidrica natural, es de gran importancia (Naiman et al., 2002).

Los ecosistemas dulceacuicolas en México son especialmente vulnerables debido a distintas
causas, entre las cuales se encuentran la extraccion excesiva de agua, la construccion de presas, el
crecimiento de la mancha urbana, la degradacion de la calidad del agua por actividades agricolas,
forestales y domésticas asi como la introduccion de especies exoticas (De la Vega, 2003).

Los anfibios son una de las especies mas afectadas por estos cambios en su habitat. En México
se encuentran en la lista roja de especies amenazadas 16 familias, 52 géneros y 364 especies de
anfibios (Frias, et al. 2010). Una de las especies mas afectadas es Ambystoma ordinarium, su
presencia en lagos y lagunas del Valle de México y el estado de Michoacan se esta viendo afectada
por el azolvamiento, la contaminacion, la introduccion de depredadores exoticos y la captura
comercial, lo que representa un factor importante en la disminucion de las poblaciones de ajolotes y
su posible extincion (Casas y Aguilar, 2004). La distribucion actual de A. ordinarium se encuentra
reducida a la parte sur y sureste del municipio de Morelia en el estado de Michoacan (CONABIO;
2005, CIECO; 2008). Actualmente se encuentra bajo proteccion especial en la NOM-059-2010.

Por su parte, el sistema ripario proporciona los servicios ambientales de proteccion y
conservacion del habitat, y es una interface que permite la interaccion entre los ecosistemas
acuatico y terrestre (Naiman, ef al. 1993), que son el principal habitat para el Ambystoma.

Tomando en cuenta que el manejo del agua y del territorio tiene implicaciones en la
disponibilidad de agua, tanto para las personas como para las especies en los ecosistemas de agua
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dulce, este trabajo busca documentar la forma de manejo de agua en una comunidad que utiliza el
recurso de una microcuenca ubicada en la parte alta de la cuenca del Lerma-Santiago.

6 OBJETIVOS

Analizar el manejo del agua en la microcuenca Palos Prietos, donde hay presencia de Ambystoma
ordinarium, que es utilizada para el suministro de las familias en una localidad periurbana de
Morelia.

De forma particular se busca:

e Conocer cudl es el uso del agua de la microcuenca, en cuanto al suministro para la localidad.
e Conocer la forma como se toman las decisiones sobre el agua y el territorio en la microcuenca.

e Determinar el estado del ripario y del canal del arroyo principal de la microcuenca, como un
parametro del impacto de las decisiones humanas sobre los ecosistemas y particularmente sobre
la calidad del habitat de Ambystoma ordinarium.

7 AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se encuentra en la microcuenca Palos Prietos, ubicada en su mayor parte dentro
del ejido de Tumbisca, al sur de la ciudad de Morelia, Michoacéan. En la parte baja de esta cuenca se
localiza la comunidad de El Laurelito, la cual cuenta con un total de 92 personas pertenecientes a 19
familias. En el ejido, la mayor parte de la poblacion se dedica a actividades del sector primario y
forestal (extraccion de resina), mientras que los sectores secundario y terciario ocupan un bajo
porcentaje de la poblacion econémicamente activa.

Areade estudio “El Laurelito”

En cuanto al manejo forestal, en la comunidad aprovecha el bosque de pino y de pino-encino,
obtiene resina, madera y también lefia. Los productos obtenidos son utilizados para autoconsumo,
principalmente madera y lefia mientras que la resina es comercializada fuera de la comunidad. Los
productos agricolas también son para autoconsumo, se cultivan maiz, frijol y hortalizas. La
actividad ganadera es llevada a cabo con ganado vacuno y porcino, y solo la realizan dos ejidatarios
en la comunidad.



8 METODOS

Para alcanzar los objetivos del presente estudio, fueron utilizados diferentes métodos descritos en la
Tabla 1. La indagacion sobre el manejo del agua y la toma de decisiones al interior de la comunidad
y Ejido, se realizd6 mediante entrevistas semi-estructuradas, utilizando el método de bola de nieve y
hasta alcanzar la saturacion de informacion. Para conocer la calidad del ripario se utilizaron dos
protocolos; uno de ellos evalta la calidad de la cobertura boscosa en el ripario (QBR, poner nombre
completo y cita); y el otro el estado de distintos elementos como el canal del rio, el ripario y la zona
adyacente (RCE, poner nombre completo y cita). Estas evaluaciones se realizaron en el arroyo de la
microcuenca, donde se ha realizado monitoreo de Ambystoma, como parte de otros estudios (citar a
Zarate, datos no publicados).

Tabla 1. Métodos utilizados segun los objetivos del trabajo.

Objetivos Métodos Perspectiva
Conocer el uso . . B Investigacion cualitativa,
Entrevista a habitantes del ejido .,
del agua saturacion de datos.
Entrevista semi-estructurada con encargados Investigacion cualitativa
Conocer la toma o )
o del orden y los administradores del agua del enfocada con método de
de decisiones B )
ejido. bola de nieve.
Determinar el Uso de una adaptacion de los protocolos de Valoracién cuantitativa —
estado del ripario evaluacion de calidad ambiental QBR y RCE. cualitativa.

9 RESULTADOS DE LAS ENTREVISTAS
TEMA 1. ABASTO DE AGUA

Las siguientes graficas muestran la opinion de las personas de la comunidad en cuanto al suministro
de agua y la procedencia de ésta. Consideran que hay un periodo marcado de escasez durante la
época de secas, en cambio durante los meses de lluvia el agua les es suficiente para sus actividades.
El agua que utilizan proviene de un manantial y la usan para beber y para las actividades diarias del
hogar.

Figura 1. Abasto de agua en el hogar. Figura 2. Continuidad del abasto a lo largo del afio.
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Toma de agua anterior a la
actual

Rio-pozo
20%

Figura 4. Tiempo durante el cual se han abastecido de esa toma de agua.
TEMA 2. USO DEL AGUA: CANTIDAD Y DISTRIBUCION

La cantidad de agua que se consume por vivienda esta determinada por la cantidad de personas que
viven en ella. En El Laurelito es comiin que habiten una o dos familias en una misma casa, o bien
en el mismo terreno, y usan la misma toma de agua para todos. De acuerdo al nimero de integrantes
por familia se distinguen tres categorias: los formados por 5 a 7 miembros que son la mayoria, en
menor proporcion se encuentran las familias formadas por 8 a 9 miembros y son escasas las familias
grandes, con 10 a 13 miembros.

Figuras 4 y 5. Cantidad de agua utilizada por semana para beber y para las actividades diarias por familia
entrevistada.

Promedio de habitantes por
familia

10-13
20%

Figura 6. Niimero promedio de habitantes por familia.



TEMA 3. ACUERDOS Y TOMA DE DECISIONES DENTRO DE LA COMUNIDAD

La distribucion del agua del manantial se realiza por medio de una red por lo que es equitativa. No
se cubre un costo por el abastecimiento porque segin sus habitantes el manantial pertenece a la
comunidad. En cambio se realizan faenas para limpiar el manantial y se ha colocado una cerca para
protegerlo. Aunque no hay acuerdos entre las comunidades para cuidar entre si los manantiales.

Hay una época de escasez en la que se ven obligados a buscar otras alternativas de abasto. No se
identific6 la presencia de conflictos por el abasto del agua.

Pedirla al
ayuntamient

o
20%

Figura 7. Abasto suficiente durante todo el afio para Figura 8. Medidas que toman los habitantes ante la
la subsistencia. falta de agua

TEMA 4. EL AGUA: CALIDAD Y RELACION CON EL AMBIENTE

Los habitantes coincidieron en que la calidad del agua del manantial si esta relacionada con la
presencia de vegetacion y con la conservacion del bosque. También han observado que cuando el
bosque ha sido explotado el agua ha disminuido. Identifican claramente la tala del bosque como el
factor que hace que el agua del manantial sea escasa, asi como la extraccion de tierra que se realiza
en algunas porciones del ejido.

