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HYDROLOGICAL BALANCE AND ECONOMIC APPRAISAL OF WATER YIELD IN THE
ZAHUAPAN RIVER WATERSHED, TLAXCO, TLAXCALA

Orosco-Paredes Luis Miguel'

RESUMEN

En el presente trabajo se realizo un estudio
durante los afios 2004-2006 en la
microcuenca del Rio de Zahuapan en el
Estado de Tlaxcala. México. para entender
la distribucion de la lluvia en términos de la
interceptacion, infiltracion, almacenamiento
de la tierra, escurrimiento, transpiracion de
las plantas y evaporacion. El objetive fue
conocer los procesos de produccion de agua
de los diferentes estratos y coberturas de la
vegetacion, y estimar el valor economico de
estos servicios hidrolégicos en comparacion
del aprovechamiento maderero
convencional.

Respecto al 100% de la precipitacion, el
balance hidrico anual de la microcuenca
presento intercepeion del 12.2%, infiltracion
7.5%. evapotranspiracion real  44.1%,
escurrimiento superficial 31.1%, recarga
subterranea 3.3% y agua retenida en el suelo
1.8%.

Después de obtener el volumen de agua de
los diferentes estratos de bosque por
hectarea, se establecio una asignacion de
valor economico de esos servicios
hidrologicos de acuerdo al costo de
oportunidad y costos de sustitucion, de
acuerdo a la literatura convencional. La
comparacion entre el manejo del bosque
sOlo para la extraccion de madera, es menos
rentable y poco sustentable, en combinacion
con los métodos de proteccion del bosque
para la produccion de agua junto con el
aprovechamiento maderable limitado.

Palabras Clave: Intercepcion del dosel,
infiltracion, evapotranspiracion, servicios
ambientales, costos de sustitucion.

'Tesista
Director de tesis

Sanchez-Vélez Alejandro’

ABSTRACT

A field study was performed during the
vears 2004-2006 in the Zahuapan River
watershed in Tlaxcala state, Mexico in order
to understand the rainfall distribution in
terms of interception. infiltration. soil
storage, runoff, plant transpiration and
evaporation. The objective was to obtain
information about the process of water
production from the different forest stands
and vegetation covers. and then estimate the
economic value of this hydrological service
in comparison to conventional timber
production.

With respect to 100% precipitation, the
annual  hydrological ~ balance of the
watershed presented the following results:
12.2% interception, 7.5% infiltration, 44.1%
real evapotranspiration, 31.1% surface
runoff, 3.3% underground water supply, and
1.8% water retained underground because of
the effect of physical properties.

After obtaining the volume of water that the
different forest stands can yield per hectare.
an economic value was assigned to these
hydrological ~ services in relation to
opportunity and substitution costs according
to conventional literature. Forest
management for timber extraction alone is
less profitable and less sustainable than
practices that combine methods of forest
protection for water production with a
limited extraction of wood products.

Key words: Interception loss, infiltration,
evapotranspiration, environmental services,
substitution cost.

'"Thesis author

’Thesis director .
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolld en la microcuenca del Rio Zahuapan, Tlaxco, Tlaxcala,
unidad generadora de servicios ambientales hidrologicos. de los cuales la localidad de

Tlaxco se abastece, particularmente agua potable. base fundamental de sus actividades

socioeconomicas.

Meéxico es un pais con abundantes recursos naturales, desgraciadamente al no ser
adecuadamente manejados se ha contribuido al deterioro y agotamiento acelerado de los
mismos. De todos sus recursos naturales el agua es uno de los mas impactados e
importante, cuya disponibilidad se ve cada vez mas reducida. vislumbrandose una

situacion conflictiva en su distribucion en el mediano plazo.

Problemas de orden social, econdmico, estructural y politico han acelerado las presiones
sobre los recursos. afectando gravemente los suelos, el agua. clima y biodiversidad.
incidiendo en la calidad de los servicios ambientales que tales recursos nos proveen,
tales como: disponibilidad de agua, control de inundaciones, mantenimiento de la vida
atil de los embalses, y de recursos genéticos. Por lo tanto es necesario buscar soluciones

de carécter integral determinando las causas de cada uno de los factores que intervienen

en el proceso de deterioro.

El manejo integral de cuencas considera el agua como un recurso de origen forestal ya
que las masas boscosas juegan un papel estratégico en la calidad y cantidad de agua, va
que las regiones montafiosas arboladas al captar la lluvia a través de su follaje, troncos y
ramas, amortiguan la fuerza de caida de las gotas para evitar la erosion del suelo y la
formacion de avenidas que suele producir la ausencia de cobertura vegetal. generando
inundaciones devastadoras. Ademas, si el agua que precipita es abundante, penetra en
ese “colchon” formado por la materia organica, hojarasca y humus infiltrandola
lentamente, para formar corrientes subterraneas o arroyos superficiales perennes que

satisfacen los requerimientos de agua en especies vegetales y animales (Sanchez, 1987).



Actualmente se habla de la cuenca como la unidad basica para la planeacion, manejo y
conservacion de los recursos naturales, aprovechando la relacion e interaccion que se da

entre los diferentes elementos que la constituyen, dandole el caracter de unidad vital.

Siendo la cuenca o microcuenca la unidad proveedora de Servicios Ambientales como
son el agua, captura de carbono, belleza escénica y mantenimiento de la biodiversidad,
de los cuales el ser humano es el principal usuario y demandante. pero que a su vez, por
tener el caracter de recursos con un valor econémico indirecto o sin mercado, se han
considerado “intangibles” al no representar su apropiacion ningin costo para los
usuarios. Tal situacion habia también considerado en mucho casos a los bosques como

de libre acceso y sus servicios comunes.



2. ANTECEDENTES

La microcuenca del Rio Zahuapan ha representado una forma de subsistencia (ingresos
econdmicos) para aquellos propietarios de terrenos dentro de la misma, aprovechando
los recursos naturales que se generan, gran parte de la superficie es de uso forestal,
seguido de la agricultura. Dentro de la microcuenca se encuentran diferentes tipos de
vegetacion y cuenta con diversidad de fauna, indicando que la zona es potencial para el
aprovechamiento de los recursos naturales y de ésta manera brindar productos

maderables, lefia, fauna para la caceria, plantas medicinales, agua, recreacion, etc.

La mayor parte de la superficie forestal de la microcuenca ha estado bajo manejo técnico
por lo menos los Gltimos 15 afios, anteriormente por la consultoria forestal “Malintzi” y
actualmente por los “Servicios Técnicos Forestales Tlaxco”, aplicando métodos de
manejo que contemplan el objetivo de la maxima productividad maderable, tales como
el Método Mexicano de Ordenacion de Montes (MMOM)., Método de Desarrollo
Silvicola (MDS) y Sistema de Conservacion y Desarrollo Silvicola (SICODESI).

Debido al incontenible crecimiento demogrdfico', el continuo avance de la frontera
agricola, la intensa actividad de extraccion de madera y la poca conciencia ambiental, la
microcuenca del Rio Zahuapan, presenta un cuadro de deterioro que urge revertir
disefiando estrategias técnicas, esquemas econdmicos y organizativos que promuevan la
participacion de todos los sectores sociales y modificar los efectos ocasionados por la

sobre explotacion de sus recursos particularmente el agua.

Aunado a la problemdtica socioeconémica antes mencionada, también intervienen
factores naturales como la susceptibilidad del suelo a la erosion (erodabilidad), y
fenomenos meteorologicos (intensidad de las lluvias, vientos, radiacion solar, etc.), que
aunque no son provocados por el hombre directamente, inciden en el proceso de

deterioro con el transcurso de los afios, ya que toda la microcuenca en algiin momento

" Es el namero de personas en que aumenta o disminuye una poblacion de una entidad, en un afio dado,
por cada cien (100) personas de la poblacién de base.
En: htip://www.pnud.org.ve/IDH99/defperfil htm




estuvo cubierta de vegetacion boscosa, con un flujo hidrico constante todo ¢l afio en el

Rio Zahuapan y donde se tuvo, un microclima mucho mas fresco que el actual. etc.

Todo esto ha empezado a despertar el interés de las instituciones, sociedad y estudiosos
que buscan conocer a fondo la relacion entre los diferentes elementos que han
participado en el proceso de deterioro del lugar, para disefiar alternativas y soluciones
que ayuden a revertir los impactos que ahora se presentan, ofreciendo nuevas
oportunidades y estimulos a los duefios y poseedores de los recursos para la

conservacion y manejo sustentable de su patrimonio forestal.



3. OBJETIVOS

La presente investigacion contempla los siguientes objetivos:

a) Contribuir en ¢l conocimiento de los efectos de los componentes del balance

hidrologico en la captacion y produccion de agua.

b) Adoptar la metodologia mas adecuada para la valoracion econdmica de la

produccion de agua como servicio ambiental que proporciona el bosque.

¢) Con base en el balance hidrologico, evaluar la disponibilidad y demanda de agua

actual y al afo 2020 de acuerdo al crecimiento de la poblacion de la localidad de

Tlaxco.

4. HIPOTESIS

a) Los componentes del balance hidrologico tienen influencia directa con el

potencial de captacion y produccion de agua en un bosque.

b) Los servicios ambientales hidrologicos (control de inundaciones, provision de

agua, recarga de acuiferos, etc.) representan un valor econdémico superior al del

aprovechamiento maderero convencional.

¢) El aumento de la poblacion implica mayor demanda de agua, pero la
disponibilidad de la misma se reduce debido a la ausencia de estrategias que

hagan mas eficiente el uso del vital liquido.



5. REVISION DE LITERATURA

En este apartado se presenta la importancia del balance hidrico como herramienta basica
en la toma de decisiones en el manejo de los recursos naturales de un determinado lugar
o region. y su estrecha relacion con el ciclo hidrologico, manejo y aprovechamiento del
bosque derivado del crecimiento de la poblacion, que ha despertado el interés de realizar
estudios que vinculen aquellos aspectos directos o indirectos como: el cambio climatico
v los fenomenos hidro-meteoroldgicos, crecimiento demografico y escasez del recurso
hidrico. las practicas de manejo usadas en el aprovechamiento maderable, la generacion
de servicios ambientales y su valoracion econdmica, andlisis de la normatividad y
politicas publicas en materia ambiental; con el fin de establecer las estrategias mas

adecuadas que beneficien a los sectores sociales.

3.1. Cambio Climatico y su influencia en los fendmenos hidro-meteorolégicos

En las tltimas décadas las actividades humanas han estado contribuyendo al aumento de
la temperatura atmosférica. especialmente por la tala inmoderada y por el uso de
combustibles fosiles que contribuyen a la acumulacion de gases de efecto invernadero,
especialmente bioxido de carbono (CO,), dando origen al Cambio Climatico Global, y
que a nivel local o regional modifica el balance hidrologico provocando el crecimiento y
desvio del cauce de los rios, inundando las partes bajas de las cuencas, donde por lo
general se encuentran asentamientos poblacionales, causando decesos humanos y

cuantiosas pérdidas en infraestructura (CINU, 2000).

LLos fenomenos meteorolégicos son parte de la naturaleza y todavia esta fuera del
alcance del hombre poder controlarlos, Ginicamente han sido estudiados para saber su
comportamiento. fuerza, magnitud y poder destructivo; sin embargo, en los Gltimos afos

debido al Cambio Climatico el comportamiento de éstos se ha modificado siendo mas

impredecibles y destructivos.

Los cada vez mas frecuentes e intensos huracanes son quiza los fenémenos
meteorologicos mas poderosos del planeta, causando dafos a todo lo que encuentran a

su paso y el hombre no esta exento de experimentar la descomunal fuerza de éstos



fendmenos de la naturaleza. En México la presencia de huracanes es cada vez mas
frecuente en cada estacion de lluvias. algunos de mayor intensidad y otros no tanto, tal
fue el caso del ano 2005, cuando dos meteoros en el mes de octubre provocaron dafios
cuantiosos. Il paso del huracan “Stan™ por el sureste de México causo danos en las
entidades de Chiapas. Guerrero. Oaxaca, Puebla y Veracruz, con una duracion de 5 dias
desde su origen en el Océano Atlantico hasta su disipacion en la region montafiosa de
Oaxaca (Cuadro 1). dejando bandas nubosas que dieron lugar a lluvias intensas que
afectaron con inundaciones. deslaves vy danos a la infraestructura (CNA, 2003).

~ Cuadro 1. Evolucion del huracan Stan.
Depresion tropical ~ Octubre 01 (09 GMT)

Tormenta tropical  Octubre 02 (06 GMT)
Huracin Octubre 04 (09 GMT)
Formenta tropical  Octubre 04 (18 GMT)
Depresion tropical — Octubre 05 (03 GMT)
Disipacion Octubre 05 (09 GMT)
Fuente: CNA (2005)

I.os mavores registros de lluvia maxima en 24 horas fueron de: 307 mm en Novillero,
Chis.. 305.3 mm en Cuetzalan, Pue.. 273 mm en Jacatepec, Oax., 247 mm en Veracruz,
Ver.. de 143 mm en Peto, Yuc.. y 137.5 mm en Cancin, Q.R, (CNA, 2005). Lo cual da

una idea de la capacidad destructiva de estos meteoros.



Lo anterior muestra que fueron lluvias de alta intensidad v duracion provocando
inundaciones por la crecida de los rios, generando deslaves (Fig 1))
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Las lineas de energia electrica fueron derribadas por causa del arrastre de grandes

cantidades de materiales solidos, los cuales arrasaron con todo a su paso.(Fig. 3).

en el Estado de Chiapas.

Las vias de comunicacion fueron de las infraestructuras que mas daios sufrieron debido

a los grandes volimenes de agua que a su paso arrasaron con todo (Fig. 4).

Figura 4. Puente en Chiapas danado por deslave de las fuertes
corrientes de agua



Calles y vehiculos sepultados por grandes cantidades de lodo. causa del arrastre de
sedimentos de las partes altas de la zona, motivo de la deforestacion y avance de la

frontera agricola, que deja al desnudo la superficie de la tierra (Fig. 5)

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR). estimé que el huracan “Stan” dano
alrededor de 34,500 has de bosque y agricultura en la sierra de Chiapas, las cuales seran
restauradas, por lo que plantea un plan emergente para la recuperacion de suelos de las
zonas danadas, el Cuadro 2 muestra las cifras de los dafios causados por Stan (El

Universal, 2005).

Cuadro 2. Cifras oficiales de los dafios causados por “Stan” en México:
IF)S{,O_OO_pﬁO@ afectadas 2,956 comunidades afectadas = |
1,233 refugios temporales 12 declaradas en estado de emergencia
15 pérdidas humanas Sdrios desbordados
| 14 personas desaparecidas 112,000 lineas telefonicas daadas
173.000 viviendas afectadas | 251 escuelas danadas -
2,254 viviendas como pérdida total, | 121 puentes vehiculares y peatonales
| Tapachula, Chiapas, | danados

444 municipios en estado de emergencia | 364 caminos afectados
Fuente: El Universal y Sintesis, octubre 7 y octubre 9 de 2005,




El' gobierno mexicano gasto alrededor de unos 321 millones de dolares que fueron
destinados a las entidades federativas que sufrieron dafios por el huracan “Stan”_ pero si
a esta cifra le sumamos la ayuda de 100 mil dolares en viveres que ofrecio E U.. también
cerca de 600 toneladas (viveres) por parte del pueblo mexicano. y otras instancias

internacionales, la cantidad de dinero es considerable (News Yahoo, 2005).