EVALUACION DEL RIPARIO CON LOS PROTOCOLOS DE EVALUACION QBR
(CALIDAD DEL BOSQUE RIPARIO) Y RCE (RIPARIO, CANAL Y AMBIENTE)

Se evaluaron con las dos técnicas de QBR y RCE 22 segmentos de riparios, mismos que coinciden
en general con los sitios de monitoreo de Ambystoma ordinarium. Ambas técnicas evaluan
diferentes componentes que a la vez son complementarios para calificar la calidad del ripario. En
las graficas se presenta la evaluacion global de los sitios, en general el ripario tiene una calidad
buena y aceptable de acuerdo con los dos protocolos.

Categoriasdela calidad Categorias
» | Calidad Sitio!
C7 1Mala 3
s & 2Pob 7 |
B g ghie 10 Nivel Cantida

3Aceptable 8
L 4Buena 3 5 1Muy buena 3

Total 21 L 2Buena 12
’7 Lo 3Aceptable 7
Total 22

Mybera 2Rena  HAcetzbe

1Mala

2Pobre

4Buena
TT
[ ¥+
T
Count

SAceptable

Figura 9. Categorias de la evaluacion final de los protocolos QBR y RCE.
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PRESENCIA DE AMBYSTOMA ORDINARIUM EN LA MICROCUENCA

La grafica corresponde con el niimero de meses que se registrd A. ordinarium en cada sitio. Los
meses totales de monitoreo son 10, de modo que es el valor maximo que puede tener un sitio
contando las visitas mensuales. El registro muestra la presencia de esta especie en cualquiera de las
etapas de su ciclo de vida.

AQ Al A2 A3 Ad AG A8 AlQ All Al2 Al3 Al4 Al

S

[y
o

No.registros mensuales de la especie
o = ¥ w i-Y 10 [¢3] ] ] w

Sitios con presencia de A. ordingrium

Figura 10. Numero de registros de 4. ordinarium en los sitios de monitoreo de la microcuenca Palos Prietos
(2011-12). Fuente: USIG-UNAM, 2012.



Sitio FA Puntuacion QBR Puntuacion RCE

B1 1 75 Buena 254 Muy buena
B2 0 43 Pobre 127 -
SN 0 43 Pobre 179 Buena
B4 0 58 Media 136 -
Al 6 90 Buena 250 Muy buena
A2 6 74 Media 255 Muy buena
A3 8 64 Media 200 Buena
A6 7 59 Media 182.5 Buena
A8 5 57 Media 131 -
Al0 6 66 Media 180 Buena
100SP 0 55 Media 181 Buena
1050m 0 18 - 117
B5 0 68 Media 145
All 9 44 Pobre 130
Al2 5 45 Pobre 205 Buena
Al13 3 55 Media 230 Muy buena
Al4 4 14 137 i
Al5 1 40 Pobre 172 Buena
B1500m 0 60 Media 175 Buena
B1650 0 46 Pobre 155 Buena
B1900 0 30 Pobre 140
B2000 0 25 113

Figura 11. Comparacion de la presencia de Ambystoma y la calificacion de la calidad del ripario. (FA =
frecuencia de registro de presencia de Ambystoma)
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10 DISCUSION

El Laurelito cuenta con el servicio de agua potable en sus casas y de acuerdo a los calculos se
utilizan en promedio 25 1 de agua diariamente para beber y cocinar, la cual es una cantidad
aceptable comparada con el minimo que establece la OMS que es de 10 | para lavar y 20 I para
cocinar y la UNESCO que establece que en promedio se utilizan 20 1 diarios por persona en areas
rurales y lugares con bajos recursos (UNESCO, 2011; OMS, 2009; PNUD, 2006; WHO, 2003).
Aunque se debe enfatizar que generalmente el agua que reciben no es suficiente y esta situacion
prevalece entre las colonias y comunidades de la periferia de la ciudad de Morelia, donde ha
aumentado la poblacion y con esto la demanda de suelo y de recursos principalmente el agua
(Hernandez y Vieyra, 2010). La insuficiencia del agua es mas evidente durante la época de secas y
el déficit es cubierto mediante la compra de pipas, asi como la busqueda de agua en manantiales o
arroyos mas lejanos.

Existen pocos trabajos en México que utilicen los protocolos QBR y RCE para evaluar la calidad
de habitat ripario, uno de ellos es el de Rodriguez (2011) quien encontrd que el cambio de uso de
suelo en las zonas riparias provoca una diminucion en la biodiversidad por la disminucion de la
cubierta vegetal, tal como est4 ocurriendo en la cuenca Palos Prietos. Este estudio reportd que los
cambios geomorfologicos y la presencia y/o ausencia de peces nativos pueden reflejar procesos de
degradacion ambiental por la actividad antropogénica.

Aunque por parte del municipio no les llega ninguna indicacion sobre el cuidado de las zonas
riparias, ni existen acuerdos explicitos para cuidar el agua del manantial o del arroyo, la comunidad
de El Laurelito toma decisiones propias de acuerdo a sus necesidades, como es el caso de la
colocacion de una cerca en el terreno donde se encuentra el manantial que suministra agua a las
familias, para evitar el paso de animales que puedan contaminar el agua.

Las decisiones de manejo del agua del arroyo y de los manantiales, necesitan contemplar el
crecimiento de la poblaciéon en la comunidad y en las regiones vecinas, asi como las necesidades
propias de los ecosistemas acuaticos, para que poblaciones como la de Ambystoma, puedan
mantenerse.

Los acuerdos de manejo del agua, su distribucion a las familias, las fuentes de agua utilizadas,
estan llegando a un punto donde son necesarios nuevos acuerdos, debido a que no es suficiente el
suministro durante todo el afio para las familias de El Laurelito.

Es necesario buscar alternativas que permitan tanto a la sociedad como a los ecosistemas, tener
cubiertas sus necesidades de agua, y que el beneficio de uno no afecte al otro. Ya que algunas de las
decisiones mas importantes de manejo del agua y del territorio se toman a nivel local, es necesario
que las comunidades cuenten con informacion actual acerca del estado de sus recursos, para que
esto les permita implementar medidas de manejo sustentable del agua.

11 CONCLUSIONES

El crecimiento de las comunidades periurbanas y la expansion de la ciudad estan provocando cada
vez mas presion sobre el recurso del agua y sobre los ecosistemas que la proveen. La comunidad de
El Laurelito y sus comunidades vecinas se encuentran en constante crecimiento y ademas se ubican
cerca de la ciudad de Morelia, lo cual repercute en hace que la cantidad de agua de la que disponen
ya no sea suficiente para abastecer a sus habitantes.

Las decisiones que se toman en el territorio de una cuenca son de gran importancia para el
manejo del agua porque de éstas decisiones depende también la calidad y cantidad de agua
disponible para la poblacion. El manejo del agua les permite a las comunidades establecer acuerdos
para distribuir el agua, evitar conflictos y el deterioro de sus recursos. Las decisiones tomadas a



nivel local son muy importantes porque los habitantes de las comunidades estan en contacto directo
con los ecosistemas y toman decisiones sobre ellos cotidianamente.

En particular, el ecosistema ripario es vital para la conservacion de los ecosistemas de agua
dulce que se encuentran en la comunidad y debe ser un elemento a considerar en el manejo del agua
y del territorio. El cuidado del ripario tiene implicaciones sobre la calidad del agua, tanto para
suministro de las familias, como para la conservacion del habitat de la biodiversidad local.

En general la calidad del ripario si tiene una relacion con la presencia del Ambystoma. En el
manejo del agua que hacen en El Laurelito se considera el cuidado de los manantiales y del arroyo
que es de gran importancia para las poblaciones locales de A. ordinarium.

Los habitantes de la comunidad de El Laurelito reconocen el valor que tienen sus recursos como
son el agua y el bosque, aunque también es necesario que cuenten con informacion que les ayude a
tomar decisiones adecuadas en cuanto al manejo de sus recursos.
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COMPORTAMIENTO DE LA CUENCA DE PATZCUARO Y
PLANEACION DEL MANEJO FUTURO

QUINTAS, Isabel

Universidad Auténoma Metropolitana- Xochimilco, UAM-X , email: iquintas@correo.xoc.uam.mx

RESUMEN

La dréstica disminucion del nivel del agua del lago de Patzcuaro de 2.1 metros entre los afios 1982
y 1989 (a la que se agregd medio metro mas entre los afios 96 y 2000, después de un periodo de
siete aflos en que se mantuvo estable), alarmo a las autoridades y a la comunidad, dando lugar a
varios estudios sobre las causas del comportamiento del lago. Algunos estudios basados en periodos
cortos de datos dan por resultado los modelos de balance hidroldégico mostrando el comportamiento
ciclico anual. Los modelos estadisticos obtenidos con la informacién climatologica existente desde
160 a la fecha muestran que la variacion del nivel del lago no puede explicarse solamente por los
factores climaticos, que los factores antropogénicos son significativos. Los esfuerzos que se
necesitan para aminorar el posible impacto del cambio climatico superpueto al cambio demografico
existente, requiere de investigacion en torno a la accion colectiva para el manejo de los recursos
naturales. El manejo de la cuenca requiere un trabajo participativo de las distintas instancias, desde
la federal a los grupos de usuarios locales.

En este trabajo discutimos los resultado obtenidos en la modelacion matematica de la cuenca y
sefialamos el trabajo que es indispensable realizar para poder encontrar y proponer las practicas de
uso adecuadas para eldesarrollo sustentable de la cuenca.

Palabras clave: modelado cuenca cerrada, hidrologia, participacitacion social, modelo integral

1 INTRODUCCION

El lago de Patzcuaro se encuentra en una cuenca cerrada de algo menos de 94 mil hectéreas, que
corresponde también a los limites del denominado acuifero de Patzcuaro. Recibe ademas de la
precipitacion directa, una serie de arroyos intermitentes durante la temporada de lluvias, y la
aportacion del Dren de descarga de aguas agricolas Zurimutaro, que conduce las aguas del
manantial Chapultepec. La superficie del lago oscila segun el volumen de agua que contenga entre
las nueve a diez mil hectareas.

La drastica disminucioén del nivel del agua del lago de Patzcuaro de 2.1 metros entre los afios
1982 y 1989 alarmo a las autoridades y a la comunidad, dando lugar a varios estudios sobre las
causas del comportamiento del lago. Algunos estudios basados en periodos cortos utilizan los
modelos de balance hidroldgico (Lafragua,.Gutierrez,2005) mostrando el comportamiento ciclico
anual pero dificilmente son capaces de modelar el comportamiento del lago a largo plazo. Los
modelos estadisticos mas sofisticados, permitieron manejar grandes volumenes de informacion y
experimentar con distintos modelos para buscar las variables significativas.

Estos modelos mostraron que las variables climatologicas no son suficientes para explicar el
comportamiento del lago, y no solo eso, mostraron que en los modelos de largo plazo la cantidad de
poblacion se convierte en la variable mas significativa.

Pero esta componente antropogénica debe ser desglosada para poder evaluar sus efectos
adecuadamente; la poblacion incide en el consumo de agua de varias maneras: aumenta el consumo
pesonal y urbano asi como las descargas de aguas residuales urbanas; se incrementa la presion por

Memorias del Il Congreso Nacional de Manejo de Cuencas Hidrograficas, Morelia, 2013 | [RESELE]



el uso de la tierra cambiando de bosque natural a pastizal para ganado, uso agricola y
aprovechamiento legal e ilegal de los recursos forestales; aumenta la deanda de agua para uso
agricola que puede ser extrada de aguas superficiales o del acuifero, se construyen micropresas que
afectan los cursos de escurrimiento de las aguas superficiales, disminuyendo tanto los aportes
directos al lago como la infiltraciéon las corrientes subsuperficiales; los usos agricolas también
inciden negativamente cuando existen practicas inapropiadas de cultivo, aumentando las
concentraciones de fertilizantes que drenan hacia los cuerpos de agua. A esto se suman los usos
turistico y alguna actividad industrial-artesanal.

Conocer todos estos parametros requiere del trabajo de especialistas en diferentes areas para
poder evaluar el cambio de uso de suelo, situacion de propiedad de la tierra, la situacion de los
bosques, el comportamiento del acuifero a lo largo de periodos pasados y de las practicas y usos de
los pobladores asi como sus formas de organizacion para hacer frente a estos problemas. El trabajo
de la Dra. Ostrom y su grupo (Pottete y all, 2012) analiza como los grupos colaborativos pueden
conjuntar sus datos y aprovechar habilidades metodoldogicas complementarias para aportar al
mejor conocimiento de los problemas complejos como este en el que se trata recursos naturales,
algunos de uso comun y donde intervienen desde la esfera federal (el agua es un recurso de la
nacion) hasta las comunidades locales de usuarios y en esta zona se trata de comunidades indigenas
con sus usos y costumbres.

2 MODELOS REALIZADOS

En este apartado mencionaremos dos modelos hidroldgicos que se han realizado para el estudio del
comportamiento de la cuenca, aunque sabemos que otras instancias deben también haber analizado
este caso, no solo los aspectos hidrologicos, sino que se han realizado estudios de contaminacion de
especies invasoras.

2.1 BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA. COMPORTAMIENTO ESTACIONAL

A partir del afio 2004 el IMTA comenzé a monitorear la cuenca del lago de Patcuaro con el apoyo
de la Fundacion Rio Arronte con el objetivo de realizar el balance hidrologico de dicha cuenca. Este
proyecto ha permitido la recoleccion de mucha informacién de carécter climatologico con un nivel
de discretizacion que llega a unos pocos minutos. No asi de la informacion hidroldgica ya que no se
monitorearon los caudales de los arroyos intermitentes. Se hizo un estudio de tipos de suelo y se
cuenta con el andlisis de imagenes SPOT de satélite en dos momentos para determinar el uso de
suelo, sin embargo estos estudios no son homogéneos.

El balance se realiza por subcuenca y a nivel mensual considerando las variables: lluvia,
escurrimiento superficial, aporte del acuifero, evaporacion del espejo de agua, evaporacion de la
vegetacion y extracciones. En el estudio, las extracciones se supusieron constantes por falta de
informacion fidedigna y la contribucion acuifero-lago fue estimada de manera indirecta. El
escurrimiento superficial es determinado por la precipitacion, el tipo de suelo y otros factores para
cada subcuenca y los términos de evaporacion a partir de datos medidos de humedad, temperatura,
etc.
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Figura 1. Mapa de la cuenca de Patzcuaro, la hidrologia y las subcuencas en que se dividio.

El balance hidroldgico realizado a partir del afio 2006 muestra el comportamiento estacional del
lago, La elevacion calculada suele estar por debajo de la real durante los meses de estiaje y por
encima durante los mese de lluvia. Esto se puede explicar porque se realiza el calculo mensual sin
tomar en cuenta los aspectos inerciales que presenta la cuenca se deben a la interaccion acuifero-
lago que no ha sido suficientemente estudiada. Ademas este modelo no puede realizar prondsticos a
largo plazo ya que practicamente parte de la informacion del mes anterior y de los datos climaticos
del mes.

2.2 MODELO ESTADISTICO DE LARGO PLAZO

Para realizar el modelo estadistico se utilizaron los datos climatologicos del periodo 1961 a 2000
de la base de datos Maya, los datos de poblacion del INEGI y la informacion de la altura del lago
registrados por la CNA. También se realizéo un modelo para observar el comportamiento ciclico con
los datos mensuales del estudio realizado por el IMTA., aunque en este ultimo modelo no se
introdujo un predictor que tomara en cuenta los efectos antropogénicos pues no se contaba con una
variable detallada mensualmente o estacional.