En el mes de octubre se presento un nuevo meteoro “Wilma®™ el cual se origing en el
centro del Mar Caribe el dia 15 del mismo mes desplazandose hacia el Estado de
Quintana Roo tocando tierra el dia 21 y terminando su Paso por suelo mexicano el dia 23
de octubre registrando intensidades de lluvia de 1,082 mm en 12 horas en la estacion de
Isla Mujeres, Q. R., de las 19 hr a las 07 hr, 1,576 mm en Isla Mujeres, Q. R en 24 hr
de las 07 hr del dia 21 a las 07 hr del dia 22, provocando inundaciones en Cancun,

Cozumel, Playa del Carmen y Yucatan (Fig. 6 ), (CNA, 2005)

Figura 6. Inundaciones causadas por el huracan “Wilma” en Cancun, Q. Roo.

El Paso del huracan “Wilma» causo danos en hoteles. restaurantes, caminos, carreteras.

viviendas y playas (Fig. 7). dejando alrededor de ] millon de d

zonas del caribe mexicano,

amnificados en aquellas

segun un comunicado que emitio el Presidente de |a
Republica (La Prensa, 2005).

e o mi
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Las fotografias que hacen referencia a los desastres provocados por el huracsin “Wilma™ fueron obtenidas
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Figura 7. Centros comerciales. viviendas. hoteles y restaurantes danados.

Numerosas sefiales de transito y anuncios espectaculares derribados en las principales

avenidas de la ciudad de Canciin por los fuertes vientos producidos por “Wilma™ (Fig.
8).

Figura 8. Senales de transito y anuncios espectaculares derribados por los vientos.

Las lineas de transmision eléctrica, fueron derribadas producto de los intensos vientos

del huracan “Wilma™, originando cuantiosas perdidas monetarias.
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Figura 9. Lineas de transmision eléctrica danadas por el huracan.

La Secretaria de Turismo evalud que con el paso del huracan Wilma se dejara de
percibir alrededor de 1600 millones de dolares derivados del turismo extranjero,
arrojando perdidas entre 12 a 15 millones de dolares diarios en éste centro turistico. en el
que no hubo ni un tramo de carretera, avenida, area de playa y manglar que no fuera

arrasado por el devastador poder del huracan (Milenio, 2005).

Pero por si eso hubiera sido poco, el Secretario de Medioambiente y Recursos Naturales
declaro que 11 de las 19 Areas Naturales Protegidas fueron afectadas por el paso de
Wilma en las que destacan Yum Balam, Banco Chinchorro. Rio Lagartos. Arrecifes de
Cozumel, Arrecifes de Puerto Morelos e Isla Convoy, Costa Occidental de Isla Mujeres,
Punta Cancun y Punta Nizuc, todas en Quintana Roo v Yucatan; bastando solo alrededor

de 70 horas para causar dicha catastrofe (La Prensa, 2005)

De acuerdo al resumen presentado por el sector de infraestructura y Comunicaciones del

Estado de Quintana Roo el 22 de Noviembre de 2005, los danos ascienden a 451

millones 604 mil pesos, de los cuales corresponde aportar en partes iguales al Gobierno

Federal y Estatal, es decir 2258 millones a cada uno; en el sector Educativo los dafios se

cuantificaron en 9 millones 433 mil pesos, que también aportaran en partes iguales los

Gobierno Federal y Estatal.



Mientras que en infraestructura de Salud los danos se estimaron en 33 millones 932 mil
pesos, de los cuales el FONDEN aportara 26 millones 686 mil pesos v el estado 7
millones 246 mil pesos. En infraestructura Hidraulica se cotizaron las pérdidas por IS
millones 945 mil pesos. en donde el FONDEN aportara 6 millones 378 mil pesos y el

gobierno del estado 9 millones 567 mil pesos.

En infraestructura Urbana los danos ascienden a 436 millones 944 mil pesos, de estos el
Gobierno Federal aportaria 298 millones 548 mil pesos y el Gobierno del Estado 138
millones 396 mil pesos. En el sector Vivienda se presentaron perdidas por 95 millones

202 mil pesos. de estos el Gobierno Federal aportara 66 millones 641 mil pesos v el

estado 28 millones 561 mil pesos.

Mientras que en el area Forestal los dafios suman 134 millones de PESOS, recursos que
seran aportados por el Gobierno Federal en su totalidad: mientras que en Zonas Costeras
los dafos suman los 38 millones 196 mil pesos, con aportacion de 26 millones 856 mil

pesos por parte Federal y 11 millones 340 mil pesos por el Estatal.

El ultimo sector incluido fueron las areas naturales protegidas, rubro en el cual los dafios

se estimaron en 48 millones 146 mil pesos, de los cuales 41 millones 591 mil pesos los

pone el Gobierno Federal y el resto el Gobierno Estatal Todo lo anterior, pone de
relieve la trascendencia econdmica del cambio climatico global que los cientificos

anticiparon y que ahora la sociedad esta comprometida a mitigar esencialmente a traves

del mantenimiento y recuperacion de la cobertura vegetal que amortigua las fuertes

precipitaciones, secuestra carbono y nos provee de otros beneficios ambientales.

5.2. Problematica del agua a escala local y global

o=

La disponibilidad de agua para cualquier lugar, en un gran porcentaje esta en funcion del

manejo de la cobertura vegetal, la cual ayuda a regular cada uno de los componentes del

balance hidrico, minimizando las perdidas por intercepcion y escurrimiento superticial,

y favoreciendo la recarga subterranea e infiltracion.



Mexico es un pais que dispone de invaluables recursos naturales. obteniendo el agua que
consume de algunos de ellos tales como rios, arroyos, lagos y acuiferos del subsuelo,

estos ultimos se recargan de forma natural en épocas de lluvias de manera muy lenta.

Aunque este recurso esta disponible, no indica que sea inagotable, pues €s un insumo
prioritario en casi todas las actividades de produccion como es la agricultura y ganaderia
(76%), la industria y generacion de energia hidroeléctrica (10%). uso publico y consumo

domestico (14%); por ello no debemos minimizar su existencia (CNA., 2005).

La agricultura y ganaderia es el sector que mas agua demanda, lo cual representa
perdidas y poca eficiencia considerables debido a la mala planeacion de sistemas de

riego y de la deficiente infraestructura hidraulica.

En las pequenas poblaciones y ciudades, un problema frecuente es el mal estado del
sistema de abastecimiento de agua potable, lo que se refleja en fugas por tuberias viejas,
mala planeacion de la infraestructura, y poco interés de las autoridades en el
mantenimiento de la misma, asi como en la ineficiente planeacion de politicas publicas
para hacer un uso mas eficiente del vital liquido. Pero no solo lo anterior indica la
problematica del agua, pues en el pais a la fecha existe gente que no cuenta con éste

recurso a la mano, sino que tienen que acarrearla de algunos kilometros de distancia

A nivel mundial, la continua escasez del agua es un asunto de seria preocupacion, un
problema que se presenta y que en la actualidad es un tema que ocupa mas la atencion de
cientificos. técnicos, politicos y en general, de muchos de los habitantes del planeta. Lo

cual ha llevado a realizar un evento internacional de relevante importancia sobre el tema

del recurso hidrico, un “Foro Mundial del Agua™, un espacio abierto a cualquier

individuo u organizacion interesado en contribuir para lograr un mejor manejo del agua.

A la fecha se han realizado cuatro Foros: Marrakech, Marruecos (1997), La Haya,

Holanda (2000), ciudades de Kioto. Shiga y Osaka, Japon (2003), y México (2006).

4 i g o - + =T
Informacion obtenida de la pagina web del “1V Foro Mundial del Agua™ en:
(Bitp v worldwiterfonund oremx/home/honme.asp Han=sps)




Mexico. en marzo del presente ano (2000). fue sede del IV Foro Mundial del Agua
organizado por el Consejo Mundial del Agua, el cual es una red de Gobiernos vy
organizaciones interesadas en mejorar el manejo de los recursos hidricos, v el Gobierno

Federal Mexicano a través de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Bajo el lema “Acciones Locales para un Reto Global™ el evento busco dar un espacio
para la participacion de los actores locales donde aporten sus experiencias vy
conocimientos, donde hay una clara necesidad de facilitar y fortalecer los esfuerzos

locales para enfrentar los grandes retos globales del agua en el nuevo milenio.

En el "IV Foro Mundial del Agua” se definieron cinco temas o Ejes Tematicos que

reflejan los principales retos en la agenda internacional del agua. siendo los siguientes.

v Agua para el crecimiento y desarrollo.

Y Instrumentacion de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH).
v Agua y saneamiento para todos.

o

Agua para la alimentacion y el medio ambiente.

V' Manejo de Riesgos.

Estos temas fueron analizados desde cinco Perspectivas Transversales. las cuales

representan los principales factores que suelen incidir en la puesta en marcha de las
acciones locales:

Nuevos modelos para financiar iniciativas locales.
Desarrollo institucional y procesos politicos.

Desarrollo de capacidades y aprendizaje social.

T S W

Aplicacion de la ciencia, la tecnologia y el conocimiento.

ﬂ\

Establecimiento de metas, monitores y evaluacion de la instrumentacién,

Todo lo anterior fue parte de lo abordado en el Foro, concluyendo que el acceso al agua
en cantidad y calidad, es un derecho humano y que nadie debe estar excluido de gozar

del vital liquido, pretendiendo alcanzar nuevas iniciativas, técnicas de desarrollo y uso



eficiente del agua. a traves de nuevas acciones que mitiguen los impactos negativos
sobre las fuentes abastecedoras de agua (lagos, rios, manantiales, acuiferos. etc. ).
Actualmente los rios, lagos. manantiales v cuencas, estan en acelerada via de extincion.
hay cambios a nivel microclimatico y de suelo, inundaciones, sequias y desertificacion,
Pero las actividades humanas son las mas drasticas, ejerciendo una deforestacion
alarmante a pesar de los programas oficiales de la CONAFOR como el PROCOREF
(Programa de Conservacion y Reforestacion), dando paso al cambio de uso del suelo.
con el avance de la frontera agricola. el crecimiento inminente de la mancha urbana

compactando los suelos, mermando de esta manera la recarga de los mantos freaticos.

Ante una situacion de escasez del agua, la amenaza se cierne sobre tres aspectos
fundamentales del bienestar humano: la produccion de alimentos. la salud. la estabilidad
politica y social. por los enfrentamientos que se prevén por la posesion de este recurso.

Por tanto. el manejo juicioso de este recurso es central para la estrategia de desarrollo
sustentable. entendiendo éste como una gestion integral que busque el equilibrio entre
crecimiento economico, equidad y sustentabilidad ambiental a través de un mecanismo

regulador que es la participacion social efectiva (Ramirez, 2005),

El sector agricola es el mayor consumidor de agua a escala global con el 65%, no solo

porque la superficie irrigada en el mundo ha tenido que quintuplicarse, sino porque no se

cuenta con un sistema de riego eficiente, razon principal que provoca pérdidas

monumentales, le siguen el sector industrial que requiere del 25% y el consumo
domestico, comercial y de otros servicios urbanos municipales que requieren el 10%.

Para el afo 2015 el uso industrial alcanzara el 34% a costa de reducir al 58% los

volumenes destinados para riego y al 8% los destinados para otros usos (PNUMA,
2000).

Ante estas circunstancias muchas regiones del mundo han alcanzado el limite de

aprovechamiento del agua, los que como en Mexico, los ha llevado a sobre explotar los



recursos hidraulicos superficiales v subterraneos. creando un fuerte impacto en el

ambiente.

5.2.1. Sobrepoblacion mundial y escasez de agua

A nivel mundial las zonas mas afectadas por la escasez del agua son las regiones aridas
pues la disponibilidad de ésta. tanto superficial como subterranea es casi nula, lo que
orilla a los gobiernos de éstas regiones a desarrollar métodos costosos como desalinizar
el agua de mar v la reintegracion de aguas residuales para poder ser consumibles por la
poblacion, lo que conlleva a planear un uso eficiente del agua para que el horizonte antes

mencionado sea muy lejano (Heinke y Glynn, 1996).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO). en 1990. 20 paises sufrian escasez de agua, en 1996, sumaban 26, representando

230 millones de personas. El numero de paises con problemas de agua puede elevarse a

41 en el ano 2020 (Tierramérica. 2005).

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) estima que al

ano 2027, aproximadamente un tercio de los habitantes del mundo sufrira escasez de

agua muy seriamente.

Las razones para ello son evidentes la mayor demanda sobre los recursos de agua dulce

provocada por las crecientes poblaciones humanas; el empeoramiento de la calidad de

los recursos acuiferos existentes debido a Ia contaminacion y las necesidades creadas por

la dinamica expansion industrial y agricola (Tierramérica, 2005)

Con el crecimiento de la poblacion del mundo y el aumento del uso de agua por persona,

la demanda de agua dulce se esta elevando enormemente. Pero los suministros de agua

dulce son limitados y se cierne sobre ellos la amenaza de la contaminacion. Para evitar

una crisis, muchos paises deben conservar agua, reducir la contaminacion. regular el

suministro y la demanda y contener el crecimiento de la poblacion (Infoforhealth, 2005).

Hoy dia, 31 paises, habitados por menos del 8%
defi

de la poblacion mundial, se ven frente a

cit cronicos de agua dulce. Pero para el afio 2025 se prevé que 48 paises enfrentaran



este deficit, que afectara a mas de 2.8 millones de habitantes. lo que representa el 35%
de la poblacion mundial. Entre los principales paises que se veran afectados por la
escasez de agua en los proximos 25 anos estan Etiopia, India, Kenya, Nigeria v Peru.
Partes de otros paises grandes. como China, ya encaran problemas hidricos cronicos

(Infoforhealth, 2005).

5.2.2. Crecimiento de la poblacion en Mexico y la demanda de agua

Para octubre del 2005 Mexico tenia una poblacion de 103.1 millones de habitantes.
creciendo a una tasa del 1.7% segiin el 11 Conteo de Poblacion v Vivienda del mismo
ano, realizado por el INEGI. de los cuales casi 20 millones se concentran en la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México (INEGI, 2006).

El pais recibe una lamina promedio de 772 milimetros de lluvia por ano: de estos el 73%
se evapora y el resto escurre por rios, arroyos o recarga de acuiferos. La disponibilidad
per capita promedio de agua es de unos 5.000 m'/ano. cifra que supera por mucho la
norma internacional de la OMS de escasez de 1,000 m®. lo cual no ubica a Mexico entre
los paises de acceso abundante. pero tampoco entre los menos favorecidos (Cantu vy

Gardufio, 2003; Albertani, 2004).

Sin embargo, los grandes demandantes del agua se encuentran ubicados en el norte y

centro del pais, donde el recurso es escaso. pero se concentra el 77% de la poblacion vy se

genera el 84% del Producto Interno Bruto (PIB). En estas regiones se desarrollan

importantes actividades economicas como la industria, el comercio y la exportacion de
bienes y servicios. Por su parte, en el sureste en donde existe agua en abundancia, vive

solo el 23 por ciento de la poblacion nacional y se genera apenas el 16 por ciento del

PIB. A la variabilidad espacial de la disponibilidad se suma la temporal ya que, el 67 por

ciento de la precipitacion ocurre durante los meses de junio a septiembre (
Gardufio, 2003).