La técnica utilizada fue la de los modelos aditivos generalizados, GAM (Hastie, Tibshirani,
1986) que consiste en una generalizacion de los modelos de regresion lineal multiple, donde se
suman de funciones suaves (b-splines) y por tramos, lo que permite especificar el modelo como
suma de funciones que muestran las relaciones entre los predictores y la variable a predecir.

La observacion de los datos muestra que a partir de los afios ochentas la altura del lago baja mas
de dos metros cuando la precipitacion acumula varios afios con anomalias negativas de lluvia,
cierto incremento en las temperaturas maximas alcanzadas y la poblacion supera los 110 mil
habitantes. El modelo encontrado indica que la variable poblacion es la mas significativa de las
variables predictoras, seguida de la anomalia acumulada. Al analizar las autocorrelaciones en el
tiempo de las distintas variables con el nivel del lago se encontrd que este estaba significativamente
correlacionado con la precipitacion de los diez afios anteriores, lo que coincide con el caracter de
reservorio que es un lago, ademas de mostrar que no se trata de un simple proceso de lluvia,
escurrimiento evaporacion, sinoo que intervienen los procesos mucho mas lentos de infiltracion,
recarga de acuifero, interaccion acuifero-lago. El modelo encontrado explica mas del 98% de la
variablilidad.
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Figura 2. Variables anuales 1961-2000: precipitacion, temperatura maxima, nivel del lago y poblacion de la
cuenca.

También se construyo un modelo con los datos mensuales de los afios 2003-2011 que no incluyé
informacioén de los efectos provocados por el hombre. El modelo muestra la componente estacional
pero no puede representar a la tendencia, lo que sugiere que es necesario incorporar los factores
antropogénicos para conocer como estos inciden a corto plazo y poder elaborar politicas y planes
de adaptacion para un manejo integral de la cuenca y que involucren a la poblacion local. El modelo
encontrado también muestra un retardo de varios meses entre la precipitacion y la altura del lago
que ayuda a explicar las diferencias encontradas en el balance mensual y que permitiran una vez
correlacionadas con los diversos factores, tomar medidas con tres o cuatro meses de anticipacion.

2 TRABAJO POR HACER

Para poder llegar a proponer un plan de manejo sustentable de la cuenca que permita el desarrollo
armonieso del entorno y de sus pobladores originarios es necesario relizar un estudio integral, esto
es un estudio interdiciplinario donde lo social sea tomado en cuenta por grupos de investigadores
multidiciplinarios y por la poblacion. Se trata de un problema de manejo de recursos naturales, de
recursos de uso comun, en una region donde convive la propiedad comunal y la propiedad privada.
Estudios de este tipo solo pueden tener éxito si se logran formar los grupos de investigadores
cooperativos (Pottete &, 2012)

Esta no es la nica cuenca que ha sufrido este proceso; el lago de Chapala, de mucho mayor que
Patzcuaro, y con una cuenca que recorre varios estados, pasa por regiones agricolas y urbanas a lo



largo de cientos de kildometros, ha sufrido los abatimientos de los afios cincuentas y los ochentas de
forma casi idéntica lo que lleva a suponer que hay fendmenos globales que las afectan por igual. La
realizacion del balance hidrologico tradicional no alcanza a mostrar los efectos que repercuten afios
mas tarde; es necesario complementarlos con los estudios estadisticos de gran nimero de periodos y
técnicas mas sofisticadas que tomen en cuenta la evolucion de las actividades humanas, para poder
pensar posteriormente en planificar que actividades, con que impacto y en que periodos se pueden
realizar sin afectar la sustentabilidad del sistema.

Entre los estudios de los aspectos fisicos que es necesario recopilar (y llevar a cabo aquellos de
los que no se encuentre informacion) se pueden mencionar los siguientes, y es importante ver que
instituciones pueden colaborar en este sentido:

- Es necesario hacer un estudio sistematico de uso de suelo para los ultimos afios; las
imagenes de Landsat estdn disponibles gratuitamente desde 2007; tal vez el Instituto de
Geografia de la UNAM que posee una base de datos de imagenes satelitales podria
aportar esta parte.

- Parece que México no esta utilizando la informacion datos satelital disponible. Las
distintas instituciones han comprado imagenes y las han analizado para proyectos
especificos pero no se cuenta con una base de datos abierta. Existen datos satelitales
desde los afios ochenta y algunas fotografias aéreas de afios anteriores, para ciertos
sectores. Desde el 2000 se cuenta con la informacion del sensor MODIS de los satélites
Terra que permiten calcular la evapotranspiracion y la fotosintesis. La informacion que
proveen estos satélites permite monitorear los procesos de deforestacion, desertificacion,
contaminacion, cultivos, etc.

- Seria importante introducir los parametros de evaporacion en la superficie del lago y
sobre la superficie terrestre de la cuenca; esta informacion existe en los datos del IMTA
a nivel diario. Es muy importante que esta red se mantenga en funcionamiento algunos
afios mas al tiempo que se restablece la estacion climatoldgica tradicional de Patzcuaro
de la Comision Nacional del Agua, que dejo de repotar desde 1997 aproximadamente.

- También ayudaria a este estudio el que el Servicio Meteorologico Mexicano actualizara
la base de datos Maya (fuente de informacion interpolada regular del periodo del siglo
xx) hasta el ano 2010; actualmente se tiene hasta el afio 2000. Este trabajo es
imprescindible para este y muchos otros estudios.

- El IMTA cuenta con un area de aguas subterraneas; dado el posible funcionamiento
integrado de la cuenca superficial, el lago y el acuifero, es necesario que se realicen
estudios actuales asi como busquedas de informacion historica sobre el acuifero. El
Instituto de Geografia de la UNAM también cuenta con un drea de hidrologia
subterranea.

- Se necesita informacion y control sobre las extracciones tanto de aguas superficiales
como de las subterraneas.
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Y esto debe integrarse con los estudios sociologicos, antropoldgicos, juridicos y de politicas
publicas que permitan entonces la planeacion del manejo sustentable e integral de la cuenca.

3 CONCLUSIONES

Con los datos utilizados y los modelos construidos para simular el comportamiento del lago se
pueden determinar cuales son los factores climaticos que afectan el comportamiento del lago y
como lo hacen, asi como  aseverar que la actividad humana produce efectos que afectan
significativamente el volumen de agua almacenada. Otros estudios dan cuenta de las alteraciones
quimico-bioldgicas que también tiene lugar como consecuencia de la actividad humana y del mal
manejo de la cuenca.

Para poder realizar medidas de planeacidon y adaptacion a largo plazo es necesario tener un
mayor detalle de como se dan las interrelaciones en la cuenca. A continuacion se sefialan algunas
de las conclusiones particulares.

e La Cuenca de Patzcuaro es aun una zona rural no muy poblada, y a grandes rasgos se
puede decir que menos de 3% de su territorio corresponde a territorio urbanizado,
menos del 30 % es utilizado para la agricultura y tal vez un 10% se ocupe para pastoreo,
otro 10% lo ocupa el lago y el resto esta conformado por bosque, matorral y acahual. La
densidad poblacional es de 2 individuos por hectarea. De los 180 mil habitantes, casi la
mitad, 86 mil viven en el municipio de Patzcuaro dedicandose especialmente a los
servicios turisticos. El mantenimiento y recuperacion del lago es por lo tanto prioritaria
entonces para el equilibrio y sustentabilidad ecologica de la region como desde el punto
de vista social y economico.

- El modelo de largo plazo indica que la componente humana es la definitoria respecto al
nivel del lago, y en segundo término los factores climatolégicos dados por la anomalia de
precipitacion acumulada. La observacién detenida del modelo permite observar que:

a) La anomalia de precipitacion de los ocho afios anteriores puede modelar el
comportamiento del lago hasta que se llega a una poblacion de 120,000 habitantes, que
representaria el limite de poblacion para una autorregulacion del sistema.

b) La maxima correlacion entre la altura del lago y la precipitacién con un atraso de cuatro
aflos en una cuenca tan pequefia, escurrimientos de menos de 30 kildometros, indica que
el sistema responde mas al proceso de infiltracion, recarga de acuifero, intercambio lago
acuifero, que al proceso de lluvia escurrimiento, por lo tanto es necesario estudiar los
niveles del agua en el subsuelo.

c) La variable nimero de habitantes no es suficiente para medir y explicar los efectos
antropogénicos y debe ser desglosada en poblacion rural y urbana, asi como en indices
de uso del suelo en al menos urbano, bosque, zonas de cultivo y zonas de pastoreo.
También es necesario conocer los bombeos superficiales y subterraneos asi como la
distribucion de mini embalses.

d) Los estudios reportados por el IMTA sobre cambio climatico no son concluyentes para
esa region, mientras indican aumento de la temperatura, el trabajo de Montero indica
disminucion de la precipitacion, mientras que Priego pronostica aumentos en la
precipitacion debido al incremento de la actividad ciclonica. Ante esta incertidumbre es
importante tener alguna capacidad de planificacion para periodos de cinco a 10 afios.



e En el modelo ciclico anual el factor determinante es la anomalia de precipitacion
acumulada, seguida de la precipitacion mensual. En este modelo no se incluyeron
variables antropogénicas porque no se contaba con informacidon confiable. Las
conclusiones particulares sobre este modelo son:

a) El comportamiento del lago es perfectamente ciclico aumentando su nivel a partir del
mes de julio hasta octubre o noviembre donde llega a un maximo 50 centimetros en
promedio por arriba del nivel mas bajo en mayo o junio.

b) El nivel medio o la envolvente de los ciclos anuales tiene un comportamiento que
responde a la anomalia acumulada, como lo sefiala el modelo de largo plazo, donde es
fundamental al menos la precipitacion de los dos ciclos anteriores. Otra vez, debido a lo
corto de la serie de tiempo no se descartaron los primeros valores de la serie de
acumulados. Se puede observar como las anomalias negativas de precipitacion que
comienzan a mediados de 2007 y contintian hasta 2009 llevan a los valores minimos a
finales del 2009 y principios de 2010.

¢) La funcién de interpolacion de la anomalia acumulada muestra que cuando esta supera
los 200 mm, provoca un incremento creciente del nivel del lago.

d) En el modelo ciclico anual, la precipitacion mensual entra como variable significativa ya
que es la que da cuenta del escurrimiento superficial que aparece como arroyos
intermitentes durante el periodo de lluvias. La temperatura aparece como un factor mas
importante a medida que la temperatura esta por encima de los 24°C, incrementando los
procesos de evapotranspiracion.

e) Este modelo que integra solo variables climatologicas puede explicar el 80% de la
variabilidad que ocurre en este periodo con el nivel de agua del lago; por lo tanto deben
existir factores de origen antropogénico. Los reportes del IMTA presentan datos de uso
de suelo para los afios 2003 y 2008 y una actualizacién a 2010, a partir de imagenes
SPOT, pero las categorias empleadas en ambas imagenes no coinciden, ademas de
indicar un incremento del 200% en la superficie de zona urbana de 2008 a 2010, que no
se da en los hechos.
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APROXIMACION HOLISTICA PARA EL MANEJO INTEGRADO
DE LAS CUENCAS Y EL CAUDAL ECOLOGICO: ESTUDIO DE
CASO.
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RESUMEN

La metodologia holistica DRIFT y cuatro métodos de caudal ecoldgico (Tennant Modificado, IHA,
Multivariados y PHABSIM) fueron utilizados para la integracion multidisciplinaria de la
informacion biofisica (hidrologia, hidrodinamica, geo-hidrologia, topografia, vegetacion, suelo,
calidad del agua, ictiologia, entomologia, hidrofitas, manglar, bosque de galeria) y socioeconémica
(desechos, riesgos irrigacion, tecnificacion y temporalidad agricola, actividades agricolas e
industriales, zonas de transito, area sembrada, poblacion, costumbres, cultura, migracion, empleo y
turismo) del Rio Verde (Oax.), en relacion con la evaluacion y proyeccion de los caudales
ambientales (para la estacion seca y himeda) como medida de manejo y mitigacioén de los impactos
ambientales en el proyecto de presa “Paso de la Reina”. Los caudales ecoldgicos recomendados en
(m’/s) fueron: Caudales Extremos Bajos de 12.75 a 30.0; Caudales Bajos de 32.1 a 70.15; Caudales
Altos de 150 a 260; Pulsos de Caudal Altos de 350 a 500; Pequefas Inundaciones 548.52 a 1000 y
Grandes Inundaciones de 3000 a 4000. Estrategia de caudales que cubre las caracteristicas de
frecuencia, duracion, magnitud y periodicidad para mantener las condiciones hidraulicas, la
geometria del canal, el balance de agua en la desembocadura, tipos de sedimentos y el habitat para
los organismos terrestres y acuaticos a lo largo del rio. Se describen las consecuencias de la
alteracion parcial o total de los componentes del caudal ambiental, y se generaron los escenarios de
caudal en relacion con cierta condicion de estado ecoldgico para el rio y las especies analizadas, asi
como las evaluaciones de impacto, medidas de mitigacion y planes de manejo de la cuenca.

Palabras clave: Manejo sustentable del agua, caudal ambiental, impacto ambiental.

1 INTRODUCCION

El ambiente es tratado como un aspecto marginal, y en la actualidad es la clave para el manejo
sostenible del agua. El ambiente representa un tipo especial de usuario del agua y en muchos
aspectos constituye la parte central del manejo de los recursos acuaticos, puntos que se consideran
como criticos para el desarrollo y salud de las poblaciones, la reduccion de la pobreza, en la
productividad agricola, industrial y energética, y para el desarrollo sostenible de las comunidades
aledafias a los rios. Las estrategias ambientales deben de enlazar y balancear los intereses entre el
manejo sostenible del recurso acuatico, sustentabilidad ambiental y pobreza (Dyson et al., 2003;
Arthington, y Lloyd, 1998; Tharme, 2003; Lytle y Poff, 2004). Los rios soportan multiples usos,
que incluyen el suministro de agua para consumo humano, la pesca, la recreacion, la agricultura, asi
como la prevencion y control de la corriente y la erosion, donde la sedimentacion y el exceso de
nutrientes son las causas mas significativas de la degradacion del hébitat para la vida silvestre en un
44% (Komar, 1976; Fisher y Kumer, 2000; Dyson et al., 2003), con el tiempo los efectos
acumulativos en los cambios del entorno dan como resultado variaciones significativas en los rios,
en los corredores fluviales y en los ecosistemas asociados, que se manifiestan en la degradacion de
la calidad del agua, en el decremento en la capacidad de almacenamiento, en la pérdida de habitats
para los peces y la vida silvestre, y en el deterioro del valor recreacional y estético (Gustard, 1992;
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Arthington, 1998 y 2000; FISRWG, 1998; Gafny et al., 2000; Jungwirth et al., 2000; Brown y King,
2003a).

Para el manejo integrado de las cuencas se requiere un enfoque holistico consistente en la
participacion de muchas disciplinas, en donde cada especialista utiliza los métodos de su eleccion
para desarrollar una relacion caudal — ecosistema entendible, con la finalidad de generar un marco
de conocimiento ambiental, social y economico general asociado al analisis del régimen de la
frecuencia y duracion de los diferentes flujos que son necesarios para mantener la estructura y
funcién del rio, aspectos que representan el fundamento para el manejo integrado de las cuencas
(Bunn y Davies, 2000; Poff et al., 2009).

En el presente estudio se aplican al Rio Verde (Oaxaca), la metodologia holistica DRIFT
(Downstream Response to Imposed Flow Transormations o Respuesta Rio Abajo a las
Transformaciones Impuestas al Caudal), y otros cuatro métodos de caudal ecoldgico (Tennant
Modificado, IHA, Multivariados y PHABSIM) para la cuantificaciéon y la determinacion de las
estrategias de los regimenes de caudal, para generar los escenarios e indicadores de impacto en los
modulos biofisico y socioeconomico, asi como las medidas de mitigacion y seguimiento con los
caudales proyectados en el aprovechamiento hidraulico Paso de la Reina del rio Verde (Oaxaca),
con la finalidad de generar un manejo integrado de la cuenca y lograr mantener el equilibrio y la
funcién del sistema fluvial con la operacion de la presa.