Cantu vy

El problema principal tiene que ver con la irregularidad del régimen de lluvias por un
lado, y con acceso al agua y su calidad por el otro, ya que las lluvias se concentran en

tan solo cuatro meses del afio y su distribucion territorial es extremadamente dispareja,
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pues mas de dos terceras partes de su territorio son aridas o semiaridas. principalmente
en el norte y el centro, donde solo ocurre el 28 por ciento del escurrimiento. mientras

que el 72 por ciento restante se origina en el sureste del pais (Cantu v Garduio. 2003)

La Comision Nacional del Agua (2005). menciona que en 1970 la disponibilidad de
agua por habitante era de 9,815 m'/habitante/afo, el cual se redujo en el 2000 a 4.700
m*/habitante/afio (Cuadro 3), por el crecimiento de la poblacion y todos los factores que

afectan el régimen de lluvias. pronosticando una reduccion marcada para los anos

venideros,

Cuadro 3. Decremento de disponibilidad del recurso hidrico en Meéxico vy su relacion con
el crecimiento de la poblacion (proyeccion al 2025).

A Poblacion Total Regun su‘H1drau‘I_1co Recurso Hidrico
(millones de Habitantes) ('“___r"_!_‘,?'_b_!_!_?!!?.t_'?r"_?!_'lq,?________.._ Requer ido (m r’ano}____
990 T g1, 249 645 T 5194 4.76447918 X 10"
2000 97. 483, 412 4.706 4.58951903 X 10"
2010% 107, 548, 983 4.250 457083170 X 10"
2020% 118, 654, 401 3.936 4.67023724 X 10"
2025* 124, 653, 000 3822 476423760 X 10"

* Estimados por el autor con la formula del interes cumpueato . )
Fuentes: INEGI (2000) y CNA (2005).

5.3, El manejo del bosque y su influencia en la captacion de agua

El bosque es un actor principal en la captacion de agua y reduce la erosion del suelo, va
que actiia como un regulador al interceptarla, evitando que toda el agua que precipita se
convierta en escurrimiento superficial y limita el impacto de las gotas al hacer contacto
con el suelo, y ayuda al proceso de infiltracion. Todo lo anterior depende intimamente

de las practicas y métodos silvicolas que se aplican al intervenir la densidad del bosque

con fines maderables.

Varias son las técnicas 6 métodos de manejo del bosque, los cuales hasta la actualidad se
han aplicado con un enfoque meramente maderero, tratando que la regeneracion del

bosque sea la mas optima para el siguiente aprovechamiento, sin criterios hidrologicos
concretos.



La mala aplicacion de las tecnicas o meétodos de aprovechamiento como: los
tratamientos silvicolas a matarrasa, la apertura de caminos y brechas de saca originan
problemas ecologicos y ambientales, pues al aplicar intensidades de corta intensivas en
las areas boscosas quedan desprovistas de vegetacion. causando erosion del suelo.
perdida de especies de flora y fauna, extincion de rios, y disminuye de forma
significativa la recarga de mantos acuiferos y aumenta las perdidas de agua por

escurrimiento superficial.

A continuacion se hace una breve descripcion de los tratamientos silvicolas que se han

aplicado para los bosques de México. asi como sus impactos en el ciclo hidrologico:

5.3.1. Metodo Mexicano de Ordenacion de Montes (MMOM)

El MMOM surge en 1944 como respuesta a las politicas de la Secretaria de Agricultura,
que sugerian la utilizacion del meétodo del interés compuesto para representar el
crecimiento de las masas forestales. Asimismo, introducia la recuperacion de existencias

al cabo de un ciclo de corta determinado (Semarnap, 1998).

La silvicultura asociada a éste método se definio como una etapa temporal de conversion
durante la cual se llevara a las masas arboladas hacia estructuras de alta productividad
mediante la remocion del arbolado «eri decrépito, dafiado o mal conformado. la

homogeneizacion de la densidad residual y el cuidado de la regeneracion, utilizando un

tratamiento silvicola con Cortas de Seleccion (Semarnap, 1998).

El' metodo fue modificado en 1984 Ilamandole Método Mexicano de Ordenacion de
Bosques Irregulares (MMOBI), siendo el principal cambio el considerar al rodal la

unidad basica de la ordenacion y cultivo del bosque.

En el MMOBI, es comun la utilizacion del método de regulacion por volumen, el cual

tiene la desventaja de ocasionar, en cierta medida, que el bosque esté administrado en
base a la cantidad de productos que se extraen de él: mientras que los métodos de

regulacion por area, enfatizan las consideraciones sobre la masa que queda en pie y que



representa los productos que se han de extraer en el futuro. Por ello resulta conveniente,
al menos durante el proceso de regulacion del bosque, incorporar el area como principal

elemento regulador (Semarnap, 1998).

La seleccion del arbolado a extraer se hace en toda la estructura vertical del bosque,
cortando arboles de distintas edades y alturas, ya que en teoria el MMOBI conduce al
desarrollo de una masa completa que contiene arboles de todas las clases de edad. desde

brinzales hasta aquellos mas viejos que tienen la edad de un turno o el diametro minimo

de corta establecido (Semarnap. 1998).

En las cortas se da prioridad (teoricamente), a los arboles viejos, deformes, plagados o
con cualquier otra caracteristica no deseable; esto con el fin de ir dejando el arbolado de

mejores condiciones que permita aumentar la calidad del bosque.

Este método de manejo puede considerarse de baja intensidad. ya que solo regula la
masa boscosa a traves de la seleccion de individuos, produce un bajo impacto si se
siguen estrictamente sus principios, puede aplicarse casi en cualquier condicion del

terreno, no importa la exposicion, pendiente, tipo de suelo 6 estrato boscoso.

5.3.2. Metodo de Desarrollo Silvicola (MDS)

El MDS esta enmarcado dentro de ciertos principios tecnicos, pero su determinacion es
flexible y los sistemas silvicolas pueden cambiarse si asi se cree conveniente, siempre
que no se pierda la idea de la planificacion del aprovechamiento a corto, mediano y

largo plazo tratando de captar al maximo el potencial productivo del recurso maderable
(Alvarez, 1982).

Las metas del concepto que prevé el MDS. es buscar la ordenacion del bosque a través

del concepto de Bosque Normal®: y aplicar los tratamientos silvicolas fijados por el

s ) ; S .
Bosque que ha mantenido v alcanzado una estructura que satisface con los objetivos de mancjo. Este ¢s
¢l concepto clisico actual contrario a un bosque que puede ser comparado. particularmente contemplando

el volumen de crecimiento. en edades o distribucion de tamafio de clases de diametro ¢ incremento
(Leuschner. 1990),
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metodo de regeneracion de Arboles Padres. Bajo estos principios los conceptos que
Juegan un papel importante para los fines de ordenacion forestal son: el turno. el ciclo de
corta y los tratamientos silvicolas por aplicar (Alvarez, 1982).
5.3.2.1 Tratamientos Silvicolas
Los tratamientos silvicolas que considera el MDS, segin las distintas etapas de
desarrollo de cada rodal o subrodal, son:

v' Corta de Regeneracion (Arboles Padre).

v Corta de Liberacion.

' Preaclareo.

v Aclareos.
El MDS presenta dos tratamientos intensivos como es la corta de regeneracion (arboles
padre) y corta de liberacion, donde el segundo tratamiento es continuacion del primero.
Al aplicar la corta de regeneracion, se elimina el 90% de la vegetacion arborea. dejando
solo aquellos individuos de mejores caracteristicas genéticas. Y la segunda se aplica
cuando la regeneracion esta establecida, se eliminan los arboles padre con el proposito

de no generar competencia con el arbolado joven. No es recomendable aplicar éste

tratamiento en pendientes mayores al 15%.

Los preaclareos y aclareos son cortas menos intensivas, va que su principal objetivo es
reducir la competencia entre individuos, eliminando aquellos que quedan suprimidos o
que presentan algun defecto (arboles viejos o muertos, deformacion. plagas o

enfermedades). para alcanzar el maximo rendimiento de la masa boscosa al momento del

aprovechamiento maderero.

5.3.3. Sistema de Conservacion y Desarrollo Silvicola (SICODESTI)

Surge por la necesidad de un sistema de planeacion de Manejo Integral Forestal en 1986
a raiz de la expedicion de la Ley forestal que se publica en ese mismo afo
Conceptualmente el Manejo Integral Forestal debe entenderse como “La administracion
de los recursos forestales tendiente a obtener el rendimiento optimo y persistente de

algunos bienes y servicios, minimizando el deterioro de estos y de sus recursos

asociados” (Subsecretaria Forestal, 1989).

2
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EI SICODESI considera los tratamientos silvicolas de los dos anteriores. segun las
distintas etapas de desarrollo de cada rodal o subrodal. y los objetivos a alcanzar. por lo
que contempla:
v Cortas de Seleccion
v Corta de Regeneracion (Arboles Padre).
Corta de Liberacion.

Preaclareo.

N

Aclareos

El SICODESI esta constituido de dos niveles de planeacion la estrategica v la operativa.
La primera evalua las interacciones entre el sector forestal. los propietarios y otras
actividades economicas, tiene como objetivo la planeacion de los aprovechamientos
forestales a largo plazo bajo el concepto de rendimiento persistente, tomando en
consideracion los requerimientos del equilibrio ecologico y de las actividades
economicas y sociales que existe en el predio, con el fin de obtener los mayores

beneficios posibles de los bosques (Subsecretaria Forestal, 1989).

La segunda es mas flexible y puede aplicarse en superficies igual o menores a las 1000
has. Pueden desarrollarse actividades a corto plazo, puede tenerse un control mas
eficiente de la cantidad de recursos a obtener sean maderables 0 no maderables;

mantiene una interrelacion productor-actividades forestales-ecosistema (Subsecretaria
Forestal, 1989).

El sistema esta disefiado para ser utilizado en bosques donde predominan las coniferas.
una caracteristica importante del sistema es que se establecen las bases para que los

planes vayan mejorando cuando se repita el proceso de planeacion.

5.4. Efectos del manejo del bosque en el ciclo hidrologico
Actualmente bajo el concepto de hidrologia forestal, existe una diversa linea de
investigaciones relacionadas con la influencia de la vegetacion en el ciclo hidrologico y

especificamente sobre el proceso del balance hidrico.
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La presencia de vegetacion incide directamente en cada uno de los componentes del
balance hidrico (precipitacion, intercepcion, evaporacion. transpiracion, escurrimiento
superficial, recarga e infiltracion subterranea). generando efectos positivos y

manteniendo un equilibrio en el ecosistema.

El manejo del boque 0 manejo forestal. debe considerar técnicas que minimicen los

impactos a los componentes del ecosistema y en particular al ciclo hidrologico.

El' Metodo Mexicano de Ordenacion de Montes maneja cortas de seleccion las cuales
van dirigidas a eliminar aquellos individuos que presentan caracteristicas no deseables y
manteniendo el bosque con una buena densidad de arbolado. generando pocos claros en
el dosel y provocando efectos positivos cuando precipita el agua de lluvia, ya que una
buena cantidad de ésta queda retenida en las hojas, ramas y tronco (fuste) de los arboles,

minimizando el efecto erosivo de las gotas de lluvia y arrastre de sedimentos.

Cuando el estrato vegetal funciona como amortiguador existen menos pérdidas por
escurrimiento superficial, pues el agua retenida en el dosel suele llegar al suelo forestal a

traves del goteo v flujo por el fuste de forma paulatina, evitando saturar la capacidad de

almacenamiento de agua en el suelo y permitiendo asi la infiltracion para recarga

subterranea. Otro factor importante es la reduccion de la evaporacion pues la vegetacion
actua como un regulador del microclima, con menos luminosidad. lo cual reduce el

calor, con velocidad del viento baja y mayor humedad.

Caso contrario a lo anterior se presenta en el Método de Desarrollo Silvicola, el cual

presenta dos tratamientos silvicolas: corta de regeneracion y corta de liberacion, que

alteran las masas boscosas. Aqui se elimina el 90% del estrato vegetal, esperando su

regeneracion a un lapso de 5 o 7 aiios para su nuevo establecimiento; la precipitacion en

el efecto de intercepcion es nulo por la ausencia de estrato vegetal, el area intervenida
queda expuesta al impacto erosivo de las gotas de lluvia, por lo que en una tormenta
intensa y de corta duracion la mayoria del agua precipitada se convierte en escurrimiento

superficial, generando la eliminacion de la materia organica y un notable aumento en el



arrastre de sedimento provocando la erosion del suelo y en ocasiones problemas de
imundaciones. Cuando la mayoria del agua se pierde por escurrimiento superficial. la

recarga subterranea es minima O nula. alterando las fuentes abastecedoras del vital

liquido.

La eliminacion de la vegetacion da como resultado que los rayos solares incidan
directamente en el suelo provocando la rapida descomposicion de la materia organica y

aumentando la temperatura del lugar. generando altas pérdidas por evaporacion.

El Sistema de Conservacion y Desarrollo Silvicola presenta caracteristicas similares al
MDS aunque también contempla las cortas de seleccion que aplica MMOM ({izadre 4),

por lo que las causas y efectos que provoca son similares al de los métodos va expuestos.

Dentro de las medidas de miticacion de impactos que contemplan los métodos de
tratamientos silvicolas, podemos senalar que estan dirigidas con un enfoque ecologico
(flora, fauna, suelo y agua), de ahi el concepto de restricciones ecologicas que aplican
los programas de manejo. Actualmente debemos implementar medidas de mitigacion
que vayan dirigidas al componente ecologico de mayor jerarquia como es el caso del
agua, al cual estan intimamente relacionados los otros componentes ecologicos (flora,
fauna y suelo), a través de restricciones ecohidroldgicas, como respetar franjas de
proteccion cerca de cualquier cuerpo de agua (rios. manantiales, lagos, etc). pues
protegiendo al primero los demas se ven beneficiados de manera directa o indirecta. Esto
es, si mantenemos la vegetacion regulamos el balance hidrico, menor

impacto de

biodiversidad, proteccion de suelos contra la erosion, aumento en la recarga subterranea.

regulacion del microclima, reducir el problema de inundaciones. etc.
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541 Los Bosques. productores de agua

Diversas son las opiniones de los especialistas en el tema, ya que algunos atribuyen que
la existencia de la vegetacion induce la precipitacion, mientras que otros lo relacionan a
cuestiones meteorologicas y orograficas, tales como: la relacion entre corrientes de aire.

estado atmosférico y barreras montafiosas.

Chang (2003), describe este cuestionamiento sobre si los bosques incrementan o inducen

la precipitacion a través de la experiencia y estudios de varios autores de los cuales hace

una recopilacion.

LLa relacion de los b§ques con la precipitacion puede ser explicada por algunas razones
meteorologicas: el aire caliente pasando sobre un bosque baja su temperatura por debajo
del punto de rocio por enfriamiento y la humedad se condensa generando la
precipitacion (Brown, 1877, citado por Chang, 2003). La efectividad de la altura de las

montanas, especialmente cuando en las partes mas altas de las colinas se genera el

fenomeno de Barlovento, resulta un incremento de precipitacion orografica del 3%
(Kittredge, 1948, ciado por Chang, 2003). La aspereza del dosel del bosque puede
suavizar el movimiento de las masas de aire iniciando una turbulencia vertical lo que
causa una condensacion adiabatica por enfriamiento (Rankhmanov. 1963. citado por
Chang, 2003). La ocurrencia de precipitacion requiere vapor de agua en la atmosfera, los
bosques transpiran una alta cantidad de agua, ademas de aquella que se agrega por otras

superficies lo que provocara la condensacion y precipitacion en las areas boscosas.