2 AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio verde se encuentra localizada dentro de la Region Hidrologica No. 20 (RH20)
“Costa Chica Rio Verde”. El rio Verde forma parte de la cuenca del Balsas, con una longitud de 600
km, nace al noroeste de la ciudad de Oaxaca con el nombre de Atoyac y descarga sus aguas en el
Pacifico, tiene una superficie de 1,122.71 km’, y se encuentra delimitada al Norte por las cuencas
hidrolégicas Rio La Arena 1 y Rio Atoyac, al Sur por el Océano Pacifico y la region hidrologica
numero 21 Costa de Oaxaca, al Este por la region hidrologica nimero 21 Costa de Oaxaca y al
Oeste por la cuenca hidrolégica Rio La Arena 2. La cuenca esta caracterizada por tener climas secos
en la parte alta. En la parte media y baja se presentan climas lluviosos con temperaturas semicalidas
y calidas (Fig. 1 y 2). El maximo de elevacion en la cuenca es de 2,600 m. La vegetacion dentro del
Sistema Ambiental Regional (SAR) esta constituida por bosque caducifolio (34%), bosque de
coniferas (32.4%), pastizales (13.3%), agricultura de temporal (12.5%), agricultura de riego (2.4%),
cuerpos de agua (2.0%), hidrofitas (1.9%), bosque mixto (0.7%), humedales (0.6%) y asentamientos
humanos (0.2%). La diversidad natural de las zonas altas (humedales, corredor fluvial y estuarios)
del Rio Verde soporta una amplia variedad de flora y fauna. A lo largo del rio se conservan los
caudales naturales. Sin embargo, una derivadora y un bordo de proteccion a ambos lados del rio en
la parte baja (24.20 km), fueron construidos por CONAGUA (1994) para la proteccion de las
actividades agricolas. Los estuarios soportan numerosas actividades que contribuyen a la economia
de la region, como la agricultura, desarrollo urbano, turismo asi como la pesca comercial y turistica
del Parque Nacional Laguna de Chacahua (CFE, 2008; Gonzalez-Villela, 2010).
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Figura 1. Hidrologia, uso del suelo y vegetacion para la  Figura 2. SAR y segmentos del rio Verde evaluados
cuenca del Rio Verde, Oax. (modificada de CFE, con la metodologia DRIFT para la identificacion de
2008) impactos

3 METODOS

Registros hidrométricos de 42 afios para el calculo de los caudales ecoldgicos dentro del SAR
fueron obtenidos de las estaciones hidrométricas: El Carrizo (20021) y Paso de la Reina (20017) del
rio Verde (Oaxaca), controladas por la CFE y CONAGUA, respectivamente. La informacion
geografica digital de la hidrologia, topografia, uso de la tierra, tipo de vegetacion y suelo de la
cuenca a través de imagenes de alta resolucion supervisadas (QuikBird y LANDSAT ETM). Los
analisis hidroldgicos historicos de siete estaciones hidrométricas aplicando el criterio del World
Meteorological Organization (WMO). La disponibilidad de agua subterranea a través de analisis
isotopicos de 'H,, *H, °H, '°0, 'O y '®0. Los modelos hidraulicos a través de imdgenes LANDSAT
y los métodos HEC-RAS V-4.0, HEC-HMS V-4.0 y FLO-2D. La calidad del agua incluyo el
analisis de O, (mg/L), temperatura (°C), turbidez (UNT), alcalinidad (mg/L), pH, conductividad
(uS/cm), potencial-redox (mV) a través de una sonda multiparametro YSI — 6000. Los estudios de
peces, macroinvertebrados y la ecologia de la vegetacion acuatica y terrestre a través de la
preferencia de habitat, simulacion del héabitat y anélisis multivariados (Agrupacién, Componentes
Principales y Analisis de Discriminantes). El modulo socioecondémico fue desarrollado por
agronomos, sociologos y antropdlogos utilizando entrevistas directas y estandarizadas a los
agricultores, granjeros y propietarios en relacion con los requerimientos de agua proporcionada por
la CONAGUA, asi como la informacion estadistica del uso del suelo y caracteristicas edaficas
(World Soil Resource Reference-WSRR). Los caudales ecologicos calculados por el Método de
Tennant Modificado (Garcia et al., 1999), Hidroperiodo (IHA, Indicadores de la Alteracion
Hidrologica; TNC, 2006), Preferencia de Habitat (multivariados; Gonzalez-Villela 2007) y
Simulacion del Habitat (PHABSIM, Physical Habitat Simulation System; Hardy et al. 1997; CFE
2009). Cada disciplina elaboro6 una lista de indicadores de impacto generados para la evaluacion del
sistema. Las causas y efectos relativos entre los factores de estrés y los indicadores clave, cambios
temporales en el uso de la tierra y tipos de cubierta vegetal con la presencia de factores antropicos
en el area de la Cuenca del Rio Verde (Oaxaca), fueron evaluados por el panel de expertos
(hydroldlogos, hidodinamicos, gedlogos, geodgrafos, limndlogos, zodlogos, ictidlogos, botanicos de
vegetacion acuatica, terrestre y manglar de diversas instituciones) utilizando modelos conceptuales
para los modulos biofisico y socioecondomico para relacionar las categorias de caudales a la
morfologia del canal, hidraulica, zona de inundacion y estado ecoldgico del rio, apoyados por los

Memorias del III Congreso Nacional de Manejo de Cuencas Hidrograficas, Morelia, 2013 | [BIEWAE]



sistemas de informacion geografica (GIS), a través del analisis de: 1) indicadores de impacto
sugerida por cada disciplina, 2) estado actual del indicador, 3) tendencias y escenarios con los
cambios de caudal, 4) evaluacion del impacto a través de la ecuacion (1), y 5) medidas de
mitigacion para cada indicador y disciplina, acorde con la metodologia sugerida por Bojorquez
(1989), Bojorquez-Tapia (2005), Cloquell-Ballestert al., (2007).

Los impactos se marcaron en la region de estudio utilizando una escala de severidad de la
respuesta con valores dentro del rango de 13 a 76 (Tabla 1). La evaluacion de impactos fue obtenida
con la formula (1) indicando el abatimiento del estado de salud del ecosistema fluvial cuando el
resultado es alto, en relacion con la escala de color con marcas en el area de la cuenca (azul = muy
buena condicion; verde = buen estado; amarillo = aceptable; naranja = deficiente y rojo = mala
condicion). Cada impacto fue emitido por cada experto a través de una evaluacion “atributo por
atributo”, tomando en consideracién la consistencia en las evaluaciones (desviacion estandar
evaluada por cada experto) y consenso (grado de acuerdo entre los interesados) en forma similar a
la metodologia multicriterio utilizada por Bojorquez-Tapia et al. (2005) y metodologia DRIFT
sefialada por Brown y King (2003a,b,c). Los resultados fueron trasladados a valores numéricos
(evaluacion por expertos) para facilitar la significancia de las evaluaciones.

(1)
IA = £ (31+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+PR+MC),

Donde: IA = impacto ambiental; N = Naturaleza (benéfica o perjudicial + o -), I = Intensidad
(grado de incidencia con valor maximo de 12); EX = Extension con radio de 10 km (parcial), una o
varias comunidades (extenso), todo el sistema ambiental regional (critico); MO = Momento (plazo
de la manifestacion del efecto de impacto); PE = Persistencia (< 1 afio como fugaz, 1 a 10 afios
temporal, mas de 10 afilos como permanente);

RV = Reversibilidad (posibilidad de reconstruccion); SI = Sinergia (reforzamiento de efectos
simples); AC = Acumulacion (incremento progresivo); EF = Efecto (directo-primario, indirecto-
secundario); PR = Periodicidad (intermitente o discreto, periodico o estacional) y MC =
Recuperabilidad (+) o irrecuperabilidad (-).