La idea de plantar érbéles que modificaran la humedad del ambiente local debido a una
intensa sequia, dio lugar a que mas de 200,000 arboles y arbustos se plantaran a lo largo
de 29,800 km abarcando del norte de Dakota al norte de Texas entre 1935 y 1942, en
donde los bosques incrementaron la abundancia y frecuencia local de la precipitacion en

mas del 25% en algunos casos (Zon, 1927. citado por Chang, 2003).

En la cuenca Copper al Este de Tennessee, un estudio de 4 afios mostro que la lluvia en

el bosque (1,459 mm/aiio) fue 19% mas que en un area descubierta y 9% mas que en un



area de pastizal (Hursh, 1948. citado por Chang, 2003). Sin embargo. ¢l promedio de la

o =

velocidad del viento durante los cuatro afios fue de 33 cm/seg, 167 cm/seg v 226 cm/seg

para el bosque, pastizales y areas desnudas respectivamente,

En caso contrario a la idea de que los bosques incrementan la precipitacion. tenemos a
quienes argumentan que se debe principalmente a la circulacion general de la atmosfera
y caracteristicas topograficas que afectan la distribucion de la precipitacion en la tierra.
En las regiones ecuatoriales, el calentamiento solar excesivo sobre los océanos provoca

que el aire se vuelva inestable y rapidamente se eleve.

El calentamiento y humedad del aire se expanden reduciendo la presion atmosférica. y la
expansion causa el enfriamiento, provocando la condensacion. Por consiguiente, estas
regiones son caracterizadas por bajas presiones, actividad local de frecuentes tormentas
y las lluvias mas abundantes sobre la tierra. Caso contrario con las regiones polares que
son diferenciadas por alta presion, el aire es seco. frio. pesado y estable. Aqui las

precipitaciones son minimas v las tierras son estériles (Chang, 2003).

La atmosfera esta en constante movimiento. la fuente de humedad contribuye a la
precipitacion que viene de los océanos a cientos y miles de kilometros de distancia En
la cuenca del rio Mississippi, solo alrededor del 10% de la precipitacion se origina de la

vaporizacion de la cuenca; el resto proviene de los océanos ( Chang, 2003).

Una revision de 94 cuencas experimentales alrededor del mundo demostraron que una
reduccion del 10% de la cobertura en coniferas y eucalipto, b(§1ue5 de latifoliadas vy
arbustos, reduce significativamente el escurrimiento superficial, arrastre de sedimentos,

y la presencia de avenidas, mientras que por otro lado regula la captacion de agua

(Bosch y Hewlett, 1982, citados por Chang, 2003).

Indiscutiblemente, la interrogante de si los bosques producen agua es muy amplia, ya
que estrictamente no se puede restringir so6lo a la vegetacion, sino que se debe tomar en

cuenta todos los factores que contribuyen a que ocurra el fenémeno de Ia precipitacion,
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tales como: meteorologicos, orograficos, ecologicos (tipo de vegetacion. incendios, etc.)

y antropogenicos como la presion social, aplicacion de tratamientos silvicolas. etc.

3.5. Balance Hidrico

El balance hidrico se establece para una microcuenca y un periodo dado. por
comparacion entre las entradas y salidas de agua en esa microcuenca y para ese periodo.
Las entradas de agua se efectuan gracias a las precipitaciones. las perdidas se deben
esencialmente a la combinacion de la evaporacion vy la transpiracion de las plantas. lo
cual se designa bajo el término de evapotranspiracion, ademas de la intercepcion tanto

del dosel como de la capa de hojarasca del suelo que devuelven agua a la atmosfera en

forma de vapor,

Pero no podemos estar hablando propiamente de un balance de aguas st solo lo
limitamos a un calculo de precipitacion menos la evapotranspiracion e intercepcion, ya
que el concepto balance hidrico es mucho mas amplio, pues al momento de la
precipitacion existen otros factores que intervienen en la retencion del agua, tal es el
caso de la cubierta vegetal (dosel) donde cierta cantidad de agua precipitada queda
retenida en la copa de los arboles, hojas, ramas y tallo (fuste) de estos, en arbustos y
pastos, otro porcentaje que atraviesa el dosel vegetal queda retenido en la capa de
hojarasca que se forma en los suelos forestales: también debemos incluir aquella que se

vuelve escurrimiento superficial debido a que el suelo alcanza su punto de saturacion y

no permite que el agua se infiltre.

5.6. Procesos que intervienen en el Balance Hidrico
Las zonas cubiertas de vegetacion funcionan como reguladores de los procesos que

intervienen en el ciclo hidrologico, y mas especificamente del balance hidrico A

continuacion se presenta cada uno de ellos y de que manera intervienen.

5.6.1. Precipitacion

La precipitacion en forma de lluvia o nieve, es la mayor entrada de agua a un sistema

nidrologico de una Cuenca. Su ocurrencia, distribucion, cantidad, intensidad y duracion



afectan el escurrimiento superficial, humedad del suelo, perdida de nutrientes vy
distribucion de especies. La precipitacion en la forma de aguanieve, escarcha. rocio y
granizo, debido a su baja ocurrencia y poca cantidad, es menos importante en la

hidrologia (Chang, 2003).

5.6.1.1. Tipos de Precipitacion

Segun la intensidad, duracion, frecuencia de la lluvia, etc.. se tendra mayor o menor
intercepcion de la precipitacion por el dosel vegetal. Chang (2003) menciona que la
precipitacion es categorizada en tres tipos, de acuerdo con mecanismos de enfriamiento

conforme asciende en la atmosfera y dando paso a la formacion de la precipitacion.

Precipitacion orogrdfica. Cuando una masa de aire se levanta mecanicamente por las
barreras montafiosas, la presion atmosférica se reduce conforme se eleva, causando
enfriamiento y condensacion por expansion. Esto causa un aumento en la precipitacion.
Asi, la precipitacion aumenta a mayores elevaciones en el lado de barlovento de las
areas montafiosas. El gradiente de precipitacion aumenta, en rangos de 12 a 165

mm/100m en el rango costero de Washington de 5 mm/100m en el Oeste de Colorado.

Este tipo de precipitacion por sus caracteristicas tiene mayor presencia en las zonas de
barlovento, pues generalmente provienen de los océanos y al chocar con los macizos
montanosos e ir ascendiendo provoca lluvias intensas, pero de corta duracion; éste tipo
de lluvias suelen saturar en un corto tiempo el dosel vegetal, generando el goteo hacia el
suelo, donde un porcentaje queda retenido en la capa de hojarasca e inclusive

permitiendo la infiltracion y otro porcentaje se vuelve escurrimiento superficial.

Precipitacion convectiva. El calentamiento desigual entre diferentes superficies, tales
como un campo arado contra un bosque 6 la tierra contra el agua, 0 el aumento en el
contenido de vapor de agua en el aire debido a la evapotranspiracion en las tardes
calientes del verano, puede hacer al aire inestable. El aire calentado sobre la superficie se
expande, es mas ligero, e inicia el ascenso hacia la atmosfera, Esto causa movimientos
verticales ascendentes, enfriamiento, condensacion y precipitacion. Las tormentas

convectivas son intensas yendo de ligeras a aguaceros (100 mm/hr 6 mas).



Un buen ejemplo del calentamiento desigual de superficies es la precipitacion en areas
de grandes lagos La cantidad de precipitacion y frecuencia de tormenta electrica y la
actividad de granizadas sobre los grandes lagos y sus areas de vientos bajos tienden a

disminuir en el verano y aumentan en el invierno

Produce lluvias que regularmente tienden a ser intensas, acompanadas de fuertes vientos
y tempestades eléctricas, pero de corta duracion. En las zonas boscosas suelen saturar
rapidamente el dosel vegetal y la capacidad de almacenamiento del suelo. provocando
que la mayoria del agua se vuelva escurrimiento superficial. y en ocasiones generando
problemas de inundaciones. Actualmente debido a la exacerbacion en las emisiones de
gases de invernadero el cambio climatico global a inducido mas severamente

precipitaciones convectivas que ademas de ser mas frecuentes. alcanzan mayor duracion

e intensidad.

Precipitacion ciclonica. Puede cubrir un area grande por largo tiempo. Puede ser frontal
0 no frontal Los frentes son limites que separan masas de aire teniendo
significativamente diferentes propiedades fisicas en humedad, temperatura, presion vy
movimiento. Si las masas de aire caliente son empujadas hacia arriba por una masa de
aire frio, este es un frente frio. Si el aire frio se retira, empujando sobre el aire caliente.
esto produce un frente calido. Cuando el limite no se mueve. el frente se vuelve

estacionario. Los frentes usualmente traen “mal clima”,

Los frentes frios usualmente se mueven mas rapido, las superficies frontales son mas

remojadas, su movimiento ascendente es mas rapido, y las tasas de precipitacion son

mucho mayores que la de los frentes calidos.

Las precipitaciones ciclonicas generalmente son de baja intensidad y de prolongada
duracion, generando una mejor distribucion de la precipitacion, pues al ser de baja
intensidad el dosel vegetal suele retener por mas tiempo el agua, generando un goteo de
forma paulatina, evitando que el suelo alcance su punto de saturacion, reduciendo el

escurrimiento superficial y permitiendo mas la infiltracion para recarga subterranea.



5.6.1.2 Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia es simplemente la cantidad de agua acumulada en un periodo y
diferentes intervalos de tiempo. expresada en mm/hr, y que de acuerdo al tipo y
densidad de vegetacion presente, ésta puede ser interceptada o alcanzar el suelo y
convertirse en escurrimiento superficial. minimizando la infiltracion (Hewlett, 1982) La
intensidad de lluvia se calcula a partir de los datos registrados en el pluviografo, el cual
mide la altura de precipitacion en un periodo de tiempo. Las partes basicas del analisis
de lluvia registrada en un punto durante una tormenta son la obtencion de la curva masa.

el calculo del hietograma y el de la intensidad maxima asociada a diferentes duraciones
(CFE, 1981).

Curva masa. Es la representacion de la altura de precipitacion acumulada a traves del
tiempo, desde el inicio de la tormenta hasta su terminacion: se obtiene directamente del
registro del pluviogratfo vy es utilizada en la construccion de presas y en la prediccion de
probables eventos de inundaciones (CFE. 1981). Cualquier tangente a la curva masa
representa la intensidad de la lluvia (/) para ese instante. que se define como:

AP

P [
Al (h)

Donde:
i intensidad de la lluvia, en mm/h

AP: incremento de lluvia en el intervalo A 7. en mm

A t: incremento de tiempo, en h

Para diferentes intervalos de tiempo (duracion), existira un valor de intensidad maxima

que se calcula mediante el procedimiento siguiente:

1. Se selecciona una duracion de interés, d;.

2. Con los valores de la curva masa se calculan las diferencias de precipitacion, AP;,

correspondientes a todas las parejas de puntos separados entre si, un tiempo d;.

fwd
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3. Se selecciona la diferencia maxima. AP has. v se divide entre el intervalo de tiempo
a fin de encontrar la intensidad maxima correspondiente a dicho intervalo

4. Se repite el proceso para otras duraciones

Hietograma. Es una representacion mediante barras verticales de las variacion de la

altura de precipitacion con respecto a intervalos de tiempo constante (CFE, 1981 ).

Utilizando la curva masa se obtiene el hietograma a traves del siguiente procedimiento

. Se divide la curva masa en intervalos de tiempo constante, A 7.

o

Se obtiene la altura de precipitacion hasta el final de cada intervalo de tiempo.

<

3. Se calculan diferencias de precipitacion entre cada intervalo.

4. Se grafican los valores obtenidos en el punto anterior,

En ocasiones se puede también expresar el hietograma en términos de la intensidad de
lluvia en lugar de su altura: para ello se divide cada uno de los valores obtenidos en el
paso 4 entre el intervalo de tiempo A 7 (CFE. 198] ).

Intensidad maxima de Il

ia. Es el valor maximo de lluvia en un periodo de tiempo que

se registra por tormenta, A partir de los valores maximos de altura de precipitacion se

obtienen las curvas de intensidad de lluvia-duracion, para tormentas intensas (CEE:
1981).

5.6.2. Intercepcion del agua de lluvia por el bosque

El dosel boscoso en su parte aérea, sirve como una barrera contra la precipitacion, lo que

impide alcanzar la superficie de la tierra, Una parte de la precipitacion es intercept
inevitablemente por el dosel,

ada
los flujos a lo largo del tallo o fuste hacia la superficie de

la tierra, el goteo de hojas, ramas o aquella que atraviesa los claros del dosel alcanzando

el suelo, o la cantidad de la precipitacion que es interceptada por el suelo del bosque.

Estos procesos causan una reduccion en la cantidad de la precipitacion y una

redistribucion de la misma hacia el suelo (Chang, 2003).



Lee (1980) describe que la cantidad de reduccion (intercepcion por el dosel) es
determinado por la cantidad y la frecuencia de precipitacion, v por la capacidad de
almacenamiento del dosel y la tasa de secado; observo que varia ampliamente. no solo
entre regiones climatologicas y tipos de bosques, con densidad y edad. sino también con
relativa posicion de los fustes o tallos de los arboles en una particular posicion. El agua
que es interceptada por las coronas de los arboles es también hidrologicamente
importante, pues esto causa un mojado no uniforme sobre el suelo forestal. inhibe la
transpiracion y reduce la presencia de humedad sobre el suelo. se evapora mas
rapidamente que la transpiracion que puede ocurrir en el mismo microclima V Se agrega

significativamente a la perdida de vaporizacion total.

5.6.2.1. Perdida del agua por intercepcion
La precipitacion interceptada por el dosel y el suelo del bosque, determinada como

intercepcion por el bosque, se pierde hacia el aire por la evaporacion. Esto es un término

negativo en la disponibilidad hidrologica (Chang, 2003)

Para estratos de pino blanco de 10, 35 y 60 afios de edad en el Oeste del Norte de
Carolina, E.U., Helvey (1967) demostrd que la perdida total de la intercepcion aumento
con la madurez del bosque y pudo ser estimado empiricamente para la precipitacion total

para una estacion dada (P,) y numero de tormentas (N) en esa estacion:

Iz =1.27N + 0.08 P, (para un estrato de 10 afios)
Ig=127N+0.12 P, (para un estrato de 35 anos)

Ip=1.52N + 0.18 P, (para un estrato de 60 anos)

5.6.2.2. Componentes de la intercepcion
Cuantitativamente, la intercepcion total del bosque (Ig), es la suma de la intercepcion del

dosel (Ip) y la intercepcion del suelo del bosque (Is), tenemos:

Ig=1Ip +1g (2)
La precipitacion que alcanza el suelo mineral es llamada precipitacion efectiva (Py.). Esta

es la diferencia entre la precipitacion total (P)) (aquella que cae en los claros o alrededor

del dosel) y la intercepcion total del bosque:



Pr.=P 1l

La cantidad de precipitacion que alcanza el suelo forestal o la suma de la precipitacion

directa (Pryy) y la que fluye a través de los tallos o fuste (ly) es determinada como

precipitacion neta (Px):

Px=Pru+1; (3)

En este caso la intercepcion del dosel puede ser estimada por la diferencia entre la

precipitacion total (P,) y la precipitacion neta (Py):
Ip =Py~ Py=P (P +1s) (4)

La intercepcion de la lluvia por los bosques es un importante evento en el ciclo
hidrologico, debido a sus efectos sobre la lluvia, distribucion de la humedad del suelo.
acumulacion de nieve y derretimiento de la misma, movimiento del viento, disipacion de

calor y el impacto de las gotas en la erosion de los suelos.

5.6.2.3. Intercepcion del dosel
Aproximadamente del 10 al 20% de la precipitacion anual se pierde por la intercepcion
del dosel, dependiendo del poder de evaporacion del aire, caracteristicas de la tormenta y

la vegetacion (Chang, 2003). La intercepcion del dosel es frecuentemente expresada en

terminos empiricos de la forma:

l]):{I+bP1 (S}

Donde a y b son coeficientes de regresion. Sin embargo, a puede ser considerada como
almacenamiento del dosel, la cual es la cantidad de agua retenida en el dosel cuando la
lluvia y la precipitacion directa han cesado, y b es equivalente al promedio de la tasa de

evaporacion del agua interceptada durante la lluvia.

J
o))



Durante el inicio de una tormenta. el almacenamiento del agua en ¢l dosel incrementa
con el tiempo y gradualmente los niveles estan fuera de la maxima capacidad de

almacenamiento del dosel conforme la duracion de la tormenta se prolonga o aumenta la

intensidad de la misma.

La capacidad de almacenamiento del dosel es la cantidad de agua que es sostenida o
retenida sobre las partes acreas del estrato forestal; esto esta expresado en mm. como
una medida promedio en términos equivalentes de agua liquida. La magnitud de la
capacidad de almacenamiento del dosel depende de la superficie aérea de las hojas y
corteza. la aspereza de tronco y ramas, orientacion, arreglo y superficie mojada; la fuerza

del viento y gravedad que sirve para desalojar las particulas de la precipitacion (Lee,
1980).

La cantidad de hojas de varias especies y entre varios estratos de bosques, es

comunmente expresado en términos de area foliar, la proporcion de area del total de la

superficie de la vegetacion de las areas cubiertas se expresa en m” de area foliar / m?

area cubierta de bosque.

Cantu y Gonzalez (2002), realizaron un estudio para determinar la cantidad de agua
interceptada en bosques de pino—encino a 50 km al suroeste de Linares. Nuevo Leon.
Mexico, en el campo experimental de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon. a una
altura de 1600 msnm y precipitacion media anual de 639 mm: estableciendo tres
parcelas experimentales de 20m x 20m, con estrato dominante de Pino, Encino y Pino —

Encino para cada una de las parcelas, con edades promedio de 80 a 100 afos,

Las perdidas por intercepcion en el periodo en el que se realizo la investigacion fueron
-de 19.2, 13.6 y 23% para pino, encino y pino-encino, respectivamente. Lo que significo
valores de 187, 132 y 224 mm de precipitacion interceptada de un total de 974 mm. El
escurrimiento fustal no se observo en eventos menores de 4 mm en el bosque de encino,
mientras que para los bosques de pino-encino y pino requirieron eventos de minimo

(umbral) 5y 6.5 mm de precipitacion, respectivamente, lo cual represento el 0.03, 0.50 y

0.60% del total de la precipitacion, siendo poco significativo.



Chang (2003) reporta datos en porcentajes de area foliar descritos por varios autores,
para especies de arboles, arbustos y pastos. Los rangos de area foliar de 0.5% a 4 3%
para cana de azucar en Florida (Shih, 1989), 53% para estratos de 10 anos de edad para
pino blanco (Swank y Schreuder, 1974), 10.2% para abeto Noruego en Wisconsin
(Gower y Son, 1992), y de 40% a 50% para un estrato de 90% de cobertura en abeto
Noruego y 10% de area foliar en abeto Douglas en el centro de las montanas Rocky
(Kaufmann et al. 1982). Una extensiva revision de literatura americana mostro los
rangos de capacidad de almacenamiento de agua retenida en el dosel de 0.3 a 6.6 mm

para coniferas, 0.03 a 2.0 mm para maderas duras, 0.3 a 2.0 mm para arbustosy 1.0a 1.5

mm para pastos (Zinke, 1967)

Rowe (1983), realizo un estudio durante 4 afios para determinar la intercepcion de la
precipitacion por un bosque de haya (Nothofagus) en Nelson, Nueva Zelanda. En ese
periodo la precipitacion directa promedio represento el 69% (1,035 mm) de un promedio
total de 1,490 mm en los cuatro afios. El porcentaje de precipitacion colectada como
precipitacion directa en este estudio (69%) fue similar al 73% medido para estratos de
hojas perennes en Reefton, Nueva Zelanda (Rowe, 1979) y el 67-71% reportado por

Ovington (1954) para Nothofagus oblicua en el Reino Unido.

La precipitacion directa mensual mostro un patron estacional. con una alta proporcion de
precipitacion que alcanzo el suelo en el invierno (abril-septiembre), en comparacion con
el verano donde no se alcanzo el suelo (octubre-marzo) En invierno el promedio

maximo de precipitacion directa fue alrededor del 75% y en el verano un promedio

minimo de 63%.

En el mismo estudio la pérdida por intercepcion fue tratada como el complemento de la
precipitacion directa, menos una estimacion para el escurrimiento por tallos o troncos
calculado del 2% del total de la precipitacion. El promedio anual de pérdida por
intercepcion para el periodo de estudio fue estimado en 430 mm, lo que represento el
29% de la precipitacion recibida. Rowe (1983) menciona que en un afo con

precipitacion normal, el promedio de la pérdida de intercepcion debe ser ligeramente alta



alrededor de 440 mm. Durante el estudio las medidas de perdidas por intercepcion
tueron de 380 mm en anos relativamente secos a 535 mm en anos lluviosos.

5.6.2.4 Intercepcion del suelo forestal (litter)

La intercepcion del suelo forestal es mucho menor que la intercepcion por el dosel. La
cantidad de intercepcion es ampliamente dependiente del espesor del suelo forestal.
capacidad de retengion de agua. frecuencia de mojado vy tasa de evaporacion. Algunos
estudios han demostrado que en solo pocos milimetros de profundidad puede

almacenarse el agua y captar arriba de 11 mm durante una tormenta (Chang, 2003)

Las perdidas por intercepcion de la materia organica no exceden 50 mm/aiio. v
generalmente varia entre 1y 5% de la precipitacion anual. Aunque el suelo forestal
reduce la cantidad de precipitacion que alcanza el suelo mineral. también afecta la
velocidad del flujo superficial, protege gran parte de la superficie de la tierra del impacto
directo de las gotas, asi como de la energia del viento la cual reduce la evaporacion del
suelo; por ello, areas con suelo forestal seran menos propensas a la erosion del suelo, en

comparacion con suelos desnudos (Lee. 1980).

Cantu v Gonzalez (2002). en un experimento encontraron que la estimacion del
escurrimiento fustal promedio fue de 0.03, 0.50 v 0.60% para pino, encino y pino-encino
respectivamente, siendo un porcentaje minimo del total de la precipitacion (974 mm). En
general, dependiendo de la intensidad de lluvia, el escurrimiento fustal nunca se observo
en eventos de lluvia menores de 4 mm en el bosque de encino. Los bosques de pino-

encino y pino requirieron de 5 y 6.5 mm, respectivamente para que se presente el

escurrimiento fustal

5.6.3. Evapotranspiracion

Es el proceso en el que se suma las cantidades de agua evaporada, desde el suelo o
cuerpos de agua (lagos, rios, presas, etc.), y transpirada por las plantas; este fendomeno se
compone de los términos de evaporacion y transpiracion que pueden presentarse por
separado o en conjunto. Ademas, es uno de los componentes del balance hidrico que

representa las mayores peérdidas de agua incorporandola de vuelta a la atmosfera por el



fenomeno de evapotranspiracion real (Sanchez, 2001). A continuacion se describen estos
términos por separado, cuales son los factores que influyen para que ocurran y como

pueden ser medidos o calculados.

La evaporacion es ¢l fenomeno fisico en el que el agua pasa del estado liquido o solido
a vapor. Actualmente, la evaporacion del agua interceptada por el dosel debe ser
determinada por la energia disponible, gradiente de presion de vapor, resistencia
aerodinamica de las hojas y caracteristicas del aire. Cuando todo el dosel es mojado. la
ecuacion Monteith-Penman (Monteith v Unsworth, citados por Chang, 2003), puede ser
usada para estimar la tasa de evaporacion potencial del agua interceptada. Si los niveles
de humedad del dosel son menores que el nivel de saturacion, entonces el potencial de

evaporacion es proporcional al porcentaje de dosel mojado (Rutter y Morton, citados por
Chang, 2003)

L.a evaporacion se genera a partir de diferentes superficies de la tierra, como son el

suelo. la vegetacion, los cuerpos de agua libre. etc, Sanchez (2001), menciona algunos:

a) La superficie del suelo y la vegetacion inmediatamente después de la precipitacion.
b) Desde las superficies de cuerpos de agua libre como: rios. lagos y embalses.

¢) Desde el suelo. agua infiltrada que se evapora desde la parte mas superficial. Puede
tratarse de agua recien infiltrada o en areas de descarga. de agua que se acerca de

nuevo a la superficie después de un largo recorrido en el subsuelo.

Evaporacién Potencial (EP). Es la maxima pérdida de agua hacia la atmosfera de una
superficie liquida o solida saturada expuesta libremente a condiciones ambientales. En el

caso de una superficie solida saturada, debe haber abastecimiento de humedad de agua al

suelo en todo momento (Monsalve, 1998).

La Transpiracion es la pérdida de agua de las plantas en forma de vapor. Sin embargo a
diferencia de la evaporacion desde una superficie acuosa, la transpiracion es modificada

por la estructura de la planta y el comportamiento de los estomas que operan con los
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principios tisicos que rigen a la evaporacion (Kramer, 1974). Las plantas absorben agua
del suelo a traveés de sus raices, toman una pequena parte para su crecimiento y el resto
lo transpiran. Como son dificiles de medir por separado y ademas en la mayor parte de
los casos lo que interesa es la cantidad total de agua que se pierde a la atmosfera sea del

modo que sea, se consideran conjuntamente como Evapotranspiracion (ET), (Sanchez.
2001).

La Evapotranspiracién Potencial (ETP) es la maxima cantidad de agua capaz de ser
perdida por una capa continua de vegetacion que cubra todo el terreno, cuando es

limitada la cantidad de agua suministrada (Ortiz. 1987).

Segun Ortiz (1987). la Evapotranspiracion Real (ETR) es la cantidad de agua perdida
por el complejo planta — suelo en las condiciones meteorologicas, edaficas v biologicas
existentes. Es evidente que ETR < ETP; en un lugar desértico, puesto que la ETP puede
ser de 6mm/dia y la ETR de 0, debido a que no existe agua en el medio para
evapotranspirar. La ETR y ETP son iguales siempre que la humedad del suelo es optima
(capacidad de campo) y que exista un buen desarrollo vegetal. Esto sucede en un campo

de cultivo bien regado o en un area con vegetacion natural en un periodo de suficientes

precipitaciones (Sanchez, 2001),

Para el Hidrologo el interés de la ET se centra en la cuantificacion de los recursos
hidricos de una zona, es decir. lo que llueve menos lo que se evapotranspira e intercepta,

sera el volumen de agua disponible.

5.6.4. Factores que influyen en la Evapotranspiracion
Sanchez (2001), menciona que la evaporacion y transpiracion dependen de las

condiciones de la atmosfera, edaficas, tipo de vegetacion, cuerpos de agua libre, etc.. que

a su vez se relaciona con los siguientes factores:

v" Radiacion solar

v Temperatura (en relacion estrecha con la anterior. pero mas sencilla de medir)

41



v" Humedad: menos humedad cuando hay mas evaporacton por la radiacion solar
v Presion atmosferica v la altitud en relacion con ella, a menor presion (v/o mayor

altitud) mas evaporacion.

En cuerpos de agua libre. la evaporacion depende de:

v" El poder evaporante de la atmosfera (radiacion solar)
v' Salinidad del agua.

v La temperatura del agua.
En un suelo desnudo:

v El poder evaporante de la atmosfera.

v" El tipo de suelo (textura, estructura, profundidad, etc )

v' Grado de humedad del suelo.
La transpiracion esta en funcion de:
El poder evaporante de la atmosfera.

El grado de humedad del suelo.

El tipo de planta (especie).

KR Y

Variaciones estacionales: en un cultivo de acuerdo al desarrollo de las plantas. en
zonas de bosque de hoja caduca la caida de la hoja paraliza la transpiracion.

<

Variaciones interanuales: En areas de bosque la ET aumenta con el desarrollo de
los arboles.

Todos estos factores intervienen en el complejo proceso de Evapotranspiracion, el cual
no es facil determinar, debido a la interaccion de unos con otros v a las caracteristicas
particulares que cada uno manifiesta, pues algunos dependen de procesos tisiologicos de

plantas y animales, mientras que otros de cuestiones fisico-quimicas y meteorologicas.

5.6.5. Medida y calculo de la Evapotransporacion Potencial (ETP) y Evapotranspiracion
Real (ETR)

Al realizar medidas podemos asimilar la evaporacion que se produce desde una lamina
de agua libre al poder evaporante de la atmosfera. El equipo basico de medida es el

tanque de evaporacion o evaporometro, el cual es un recipiente de tamafo estandar, con



un tornillo micrometrico para medir el nivel del agua con precision. Logicamente, al
lado siempre debe existir un pluviometro por ejemplo, si en el tanque ha bajado el nivel

2 mm y en el mismo periodo han llovido 3mm, la evaporacion ha sido de Smm.

Para el calculo de la ETP Garcia (1979), citado por Ortiz (1987), menciona que a partir

de los datos de Evaporacion (Ev), obtenidos del tanque evaporometro, se estima de la

siguiente manera:
ETP = 08(Ev) (0)

El calculo de la ETR se determina a partir del metodo de Blanney-Criddle, utilizando
coeficientes globales de desarrollo de los cultivos y el factor de temperatura y

luminosidad, los cuales deben emplearse en las formulas establecidas para la

determinacion de ETR.

5.6.5.1. Métodos para el Calculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Actualmente numerosas formulas nos permiten evaluar la ETP con aproximacion para
muchos estudios hidrologicos. Normalmente con estas formulas se calcula la ETP mes
con mes con datos medios de una serie de anos. Después, con la ETP mensual y las
precipitaciones mensuales, se realiza un balance cada mes del agua en el suelo con lo
que se obtiene la ETR, el déficit = ETP — ETR y los excedentes (agua que no puede ser
retenida en el suelo y escapa a la escorrentia superficial o subterranea), para cada mes
del ano. A continuacion se describen las formulas para el calculo de la ETP anual.
iniciando con la de Ture que es una formula establecida empiricamente comparando las
precipitaciones y la escorrentia total (Custodio, 1983).
}')

ETP= ——— (7)
[ P

1 T
VO
Donde: ETP = evapotranspiracion real en mm/afio.
P = Precipitacion en mm/afio.

L. = Parametro heliotérmico expresado asi: 300 + 25t + 0.05 t

t = temperatura media anual en °C



La tormula de Thornthwaite desarrollada en 1944, calcula la ETP mensual como una
funcion de las temperaturas medias mensuales (Aparicio, 2005). desarrolla la siguiente
ecuacion:

17 _
ETP =16K T (8)

donde:
ETP=ETP en el mes . en mm.

T, = Temperatura media en el mes j, en °C.

a. /

Constantes

K, = Factor de correccion de la duracion del dia de acuerdo a la latitud (ver
Cuadro 19).

Las constantes I (indice de eficiencia de temperatura) v a se calculan de la siguiente

tforma:
L&
J = Z:’j (9)
donde: J
7 }, \\I 4
i ‘ — ‘ Jj = numero de mes. (10)
e ol
a (675x 107 )-(771 x 107 1%) + (179 x 10* T) + 0.492 (11)

5.6.5.2. Método para el calculo de la Evapotranspiracion Real (ETR)

Una metodologia para estimar la ETR es el propuesto por Blanney —Criddle, para
emplear este método, se toma en cuenta, ademas de la temperatura y las horas de sol
diarias, el tipo de cultivo y la duracion del ciclo vegetativo, la temporada de siembra y el

tipo de vegetacion presente en la zona (Aparicio, 2003).