Tabla 1. Condicion del sistema fluvial en el area de la cuenca a través de la evaluacion del impacto (ecuacion

1)

Estado del Sistema Color Asociado Valor del Impacto Signo
Muy buena _ 13-26 +6-
Buena Verde 27-39 +6-
Aceptable Amarillo 40 -52 +6-
Deficiente Naranja 53-65 +6-
Mala 66 - 76 +6-

Las evaluaciones de impacto en el area de estudio se efectud considerando varios segmentos, en
base a los cambios en la estructura del rio en el plano longitudinal (ancho y profundidad rio abajo
debido al incremento del area de drenaje y descargas): ler (embalse).- area de inundacion,
caracterizada con altas pendientes cortadas a tajo en forma de V dentro del valle, con presencia de
rapidos y cascadas; 2do.- presa de cambio de régimen (PCR), caracterizado por presentar



pendientes empinadas, alta erosion de sedimentos por las altas pendientes en el area de la cuenca y
la influencia de la precipitacion; 3ro.- de la PCR a la derivadora (Ricardo Flores Magon, RFM) o
zona de transferencia que recibe material erosionado, caracterizado por una zona de inundacion
amplia y patrones meandricos; 4to.- de la derivadora (RFM) a la desembocadura del rio, con poca
elevacion, meandros y un valle plano con una zona de deposicion como proceso dominante; Sto.- la
laguna de Chacahua a 5 km de la desembocadura en la margen izquierda; 6to.- Lagunas del Espejo
y Minuyua ubicadas a 1.47 km de la margen derecha del rio; y 7mo.- la confluencia del Rio La
Leche-Rio Verde en la parte alta.4 RESULTADOs

El célculo del caudal ecoldgico utilizando el método de Tennant Modificado, [HA, Preferencia de
Habitat y PHABSIM generaron rangos para cada grupo de caudales, con el proposito de obtener
margenes de operacion o de manejo de la presa cuando las condiciones ambientales generen afios
secos (valor mas bajo del rango en el grupo de caudales) y los afios humedos (o valor mas alto para
cada grupo de caudales, Tabla 2).

Tabla 2. Caudales ecoldgicos calculados a través de los métodos de Tennant Modificado, IHA (Indicators of
Hydrological Alteration), Preferencia de Habitat y PHABSIM (Physical Habitat Simultion System) para afios
secos y lluviosos.

Grupo Caudal (m?/s) Duracién y época
Caudales Extremos Bajos 12.75-30.0 15 dias en abril.
Caudales Bajos 32.1-70.15 Noviembre - mayo.
Caudales Altos 48.15 - 260 Junio - octubre (alternar Pulsos de C. Altos)
Pulsos de Caudal Altos 350 -500 Julio y agosto (5 — 15) en 1ros. dias de sept.
Pequefias Inundaciones 548.52 - 1000 Durante septiembre
Grandes Inundaciones 3000 - 4000 1ros. dias de septiembre (3ero. o 5to. dia).

El propuesto esquema para los caudales ambientales es consistente con la aplicacion de los
analisis multicriterio y estudios multidisciplinarios efectuados en relacidon con el comportamiento
natural hidrologico e hidrodindmico del Rio Verde, la conservacion del agua subterrdnea de la
Cuenca, la conectividad de la zona de inundacion (Lagunas Lavélo, Chacahua, El Espejo y
Minuyua), la calidad del agua, la disponibilidad de agua para la vegetacion del corredor fluvial
(bosque de galleria e hidrofitas), los humedales, estuarios, comunidades de peces,
macroinvertebrados, y manglar, como lo sefalaron los resultados de: 1) el modelo hidrolégico
proyectado con una descarga minima instantdnea promedio 7.4 m’/s, en abril y una descarga
maxima instantanea promedio de 4 065 m’/s, en octubre que es coincidente con los requerimientos
de caudal ambiental calculados en el rio, 2) modelo hidrodindmico proyectado y las descargas de:
retorno (2112.87 m’/s), formativas (900 a 1406.11 m’/s), de maxima ribera (900 a 1000 m’/s) y de
inundacion para diferentes afios y diferentes segmentos del rio (350 a 1694.6 m’/s). Estos caudales
generaran las condiciones para mantener la calidad y la cantidad de los acuiferos en el area de la
Cuenca (en balance con el régimen de caudales naturales actuales, los aportes de la lluvia, las
actividades de irrigacion, bombeo, evaporacion y flujo base). Los estudios multivariados de
preferencia de habitat y simulacion del Habitat (PHABSIM) de las comunidades de peces y
macroinvertebrados sefialan que con estos caudales se mantendran las condiciones para su
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desarrollo, asi como la conservacion de las condiciones de humedad necesarias para el
mantenimiento de las comunidades de flora en el cauce del rio, corredor fluvial, manglar y bosque
de galeria a través de los picos de caudal alto y pequefias y grandes inundaciones proyectadas.

La evaluacion de impactos y medidas de mitigacion para el mddulo biofisico en el Rio Verde
(Oaxaca) sefialan para el ler. y 2do. segmentos (presa y reguladora): Impactos.- en los caudales
naturales y biodiversidad. Mitigacion.- Se sugiere aplicar medidas de compensacion para las areas
de inundacion en relacion con la conservacion de la biodiversidad. Generacion de invernaderos
rurales de especies nativas de plantas. Estudios de investigacion de las comunidades de flora y
fauna. Manejo de las especies nativas de peses (Fig. 2). Para el 3er segmento (PCR-Derivadora,
27.78 km,): Impactos.- en los Caudales Extremos Bajos (12.75 a 30 m’/s) por el incremento de los
caudales medios mensuales y diarios naturales en la época de secas y un decremento en la
temporada de lluvias. Se alteraré la calidad del agua en los primeros metros posteriores a la cortina
de la PCR (O,, temperatura y SST). 537 ejemplares de 8 especies, pertenecientes a 5 familias en la
parte alta del rio, y un total de 760 ejemplares de 17 familias para la parte baja sefialan a la
derivadora como una barrera para la migracion de especies. Mitigacion.- Conservacion de los
caudales ecologicos para mantener las caracteristicas morfométricas y sedimentolédgicas del cauce.
Proteccion de las margenes del rio contra la erosion a través de enrrocamientos. Recuperacion del
corredor fluvial con practicas agropecuarias adecuadas. Interaccion benéfica en la parte baja en la
época de secas con el agua subterranea debido al incremento del caudal con la operacion de la
presa. La vegetacion acuatica y riparia se mantendran con los actuales usos de la tierra (agricultura
y pastoreo), asi como la conectividad. 4to. (Derivadora-Desembocadura): Impactos.- Incremento en
el almacenamiento de agua en los acuiferos debido a la influencia favorable del aumento del caudal
extremo bajo en la época de secas (75m’/s). Las practicas agropecuarias ejercen el mayor impacto
sobre las hidrofitas. Barrera para la migracion de especies rio arriba. Mitigacion.- Caudales
ecoldgicos para mantener las condiciones fisicoquimicas favorables para el desarrollo de las
especies acuaticas animales y vegetales, asi como el balance de salinidad entre el mar y el rio
manteniendo la comunidad de manglar en la desembocadura. Construccion de canales
comunicativos en la derivadora para favorecer a las especies migratorias de Maroinvertebrados
(Macrobrachium sp) y de peces Agonostomus monticola, Awaous transandeanus, Centropomus sp,
Oerochromis mossambicus, Dormitator latrifons, Astyanax aeneus, Sicydium multipunctatum,
Gobiomorus maculatus, Poecilia sphenops, Pomadasys bayanus y Mugil curema. Los caudales
extremos bajos pueden ser recuperados utilizando la derivadora.