El ciclo vegetativo varia de cultivo a cultivo, y este se identifica como el tiempo que
transcurre entre la siembra y la cosecha. Se presenta la tabla 1 de anexos con los ciclos

vegetativos de algunos cultivos comunes en México.
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Para estimar la evapotranspiracion durante un ciclo vegetativo completo. s¢ emplea la
formula.

=K. I (12)
Donde:

J-, = evaporacion durante el ciclo vegetativo (mm).

J- = factor de temperatura y luminosidad.

K. = coeficiente global de desarrollo (tabla 1 de anexos).

El coeficiente global de desarrollo K, varia entre 0.5y 1.2. los cuales se presentan en la
tabla de cocficientes globales de desarrollo para diversos cultivos. El factor de

temperatura y luminosidad /- se calcula de la siguiente manera:

=Y (13)

[
donde n = numero de meses que dura el ciclo vegetativo
, (T +17.8)

fi= P (14)

;= porcentaje de horas de sol del mes 7 con respecto al afio (tabla 2 de anexos)

1, = temperatura media del mes 7 en °C.

5.6.7. Influencia de la vegetacion en la evapotranspiracion

La vegetacion influye de manera directa con la evaporacion, provocando varios efectos,
por lo que difiere segun el tipo de cubierta vegetal: al aumentar la edad y disminuir la
espesura de la masa forestal, la evaporacion tiende a aumentar, debido a que las
corrientes de aire pasan a través del estrato vegetal reduciendo los contenidos de
humedad en la superficie de las hojas. Pasa lo mismo si aplicamos tratamientos
silvicolas intensivos como cortas de regeneracion y cortas de liberacion que pertenecen
al MDS reduciendo significativamente la densidad, esto genera que los suelos queden

expuestos a la radiacion solar perdiendo agua por evaporacion (Pizarro, 2001).



En cuanto a la transpiracion. ésta es influenciada por la luz solar. la temperatura. el
contenido de humedad v la composicion del estrato vegetal Si tenemos bosques jovenes
la evapotranspiracion es mayor debido a la demanda de agua para los procesos
fisiologicos de los arboles, en comparacion con las masas adultas las cuales solo la usan

para requerimientos minimos (Pizarro. 2001),

5.6.8. Escurnmiento Superficial

En hidrologia el concepto de escurrimiento se aplica a el agua provenieme de la
precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente
para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 2005). de este, solo se
[lama escurrimiento superficial a la fraccion de la precipitacion que fluye sobre la

superficie terrestre hacia 1os rios. lagos u oceanos (Becerra. 2005)

Los escurrimientos para su estudio se han clasiticado en: superficial, subsuperficial v
subterraneo. El primero es constituido por el flujo sobre el terreno y las corrientes en
algun cauce; el segundo consta del agua precipitada que se infiltra v escurre pendiente
abajo dentro del suelo. cerca de la superficie. y por ultimo el escurrimiento subterraneo
que es el agua que se infiltra hasta una profundidad inferior al nivel freatico. Aunque

relativamente arbitraria, esta clasificacion es conceptualmente util para estudiar el

fenomeno de la escorrentia.

El escurrimiento superticial es la fraccion de la lluvia que llega a la superficie terrestre y
fluye en terrenos con pendiente, hacia los rios, lagos u océano. Esta cantidad de lluvia
varia en un rango amplio, dependiendo de diversas caracteristicas de la lluvia y del
terreno, pero en términos generales pueden establecerse dos situaciones diferentes: la

primera cuando la intensidad de la precipitacion es menor que la velocidad de
" infiltracion del suelo, el escurrimiento superficial sera practicamente nulo, pues el agua
que no sea interceptada por la cobertura vegetal se infiltrara en seguida, al menos hasta
el punto donde la capacidad del suelo sea saturada, por lo que la precipitacion
subsecuente dara origen al escurrimiento. La segunda cuando la intensidad de la

precipitacion es mayor que la velocidad de infiltracion del suelo, este infiltrara solo parte
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del agua precipitada v el excedente quedara sobre el terreno como encharcamiento o

fluira como escorrentia,

5.6.8.1. Metodos para estimar los escurrimientos

Dado que la medicion directa de la escorrentia requiere de una inversion considerable de
tiempo y dinero, generalmente se utilizan estaciones hidrométricas estratégicamente
ubicadas para colectar las estadisticas basicas de alguna region o pais. o bien a nivel
experimental, y/o en la calibracion de modelos numéricos que permitan las estimacion
de la escorrentia en gabinete. Estos ultimos generalmente se utilizan en la planeacion vy
diseno de diversas estructuras para el control de la escorrentia v practicas de

conservacion de suelo y agua (Becerra, 2005).

Entre los modelos empiricos desarrollados para este fin, se enlistan los siguientes:

1) Calculo del volumen medio escurrido

2) Calculo del escurrimiento maximo instantaneo a traveés de-
a) La formula racional
b) La formula racional modificada
¢) Metodo de las curvas numericas

d) Meétodo de las huellas maximas

5.6.9. Infiltracion

La infiltracion se define como el proceso por el cual el agua penetra por la superficie del
suelo hasta sus capas inferiores, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales y
capilares. Muchos factores del suelo afectan el control de la infiltracion. asi como
tambien influyen en el movimiento del agua dentro del mismo vy su distribucion durante

y después de la infiltracion (Aparicio, 2005 y Vélez er al. 2002).

Es la cantidad maxima de agua que un suelo puede absorber por unidad de superficie
horizontal y por unidad de tiempo. Se mide por la altura de agua que se infiltra.

expresada en mm/hr. La capacidad de infiltracion disminuye hasta alcanzar un valor casi

47



constante a medida que la precipitacion se prolonga, v es entonces cuando inicia ¢l

escurrimiento (Maderey y Jimenez, 2005),

La Percolacion, es otro fenomeno relacionado con el movimiento del agua en el suelo
que fluye hacia niveles inferiores, especialmente en suelos saturados o casi saturados.

Las aguas que percolan son la unica fuente del agua de manantiales y pozos (Ortiz,
1990).

Ortiz (1990), Aparicio (2005). Maderey y Jimeénez (2005) mencionan algunos factores

que intervienen en la capacidad de infiltracion:

A. 1ipo de suelo (textura y estructura). Entre mayor sea la porosidad como en las arenas
gruesas, el tamaio de las particulas y el estado de fisuramiento del suelo, mavor sera la

capacidad de infiltracion del agua.

B. Grado de humedad del suelo. La infiltracion varia en forma inversa a la humedad del

suelo, es decir, un suelo himedo presenta menor capacidad de infiltracion que un suelo

SECO.

C. Presencia de substancias coloidales. Casi todos los suelos contienen coloides. La

hidratacion de los coloides aumenta su tamano y reduce el espacio para la infiltracion

del agua.

D. Accion de la precipitacion sobre el suelo. El agua de lluvia al chocar con el suelo
facilita la compactacion de su superficie disminuyendo la capacidad de infiltracion: por
otra parte. el agua transporta materiales finos que tienden a disminuir la porosidad de la
superficie del suelo, humedece la superficie, saturando los horizontes mas proximos a la
misma, lo que aumenta la resistencia a la penetracion del agua y actua sobre las
particulas de substancias coloidales que, como se dijo, reducen la dimension de los
espacios intergranulares. La intensidad de esta accion varia con la granulometria de los

suelos, y la presencia de vegetacion la atentia o elimina.
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E. Cobertura vegeial Con la cubierta vegetal natural aumenta la capacidad de
infiltracion y en terreno cultivado depende del tratamiento que se le de al suelo. La
cubierta vegetal densa favorece la infiltracion y dificulta el escurrimiento supertficial del
agua. Una vez que la lluvia cesa, la humedad del suelo es retirada a través de las raices.
aumentando la capacidad de infiltracion para proximas precipitaciones  Altas
proporciones de materia organica sin descomponer permite que una mayor cantidad de

agua entre al suelo.

k. Compactacion del hombre y los animales. El suelo virgen tiene una estructura
favorable para la infiltracion. alto contenido de materia organica y mayor tamano de los
poros. Si el uso de la tierra tiene buen manejo favorecera el proceso de infiltracion, en
caso contrario, cuando la tierra esta sometida a un uso intensivo por animales o sujeto al
paso constante de vehiculos, la superficie se compacta y se vuelve impermeable.

& lemperatura. Las temperaturas bajas dificultan la infiltracion.

Ortiz (1990), clasifica la magnitud de infiltracion utilizando los siguientes criterios:
I, Muy lenta. Aquellos suelos con capacidad de infiltracion menor de 025 cmv/hr de

lamina de agua. por ejemplo los suelos con altos contenidos de arcilla

2

Lenta. Suelos con infiltracion de 0.25 a 1.75 em/hr. Se incluyen suelos con alto

porcentaje de arcilla, bajo contenido de materia organica o suelos delgados.

4

3. Media. Infiltraciones de 1.75 a 2.5 cm/hr, por ejemplo los suelos migajones

arenosos o migajones limosos.

4. Rapida. Infiltracion mayor de 2.5 ecm/hr de lamina de agua. En este grupo estan las

arenas y migajones limosos profundos y de buena agregacion.

5.6.9.1. Medicion de la infiltracion

La determinacion de la infiltracion se puede hacer empleando lisimetros o parcelas de

ensayo, de manera analoga a la medida de la evaporacion y de la evapotranspiracion

desde el suelo.

Para medir la velocidad de infiltracion. existen varios meétodos, entre ellos:

~ Cilindros infiltrometros
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~  Surcos mfiltrometros
~ Metodo de represa o poceta

~ Metodo del cilindro

Independientemente de la utilidad practica de cada uno de ellos. los infiltrometros han
sido los mas utilizados, ya que requieren de menos equipos y materiales, y son mas

faciles de instalar y operar (Gurovich, 1985).

5.6.10. Propiedades fisicas del suelo y su influencia en la infiltracion

En las ultimas decadas los investigadores de los suelos forestales han reconocido la
influencia que tienen las propiedades del suelo en el crecimiento y distribucion de la
vegetacion. Las propiedades fisicas del suelo se alteran con menor facilidad durante el
manejo forestal, sin embargo la estructura y porosidad del suelo pueden alterarse en
determinadas condiciones de manejo. A menudo se utilizan técnicas de labranza como el
arado profundo, para fracturar las capas mas resistentes a fin de mejorar las condiciones
para el desarrollo de las raices o bien el paso de la maquinaria de extraccion de madera y
construccion de caminos compacta el suelo forestal, sin embargo no es facil cambiar

caracteristicas fisicas como la textura, el color vy las relacionadas con las caracteristicas

del perfil (Pritchett, 1986).

5.6.10.1 Textura

La textura del suelo es un indicador de la proporcion relativa de arena (A), limo (L) y
arcilla (R) que lo constituyen, y su nombre indica la clase textural a la que pertenece, de
acuerdo con el sistema de clasificacion y el triangulo de texturas (Fig. 10), propuesto por

el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (Narro, 1994).

Maderey y Jimenez (2005), describen la clasificacion de los diferentes tipos de suelo, asi

como ¢l tamafo de sus particulas (Cuadro 5).



Tipo de Sm_'-lnw Tamano de las particulas
Pedregosos Mayor de 20 mm
Gravas entre 2 y 20 mm
Arenas gruesas entre 0.2y 2 mm
Arenas finas entre 0.02y 0.2 mm
Limos entre 0.002y 0.02 mm
Arcillas menor de 0.002 mm

Fuente: Maderey y Jimenez (2005).

Aunque es muy grande el nimero de combinaciones posibles de arena, limo y arcilla, el
triangulo de texturas solo contiene 12 clases texturales y los suelos de cada clase tienen
aproximadamente la misma superficie especifica (area de contacto) y otras
caracteristicas que le son comunes. En tres de las 12 clases de textura predomina un solo
tipo de particulas A, L. 0 R (arena, limo ¢ arcilla). En otras dos clases texturales incluidas
en el triangulo, puede dominar la arcilla combinada con arena (RA) 0 con limo (RL).
pero no puede dominar arena y limo, va que la arcilla, por su alta superficie especifica,

manifiesta sus caracteristicas aun encontrandose en pequefias proporciones (Narro.
1994).

Las demas clases de suelos presentadas en el triangulo de texturas contienen
proporciones considerables de arena, limo y arcilla que se manifiestan en las
propiedades del suelo. Estas clases texturales incluyen en su denominacion el término
“migajon” (M), seguido del nombre de la fraccion de particulas mas dominantes. Solo
un pequefio numero de suelos contienen cantidades de arena, limo y arcilla que permiten

una manifestacion similar de cada tipo de particulas, en las propiedades del suelo: a esta

clase de suelos se le denomina migajon 6 franco (Narro, 1994).
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Figura 10. Tridngulo de Texturas propuesto por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (1964)

Los suelos se componen de particulas cuyos tamafios y formas varian ampliamente, y la
distribucion proporcional de las particulas minerales de diferentes tamaiios determina de
manera considerable muchas de las propiedades basicas de los suelos. La clase textural
de un suelo puede calcularse en el campo con cierta exactitud después de un poco de
practica. A fin de adquirir habilidad, la sensacion de humedad del suelo que se frota
contra los dedos debe cotejarse con muestras conocidas de laboratorio. Un método mas

exacto para determinar las designaciones de clase textural es por medio del uso del
triangulo de texturas (Pritchett, 1986).

En los suelos de textura fina predomina la arcilla, tienen mayor superficie activa en

comparacion con los suelos arenosos, poseen mayor ‘capacidad de adsorcién de

nutrientes, usualmente son mas fértiles (Ortiz, 1990).

Los suelos arenosos son més porosos y permiten una més rapida infiltracién del agua.
Sin embargo, los suelos arcillosos son de mayor capacidad de retencién de agua debido a

su mayor 4rea superficial; tienen un mayor espacio poroso total que los suclos arenosos.

5 ¥



Esta diferencia se debe al mayor numero de microporos que funcionan en la retension
del agua En los suelos arenosos hay mas macroporos que funcionan en el movimiento

del aire y del agua (Ortiz. 1990).

5.6.10.2. Estructura

Es el arreglo en que las particulas primarias del suelo (arena. limo y arcilla) estan
ensambladas formando agregados (peds) (Narro, 1994). Pritchett (1986), la define como
la disposicion espacial de las particulas libres de suelo v caracteristicas del suelo tales
como la circulacion del agua, la aireacion, la densidad aparente y la porosidad estan

influenciadas de manera considerable por la disposicion o agregacion general de las

fracciones iniciales del suelo.

Esta caracteristica del suelo es importante. pues permite saber el grado de compactacion,
el cual es una limitante para la zona radicular de las plantas dificultando su crecimiento
y expansion; reduce el contenido de oxigeno vy el paso del agua que son de vital

importancia para las plantas y algunos microorganismos presentes en el suelo.

5.6.10.2.1. Descripcion de las estructuras

Pritchett (1986) hace una descripcion de la estructura del suelo:
) Eltipo o forma.
2) Clase o tamano.

3) Grado o la distincion de los materiales del suelo que contiene cada horizonte del
perfil.

Ortiz (1990), describe los siguientes tipos de estructuras: 1) Granular, 2) migajonosa, 3)
laminar, 4) bloques, 5) bloques subangulares, 6) prismatica, y 7) Columnar. El Cuadro 6
presenta la descripcion de las caracteristicas particulares de cada uno de los tipos de

estructuras, su localizacion en los horizontes y la influencia en el ciclo hidrologico.

N
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Cuadro 6. Descripcion de lo

ESTRUCTURA
DEL SUELO

CARACTERISTICAS
PARTICULARES

s tipos de estructuras. su localizacion e mfluencia

HORIZONTE EN
EL QUE SE
LOCALIZAN

INFILUENCIATNEL
PROCESO DE
INFILTRACION

Granular

No porosos. peds
pequeios cn forma de
esferas v no forman
agregados.

Poco porosos. peds
pequenos con forma de

Horizonte A

Horizonte A

del suclo

Movinento del agua
de mancra rapida. que
fluve a traves de los
espacios  entre las
particulas  granulares
El agua fluve
rapidamente por
medio de los espacios
porosos v oentre  las
particulas.

forma de placas. S}ldfnd
sobreponcerse jmpidicndo

Peds en forma de blogue.
con caras angulares bicn

- L A (‘,
romperse en blogues Mas

Horizonte A2 ¢n
suclos de bosques v
estratos arcillosos

Horizonte B

El  movimicnto  del
agua cs lento. pues
impiden la penctracion

del  agua. por ¢l
acomodo  de las
particulas ¢n forma de
placas

El agua penctra  de
mancra  moderada.

pues la forma irregular
v acomodo de  las
particulas reducen  la
veloeidad de
infiltracion.

blogues. pero presentan

columnas. con sus partes

bloques mas pequenos.

Horizonte B

La nfiltracion  del
agua cs moderada.
permitiendo ¢l flujo a
través de los cspacios
entre  particulas de
forma muy irregular.

Horizonte B

Aunque la forma dc la
estructura  ¢s  mas
regular. ¢l movimiento
del agua cs moderado

columnas con las partes

Migajonosa csferas v no forman
agregados.
o o Forman agregados ¢!
Laminar la permeabilidad.
definidas: suelen
Bloques
pequenos.
‘Muy similares a 10s
Bloques caras angularcs
subangulares redondeadas dando la
forma del ped.
N Pcds en forma de
Prismatica superiores aplanadas.
suclen romperse ¢n
Peds parecidos a
Columnar

superiores redondcadas u
ovaladas por lo cual s¢
caracterizan.

I

Horizonte B en
suclos alcalinos
(sodicos)

Permite un  flujo
moderado del agua a
traves de los cspacios
generados  entre las
cstructuras
columnares

Fuente: Ortiz (1990).



El tamano o clase de los agregados puede ser a) muy fino. b) fino. ¢) mediano. d)

€rueso y €) muy grueso.

El grado de la estructura se determina por la estabilidad o durabilidad relativa de los
agregados y por la facilidad con que se disgregan. Varia segun el contenido de humedad

v

del suelo y por lo general se define sobre un suelo casi seco v se designa por los

siguientes términos: 1) débil, 2) moderado vy 3) fuerte, (Narro. 1994)

5.6.10.3. Densidad Aparente

La densidad aparente (D,) definida por el peso sobre volumen. es la relacion del peso al
vacio de un volumen dado de suelo no alterado con el peso de un volumen igual de agua
(Pritchett, 1986). Narro (1994), la dcscribe como la relacion entre la masa de los solidos

y el volumen total que éstos ocupan, es decir, se incluye el espacio poroso existente

entre las particulas solidas.

Un ejemplo de la densidad aparente son los reportados por Maderey v Jiménez (2005),

para los siguientes suelos:

~ Suelos arenosos 1 40 -1.60 g/em®
» Suelos limosos 1.30 -1 .40

~ Suelos arcillosos 1.10-1.30

Con las cifras anteriores las designaciones de suelos pesados v ligeros, arcillosos o
arenosos, respectivamente, no reflejan las variaciones de densidad aparente; por el
contrario, los mas pesados son los de menos densidad aparente y los mas ligeros son los

de mayor densidad aparente. Los conceptos de suelo pesado o ligero se aplican en el

manejo agricola de los suelos.

Existe una clara relacion del valor de la densidad aparente con otras propiedades vy
caracteristicas de los suelos; entre estas destacan la textura. el contenido de materia
organica, la porosidad, la compactacion-compresion, la conductividad termica y la

resistencia del suelo a la penetracion. Un incremento en el valor de la densidad aparente
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de los suelos se refleja en la disminucion del espacio poroso v en el incremento de la

conductividad termica (Narro. 1994)

Los suelos que tienen alto contenido de materia organica tienen menores densidades
aparentes que los suelos bajos en este componente. Los suelos que son sueltos y porosos

son de baja densidad aparente, en tanto que aquellos que son compactados tienen valores

altos (Pritchett, 1986).

El pisoteo excesivo por los animales de pastoreo, el uso de maquinaria pesada en los
aprovechamientos, el uso recreativo intenso (capacidad de carca excedida). o
perturbaciones cuando el suelo esta humedo, aumenta la densidad aparente,
principalmente en los suelos de textura fina (Pritchett, 1986). Lo anterior provoca
alteraciones en el efecto de infiltracion del agua en el suelo, pues el espacio poroso se ve

limitado v el agua se pierde por escurrimiento superficial al no poder agregarse debido al

alto grado de compactacion. .

El dato de la densidad aparente puede ser utilizado, conociendo la clase textural del
suelo. para describir problemas de compactacion (reduccion del espacio poroso) y tener

una idea general de la condicion del suelo (Narro, 1994).

Para el hidrologo lo mas ideal es tener suelos con poca cantidad de arcilla v con
densidad aparente baja. pues aunque haya menos espacios porosos. el flujo del agua no
sera obstaculizado, permitiendo la recarga subterranea. Ortiz (1990) indica que para una
densidad aparente de 0.80 g/cm’ se tiene un espacio poroso de 69.81%, y para un valor
de 1.00 g/em’ el espacio poroso es de 62 26%. pero si la densidad aparente aumenta por
ejemplo a 2.00 g/em’ el espacio poroso sera de 24.53%. lo que indica que el espacio

poroso se reduce y limita la presencia de agua vy aire.



56104 Contenido de Humedad

Custodio (1983) la describe como las medidas de contenido de humedad en un suelo,
expresado en proporcion de peso de agua, respecto al peso total de la muestra seca o en
proporcion de volumenes ocupados en el terreno por el agua y los solidos Aqui es de
relevante importancia conocer dos conceptos: capacidad de campo vy punto de
marchitez permanente, tienen origen agronomico pero que son fundamentales en los

estudios del contenido de humedad disponible en el suelo para las plantas.

Capacidad de Campo (Cc). Es el grado de humedad de una muestra que ha perdido su
agua gravifica. En la zona de accion de las plantas representa el agua, que transcurrido
un tiempo (generalmente unos tres dias), después de un riego o de una lluvia. queda en

el terreno, parte del agua que podra ser aprovechada por la vegetacion para sus funciones

biologicas.

Punto de Marchitez Permanente (PMP). Es el grado de humedad de un suelo que
rodea la zona radicular de la vegetacion, de tal manera que la fuerza de las raices para
absorberla es menor que la de retencion del agua por el terreno, por lo tanto las plantas
no pueden extraerla. Su valor real dependera del tipo de vegetacion que exista sobre el

suelo y solo a partir de experiencias de marchitamiento de las plantas podra obtenerse su

valor en cada caso.

Ortiz (1990) a partir de datos publicados en: Water, The Yearbook of Agriculture (1955),
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (U.S D.A), realiza un registro de
valores aproximados (Cuadro 7), para punto de marchitez permanente, capacidad de

campo y capacidad de agua aprovechable en varias texturas de suelo.



Cuadro 7. Texturas del suelo y datos de punto de marchitez permanente,
capacidad de campo y capacidad de agua aprovechable.

" 1d - PYSIT
Textura del suelo  PMP % Cc% (';::;f;‘:(::::;:;[:lﬁ/::a
Arena media 1.7 6.8 51
Arena fina 2.3 8.5 6.2
Migajon arenoso 34 113 19
Migajon arcnoso fino 4.5 14.7 102
Franco 0.8 18.1 I3
Migajon limoso 79 19.8 11.9
Migajon arcilloso 10.2 21.5 11.3
Arcilla 147 226 79

Fuente: Ortiz (1990).

El contenido de agua del suelo se puede expresar en tres formas generales:

a) Contenido volumetrico (6), que es el volumen de agua contenido en una unidad

de volumen de suelo.

b) Contenido gravimetrico (®), que es la masa de agua contenida en un suelo por
cada gramo de masa de solidos.

¢) Lamina de agua (d), que es la cantidad de agua presente en un suelo expresado

como centimetros (0 unidades equivalentes) de agua en un estrato dado de suelo.

El contenido volumetrico puede expresarse como el porcentaje de agua del suelo con
respecto al total de éste. El contenido gravimétrico de humedad también puede
expresarse en porcentaje y éste indica los gramos de agua contenidos por cada 100 g de
masa de solidos del suelo. Por ejemplo, un contenido gravimétrico de 20% indica que

por cada 100 g de particulas solidas existen 20 g de agua (Narro, 1994).

5.6.10.5. . Volumen Poroso

Es la parte del volumen del suelo que no esta ocupado por las particulas solidas, donde
los poros del suelo contienen aire y agua, pero las proporciones relativas de cada uno
cambian constantemente. En un suelo seco, los espacios correspondientes a los poros
estan ocupados principalmente por el aire, pero un suelo pantanoso ¢ inundado estan
llenos de agua. Los suelos de textura gruesa tienen poros grandes, pero su espacio

poroso total es menor que el de los suelos de textura fina (salvo en los arcillosos
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mundados, en donde pueden tener una porosidad incluso menor que la de las arenas)
Como los suelos arcillosos tienen un espacio poroso mayor que las arenas, son por lo

general mas ligeros por unidad de volumen o sea, que tienen una densidad aparente mas

baja (Pritchett, 1980).

Porcentajes de porosidad segun Maderey y Jiménez (2005):

» 40% en suelo medio
» 30% en suelos arenosos

~ 40 a 50% en suelos arcillosos

El estrato rocoso y el suelo contienen innumerables huecos o aperturas en los que puede
almacenarse el agua. Los huecos son con mas frecuencia espacios que quedan entre las
particulas sedimentarias, pero tambien son comunes las diaclasas, fallas, cavidades
formadas por la disolucion de la roca soluble, como la caliza. El suelo puede ser en
ocasiones bastante poroso y los espacios abiertos pueden ocupar entre el 10 y el 50% del
volumen total del suelo; la arcilla puede tener una porosidad de hasta 50%. mientras que
algunas gravas pueden tener solo un 20% de huecos. Cuando se mezclan sedimentos de
distintos tamanos la porosidad se reduce pues las particulas mas finas llenan los espacios

entre las estructuras mas grandes (Tarbuck y Lutgens, 1999).

La porosidad del suelo es importante para el movimiento del agua en el suelo, a través

de un movimiento lento, permitiendo la recarga subterranea y evitando pérdidas de agua

por escurrimiento superficial.

5.6.10.5.1. Calculo del volumen poroso

Si se conoce la densidad aparente. el espacio de los poros del suelo mineral se puede
calcular facilmente dividiendo la densidad aparente entre la densidad de las particulas

convirtiendolas a porcentaje, aplicando la siguiente formula:

Porcentaje de espacio poroso = 100 — Densidad aparente x 100 (15)
Densidad de particulas

59



Por ejemplo. tomando una densidad promedio de particulas minerales de 2 65¢ por 100

fres

cm' y suponiendo una densidad aparente de 1 2 se tienen los siguientes calculos.

Espacio poroso = 100 - 1.2 x 100 = 54.7%
2.65

o)

Espacio poroso = 54.7%

El volumen poroso se distribuye adecuadamente en poros capilares y no capilares de
pequeno diametro. por lo general tiene una alta capacidad de retension de agua,
nfiltracion lenta y probablemente cierta tendencia a encharcarse. Por otra parte. un suelo
que tenga una gran proporcion de poros no Ll‘.api]arc:s de gran diametro, por lo general
ticnen una buena aireacion, una rapida infiltracion asi como una baja capacidad de

retension de agua (Pritchett, 1986).

5.6.10.5.2. Factores que influyen en el volumen poroso

Los suelos arenosos superficiales tienen una escala de volumen poroso
oximad te de 35 a 50% en tant ] los de dic fina vari
aproximadamente de 35 a 50% en tanto que los suelos de textura mediana y fina varian
del 40 al 60% o mas. La cantidad y la naturaleza de la materia organica del suelo asi
como la actividad de la flora y fauna del suelo, influyen en el volumen poroso asi como
en la estructura del suelo. El espacio poroso se reduce por la compactacion y
generalmente varia con la profundidad. Algunos subsuelos compactos pueden tener

menos del 25 al 30% de espacio poroso (Pritchett, 1986).

5.6.10.6. Superficie Especifica
La superficie especifica de un suelo es el area superficial total de las particulas
contenidas en una cantidad unitaria de masa o de volumen. Resulta evidente que a mayor

area superficial de una sustancia, mayor sera su habilidad de participar en reacciones

fisicas y quimicas.

Si comparamos las particulas de arcilla con las arenas o de limo. nos daremos cuenta de

que, ademas de la diferencia de tamano, existe un marcado contraste entre el area
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superficial por unidad de masa (gramo) de estos grupos Una estera de 2 mm de
diametro (arena gruesa) tiene un area superficial de 3 mm?*/mm®; si el diametro es de
0.02 mm (tamano del limo) la superficie sera 300 mm’/mm’. El area superficial de las
particulas de arcilla (0.002 mm de diametro) es de 3000 mm*/mm’. Sin embargo, la
forma de estas particulas se asemeja mas a la de un plato que a la esférica, y su area

superficial es aproximadamente 10 veces mayor que el valor sefialado (Narro, 1994).

Una expresion cuantitativa para calcular el area superficial de una muestra del suelo, a

partir del supuesto de que las particulas tienen forma de plato o disco. es:

A= 2, (T (16)

Donde A, es el area superficial (cm™) que poseen las particulas solidas contenidas en una
muestra; m. es la masa de solidos (g). Ds es la densidad de las particulas solidas (g/cm’),

res el radio promedio de las particulas (cm), v 7 es el grosor promedio (cm) (Narro,
1994,

5.6.10.7. Consistencia

Narro (1994), describe ésta propiedad fisica del suelo, a la cual la define como la
resistencia que este opone a la deformacion o ruptura; es el grado de cohesion o
adhesion de la masa del suelo. La consistencia depende fuertemente del contenido de
humedad del suelo y de la cementacion de las particulas solidas, lo cual se relaciona con

la textura, cantidad y naturaleza de los coloides organicos e inorganicos, y con la

estructura.

La consistencia describe la respuesta del suelo a fuerzas externas que le son aplicadas vy
que le pueden causar fracturas, flujo o compactacion; tal respuesta dependera de las

condiciones del suelo citadas, asi como de la magnitud y manera de aplicacion de la
fuerza actuante.

El grado de cementacion de las particulas solidas del suelo es considerado débil, cuando

este puede romperse con las manos; fuertemente cementado, cuando se rompe
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facilmente con un martillo. o endurecido. cuando solo se rompe con volpe fuerte de

martillo.