Sto y 6to. segmentos (Desembocadura y Lagunas, ). Los caudales ecologicos mantendran las
condiciones hidrologicas de las lagunas, y el balance de agua dulce y salada entre el rio y el mar. En
el modulo social el 3er. 4to. 5to. y 6to segmentos: Impactos.- misma tendencia actual para los
desechos de la agricultura y subutilizacion de la agricultura de riego. La agricultura de temporal y la
agroindustria permanecera como actualmente se encuentra (concesion de agua). Alteracion del
corredor fluvial y de la calidad del agua del rio por las practicas agropecuarias. Mitigacién.
Formacion de un corredor fluvial o proteccion de ribera, practicas de manejo agropecuario para el
control de la contaminacioén, planta de tratamiento para la procesadora de limén y la
implementacion de la agricultura organica para la conservacion del ambiente. Transformacion al
riego tecnificado.

5 DISCUSION

El régimen de caudales obtenido a través de las cinco metodologias (Tennant Modificado, THA,
Multivariados, PHABSIM y DRIFT) para el rio Verde (Oaxaca), sefialaron los flujos y escenarios
para cada grupo de caudales de la estacion hiimeda y de estiaje (afios secos y lluviosos) como a
continuacion se sefiala, para: Caudales extremos bajos.- por un periodo de 15 dias en la época de



secas (abril) de 12.75 a 30 m’/s (minimo recomendable), para mantener un habitat a nivel de
sobrevivencia a corto plazo para la mayoria de las formas de vida acuaticas. Para que el ancho del
cauce a nivel de la superficie libre del agua, la profundidad y las velocidades de la corriente no se
reduzcan significativamente por mucho tiempo y para que el habitat acuatico no se degrade, como
ha sido observados por Tennant (1976), Boulton (1999), Hardy (1997), Ritcher (1997) en otros
ecosistemas. Caudales bajos.- o minimos 6ptimos para la época de secas entre 32.1 y 70.15 m?/s,
durante noviembre y mayo. Para mantener un habitat adecuado para la sobrevivencia de las diversas
formas de vida acuaticas porque el ancho de la superficie libre del agua, la profundidad y la
velocidad seran generalmente satisfactorias. Para que las temperaturas del agua no resulten
limitantes para el desarrollo de la vida acuatica en la mayoria de los segmentos del rio. Para que la
vida de los invertebrados no se convierta en un factor limitante en la produccion pesquera. Y para
que se mantengan los niveles de agua, oxigeno y fotosintesis en la columna de agua como ha sido
observado en otros ecosistemas (Richter et al., 1996; Arthington et al., 2006; TNC, 2006). Los
estudios de preferencia de habitat (analisis multivariado) y simulacién del habitat (PHABSIM) para
los macroinvertebrados y peces sefiala que las especies favorecidas con estos caudales en la parte
alta del rio serian Cichlasoma trimaculatum, Astyanax aeneus, Poecilia sphenops. Caudales altos.-
Entre 48.15 y 260 m’/s, durante la época de lluvias (septiembre) con una variacion que simule la
magnitud del hidroperiodo para la zona de estudio. Estos caudales propiciaran la distribucion de las
comunidades de plantas en las charcas, planicie de inundacion y humedales. Asimismo, se liberara
de desechos y se propiciara el airecamiento de los sedimentos de los canales y zonas de desove. Se
incrementara el acceso a los habitats especificos para la reproduccion, crianza y refugio de
depredadores. Se generaran espacios para el desove y la migracion. Se generaran las condiciones
para cubrir las estrategias de las historias de vida y los mecanismos de comportamiento especifico
para cada especie.(Tennant, 1976; FISRWG, 1998; Bunn y Arthington, 2002). Las especies
favorecidas con estos caudales serian Agonostomus monticola y Sicydium multipunctatum, Awaous
transandeanus, Astyanax aeneus, asociados a sitios profundos, con alta concentracion de oxigeno y
temperaturas mas elevadas. Pulsos de caudal altos.- En época de lluvias de 350 a 500 m’/s, para la
preservacion de la ribera. Para generar los caudales que conservaran la forma fisica del cauce,
incluyendo los rabiones y pozas, asi como de los canales laterales del rio. Para remover sedimentos
de arena, grava y rocas. Para prevenir la invasion de vegetacion de la ribera dentro del canal. Para
restaurar la calidad del agua después de los periodos de caudales bajos, asi como de contaminantes
y basura. Y para mantener las condiciones de funcionalidad de los estuarios en forma coincidente
con Gustard (1992), Brown y King (2003a,b,c), Dyson et al. (2003). Pequefias inundaciones.- De
548.52 a 1000 m’/s, al menos cada 2 afios durante septiembre para la conservacion de la morfologia
del rio, la conectividad con los humedales, canales laterales, zona de inundacion, limpieza y balance
de sales en la zona costera (Dabos y Hirji, 2003; Ritcher 2006; TNC, 2006;). Grandes
inundaciones.- De 3,000 a 4,000 m’/s, por 3 dias cada 10 afios para la conservacion de los
ecosistemas asociados (lagunas El Espejo, Minuyua y Chacahua). Los caudales ambientales no son
una descripcion suficiente del estado de salud de los rios por si solos. Los caudales ambientales
deberian ser considerados en combinacion con otras medidas de mitigacion complementaria, tales
como: evaluacion de la calidad del agua en combinacion con las pertinentes medidas de manejo y
conservacion de la cuenca (Macleod et al., 1995; Maddock, 1999; Poff et al., 2009).

La aplicacion de la metodologia DRIFT al Rio Verde (Oaxaca), representa el uso de la técnica
multicriterio como auxiliar inherente en la toma de decisiones, en los estudios multidisciplinarios y
en las evaluaciones del Caudal Ecoldgico e Impacto Ambiental. También esta metodologia toma en
consideracion los beneficios y costos sociales del cambio en las condiciones del rio, particularmente
de los usuarios (o poblacion en riesgo) de los recursos del rio (King et al, 2000; Brown y King,
2003). Sin embargo, esta metodologia no provee un caudal ecologico recomendado. Mas bien,
genera objetivos basados cientificamente en las consecuencias de los cambios de caudal para un
rango de posibilidades (Poof et al., 2009). Esto permite a los directivos generar una estrategia de
decisiones en el uso equilibrado del agua. La metodologia DRIFT es 1til para el manejo de los datos
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y para la elaboracion de un plan estructurado en base a la informacion biofisica generada (Dyson et
al., 2003; TNC, 2006). Los objetivos de manejo de la metodologia DIFT incluye el abatimiento de
las pérdida de habitat naturales, la reduccion de impactos generados por las fuentes puntuales y no
puntuales de contaminantes, asegurar las fuentes de agua y mejorar la eficiencia del uso del agua,
protegiendo los humedales, zonas de almacenamiento y la recarga de las aguas subterraneas en
forma coincidente con la metodologia de la evaluacion ambiental, donde el proceso integrativo de
identificacion y evaluacion del modulo biofisico, social y otros efectos relevantes del desarrollo
anteriores a las evaluaciones de impacto son utilizados para la toma de decisiones (Arthington,
2006; Poff et al., 2009).

En el caso de los proyectos de desarrollo la evaluacion de los caudales ambientales (ecologico)
es un componente esencial en las evaluaciones de impacto. La alteracion del régimen de caudales en
los rios siempre mantendrd una condicion de impacto potencialmente severa. Estos impactos
pueden frecuentemente ser mitigados a través del disefio de los caudales ecologicos o caudales de
compensacion a través de la sustitucion de recursos o programas de desarrollo de las comunidades
(King y Brown, 2006). Acorde con De Smedt (2010), es necesario elaborar iniciativas en relacion
con las herramientas de evaluacion de los Caudales Ecologicos e incluir la colaboracion cercana de
investigadores y tomadores de decisiones para las evaluaciones de los impactos ambientales en
forma satisfactoria y para la apropiada combinacion de las herramientas cientificas involucradas.
Iniciativas que deben involucrar el dialogo entre las comunidades para la formulacién de objetivos
ambientales. La colaboracion entre los investigadores y los tomadores de decisiones puede ser
considerado de frontera al conectar la ciencia y la politica en el marco del desarrollo sustentable
operacional.
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