5.6.10.8. Color
El color es la caracteristica mas obvia e importante de los suelos Se utiliza para
diferenciar los horizontes v en algunos paises se utiliza de manera extensiva en la

clasificacion del suelo (Pritchett, 1986)

El color del suelo es una propiedad fisica relacionada con la longitud de onda del
espectro visible que el suelo retleja al recibir los rayos de luz. La coloracion del suelo
generalmente es el resultado de sus componentes mas abundantes como: humus, oxidos,
sulfatos, carbonatos, sulfuros, roca caliza, silicatos, etc. Los colores del suelo pueden ser
uniformes o variados (moteados, veteados, etc.). El color del suelo es muy importante,
va que la informacion obtenida al respecto se puede aplicar en su clasiticacion 0 como
criterio para realizar muestreos, también es de gran utilidad para conocer o tener idea de

los principales componentes del suelo y para descubrir problemas de sodicidad.

salinidad o aireacion deficiente (Narro, 1994).

5.6.10.9. Profundidad

La profundidad de los suelos es explorada por el sistema radical de las plantas
cultivadas, desempeina un papel muy importante en el manejo de los suelos y en la
obtencion de buenos rendimientos. Esta propiedad regula directa o indirectamente varias

funciones de los suelos agricolas en beneficio de las plantas (Narro, 1994)

La capacidad de los suelos para proporcionar un buen anclaje a las raices v suministrar
el agua y nutrimentos necesarios a las plantas no solo depende de la calidad del suelo
expresada por cantidad unitaria de éste; sino también de la cantidad de suelo dada por la
profundidad, la cual puede marcar la diferencia entre un suelo productivo y otro que no
lo sea. En suelos profundos la vegetacion suele desarrollarse mejor, pues la estructura
radical se desarrolla sin limitantes, permite a la planta extender las raices hasta lugares

en donde encuentre los requerimientos nutrimentales y de agua necesarios para
sobrevivir (Narro, 1994).
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5.6.10.10 Pendiente del terreno
Esta se relaciona con la forma del terreno, pues en zonas montanosas tendremos
pendientes pronunciadas. en cambio en lomerios y valles las pendientes suelen ser

moderadas (Maderey v Jimenez, 2005)

5.6.10.11, Contenido de Materia Organica
lLa materia organica del suelo proviene de las raices, residuos de plantas v organismos
vivientes o muertos del suelo. La acumulacion de la M.O. es favorecida en areas de

precipitacion abundante o drenaje deficiente (Ortiz, 1990).

5.6.10.12. Humus

El' humus de los suelos forestales comprende a todo material organico en

descomposicion en el suelo en los estratos F y H, pero no la capa L que es material no

descompuesto.

5.6.10.13. Hojarasca

Esta compuesta por las hojas de arboles y arbustos. formando la capa superior del suelo.

y la cual a traves de procesos quimicos de descomposicion se agrega a la tierra en forma

de Materia Organica.

5.6.10.14. Permeabilidad

Este parametro permite evaluar la capacidad de transmitir agua de una formacion edafica
en funcion de la textura, sin relacionarla con su estructura o forma seometrica

]

(Gonzalez, 2004). Dentro de éste concepto se definen otros dos:

I. Permeabilidad efectiva o conductividad hidraulica, representada por el
coeficiente de permeabilidad, 4. esta ligada a las caracteristicas texturales del
medio por donde se desplaza el fluido.

2. La denominada permeabilidad intrinseca, K. que es solo dependiente de las

caracteristicas internas del medio permeable.



L.a permeabilidad efectiva A se define como el caudal que es capaz de atravesar una
seccion unitaria del acuifero, bajo un gradiente piezometrico unitario Depende tanto de
las caracteristicas del medio fisico (acuifero), como del fluido que lo atraviesa (agua). se

mide en mm/hr 6 m/dia (Gonzalez, 2004).

5.6.11, Ley de Darcy y Modelo de Green-Ampt

Henry Darcy en 1856 mediante la tarea de disefar la red de abastecimiento de agua de la
ciudad francesa de Dijon y la aplicacion de filtros de arena para la purificacion del agua.
desarrollo la formula en la cual establece un coeficiente de permeabilidad (Maderey v

Jimenez, 2005) y su formula es la siguiente:

Q = (K*S*H) /L = K*S* (17)

Donde:

QQ: Caudal infiltrado [nﬁaﬁo)

K: Coeficiente de permeabilidad de Darcy o conductividad hidraulica (para medios
porosos no saturados), expresado en dimensiones de velocidad (m/s).

S: Superficie de la seccion transversal de flujo (m?)

H / L. Gradiente hidraulico o gradiente de potencial del agua del suelo, tambieén
denominada 1. Es la diferencia en el nivel de agua entre dos puntos (H), dividido por la
distancia mas corta entre esos dos puntos.

H: altura (mm, cm 0 m).

L. distancia, recorrido que realiza el agua (m/hr).

Permeabilidades o conductividades hidraulicas segun Maderey v Jiménez (2003)-
~ Suelos gruesos mayor de 100 mm/hr.
» Suelos ligeros 50 a 100 mm/hr
~Suelos medios 10 a 50 mm/hr.
~ Suelos pesados 5 a 10 mm/hr.

» Suelos muy pesados 1 a 5 mm/hr.
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Green v Ampt (1911). desarrollaron la teoria fisica mas aproximada. con una solucion
analitica exacta para explicar el fenomeno de la infiltracion. Dicha teoria considera un
frente de mojado que divide el suelo con contenido de humedad 8; debajo del suelo
saturado con contenido de humedad 6. = n. El frente de mojado ha penetrado hasta una

profundidad /. desde el momento 7 en que empieza la infiltracion (Nania, 2002)

= » ‘/‘c. =
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H 1 Z H
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Figura 11. Esquema de las variables que intervienen en el Modelo de Green-
Ampt.

Si se considera una columna vertical de suelo de area transversal horizontal unitaria.

como la Figura 11, se deduce que la cantidad de agua almacenada como resultado de la

infiltracion es /. (n- 6;) equivale a:

F(i)y= L.(- 6,)=1(6.. 0,)=1. AD (18)

Segun la ley de Darcy:
3
q=-K— (19)
éz
En este caso ¢ es constante a través de toda la profundidad y es igual a —f, debido a que

¢ es positivo hacia arriba, mientras que f es positivo hacia abajo. Si el punto Ao coincide



con la superticie del suclo y el punto /7 se localiza en ¢l lado seco del trente de mojado,

la ley de Darcy se aproxima a lo siguiente:

. i =

=1 :2
La altura de carga en la superficie /7, es igual a la profundidad de encharcamiento hy. La

altura h; en el suelo seco por debajo del frente de mojado es -y-/., entonces:

-
| — k= W — i g & f
Fei| i lbw-L1) ’)W . & ’———J 1)
L L J L L
La profundidad del frente de mojado 7.=//A0, y suponiendo hy=0. queda:
f= L&;* f ‘ (22)

Como f=dI'di. entonces la ecuacion anterior se expresa como:

di- _ KW‘MQ_“L’R_W (23)
dt | [

Desarrollando matematicamente e integrando podemos encontrar el valor de /:(7):

Fi#
Pty =Kt +UAH|I‘I[ 1+ —(—N (24)
\ */AH}
Lo que nos da la ecuacion de Green-Ampt para infiltracion acumulada. Es una ecuacion

implicita en /'y una vez calculada ésta, la tasa de infiltracion puede obtenerse como
sigue:

f()—/{“fg tJ (25)

La aplicacion del modelo de Green-Ampt, requiere la estimacion de la conductividad

hidraulica K, la porosidad n, y la altura de succion del frente de mojado . (Nania, 2002)

5.6.11.1. Movimiento del agua en el suelo

Se considera que un suelo esta saturado cuando todos sus poros o espacios estan llenos
de agua, en ésta situacion el suelo se encuentra sin aire. La fuerza que interviene cuando
el suelo esta saturado de agua es la gravedad, asi el agua circula libremente entre los

espacios y desciende en profundidad, denominandose agua libre o de gravedad.
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El agua hibre o de gravedad desaparece por percolacion. segun la textura del suelo. horas
en suelos arenosos y dias en arcillosos. Una cantidad de agua queda retenida en el suelo
por fuerzas mayores a la gravedad (capilaridad) y al disminuir parte del agua que satura
el suelo, el aire llena el espacio que deja (Maderey y Jiménez, 2005)

El agua capilar es retenida con mas fuerza que el agua libre o de gravedad, pues llena los
espacios en el suelo y es retenida por fuerzas capilares producidas por el contacto aire-
agua. En el suelo y el subsuelo existen varias zonas donde el movimiento del agua tiene
caracteristicas propias y leyes particulares. Se pueden distinguir cuatro zonas suelo.

zona no saturada, zona capilar y zona saturada. En la Figura 12 quedan representadas

estas zonas

En la parte mas superficial de las formaciones acuiferas, y en contacto con la atmosfera,
se encuentra una zona humeda, caracterizada en general por su alta porosidad y
abundancia de materia organica. Es comunmente conocida por suelo vy en ella el
movimiento del agua esta caracterizado por los fenomenos de almacenamiento,
evaporacion y transpiracion. El suelo puede almacenar una cantidad de agua o reserva de
agua almacenada por las plantas que dependen de su capacidad de campo (humedad
maxima que puede almacenar), punto de marchitez permanente (humedad minima

necesaria para que las plantas puedan vivir), profundidad radicular media y densidad
aparente.
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(Agua gravifica)

Zona Capilar
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por gradientes piezométricos

Agua retenida en
poros no drenables

Agua en combinacion
quimica con la roca

Figura 12. Movimiento del agua en las diferentes capas del suelo
(Modificado de Gonzalez, 2004)

5.6:.11.2. Movirﬁiento del agua en la zona no saturada

El movimiento del agua en esta zona es gravifico, y por tanto verticalmente descendente.
Aunque su componente vertical es muy importante, dependiendo de su posicién dentro
de esta zona y de circunstancias locales, puede ser alterado y tener otras componentes
pero, a grandes rasgos, debe ser asumido el movimiento del agua como vertical

descendente. También en esta zona existe absorcién y debido a las presiones negativas,

el nivel piezométrico es inferior a la altura de posicion.

5.6.11.3. Movimiento del agua en la franja capilar

Es una zona de transicién entre las zonas no saturada y saturada, debida a la absorcién
de la parte de formacidn acuifera situada inmediatamente encima de la zona saturada. En

la parte superior de la franja capilar las bolsas de aire pueden constituir un freno al
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movimiento descendente. mientras que en la parte inferior el movimiento del agua es
muy similar al movimiento del agua en la zona saturada. Debido a la absorcion. el nivel

piezomeétrico es inferior a la altura de posicion.

5.6.11.4. Movimiento del agua en la zona saturada

Es la zona inferior donde el agua satura totalmente los poros del acuifero, en esta zona,
el nivel piezometrico nunca es inferior a la altura de posicion. En la parte mas alta, junto
a la franja capilar, el nivel piezometrico y la altura de posicion son coincidentes v nula la
altura de presion. A medida que se desciende en la zona saturada, el nivel piezometrico
se mantiene, pero las perdidas de altura de posicion se compensan con el incremento de

altura de presion (Gonzalez. 2004).

5.6.12. Aguas Subterraneas

De manera general, los pozos y manantiales o fuentes proporcionan agua para las
ciudades. las cosechas. el ganado y la industria. El agua subterranea es el agua potable
para mas del 50% de la poblacion, el 40% del agua se utiliza para la irrigacion vy
proporciona mas del 25% de las necesidades de la industria. En algunas areas, el uso
excesivo y desmedido de éste recurso se ha traducido en escasez de agua, agotamiento
de las corrientes, hundimiento del terreno, contaminacion salina, aumento en el costo de

equipo de bombeo y contaminacion del agua subterranea (Tarbuck y Lutgens, 1999).

5.6.12.1. Importancia de las aguas subterraneas

El agua subterranea es uno de nuestros recursos mas valiosos y de dificil acceso, aunque
la percepcion con respecto al ambiente subsuperficial de donde procede son a menudo
poco claras. En realidad, la mayor parte del ambiente subsuperficial no es -
completamente “solido”, sino que consta de incontenibles poros diminutos, asi como de

estrechas fracturas en el lecho de la roca, generando aperturas donde se reine vy se

mueve el agua subterranea.

El agua subterranea representa el mayor deposito de agua dulce que resulta

indispensable para los seres humanos, y su valor en términos de economia y de bienestar
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humano es incalculable. Desde un punto de vista geologico. el agua subterranea es
importante como agente erosivo pues la accion disolvente del agua va minando
lentamente las rocas solubles como la caliza, permitiendo la formacion de depresiones

superficiales denominadas dolinas, asi como la creacion de cavernas subterraneas

5.6.12.2. Distribucion de las aguas subterraneas

Cuando llueve parte del agua escurre por la superficie, otra se evapora v el resto se
nfiltra en el suelo. Los factores que influyen en esta variacion son el grado de pendiente,
la naturaleza del material edafologico y geologico, la intensidad de la lluvia v el tipo de
vegetacion. Si tenemos lluvias densas que caen sobre pendientes pronunciadas donde las
capas adyacentes estan compuestas de materiales impermeables, provocaran obviamente
un elevado porcentaje de agua de escorrentia y poca infiltracion; caso contrario. si la
lluvia cae de manera suave y uniforme sobre pendientes moderadas con materiales facil

de penetrar, las cantidades de infiltracion de agua seran mayores (Tarbuck y Lutgens,
1999)

El agua que no es retenida en las capas superficiales de la tierra, se infiltra hacia abajo
hasta que alcanza una zona donde todos los espacios libres del sedimento y la roca estan
completamente llenos de agua, ésta es la zona de saturacion, el limite superior de ésta
zona se conoce como nivel freatico v hacia arriba del nivel freatico se encuentra la
franja capilar, en la cual el agua es mantenida por la tension superficial. el area situada
por encima del nivel freatico que abarca la franja capilar v el cinturon de humedad del

suelo se denomina zona de aireacion. aqui los poros no estan saturados sino llenos

fundamentalmente de aire.

5.6.13. Formaciones geologicas y su relacion con el agua

Los acuiferos son definidos como formaciones geologicas subterraneas permeables,
susceptibles de almacenar y transmitir agua. De tal manera que existe en la naturaleza
diversas formaciones con capacidades muy diversas para almacenar y transmitir el agua;

desde el punto de vista hidrogeologico, estas formaciones se dividen en cuatro grupos
principales (Gonzalez, 2004).
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Acuiferos: formaciones geologicas capaces de almacenar y transmitir el agua
(grava, arenas, materiales calizos, etc ). con capacidad de drenaje alica en las que se
pueden perforar pozos y sondeos, con el fin de satisfacer las necesidades humanas

de abastecimiento, agricultura, industria. ganaderia, etc.

Acuitardos: capaces de almacenar el agua en cantidades muy importantes, pero la
transmiten con dificultad; suelen denominarse como formaciones semipermeables
(limos, arenas limosas, arenas arcillosas, etc.). v su capacidad de drenaje es medica a
baja; no son de interés para la obtencion de caudales que puedan servir a aleuna
necesidad hidrica, pero en la naturaleza juegan un papel muy importante como

elementos transmisores del agua en recargas verticales a través de wgrandes

superficies.

¥ Acuicludos: pueden almacenar agua en grandes cantidades. pero no tienen la
posibilidad de transmitirla y se drenan con mucha dificuliad. el agua se encuentra
encerrada en los poros de la formacion y no puede ser liberada (arcillas, arcillas
plasticas, limos arcillosos, etc.), en hidrogeologia se asumen como impermeables,
pero en ingenieria geologica ¢ste concepto se hace menos preciso. pues drenajes
muy limitados pueden presentar problemas en determinadas obras.

v

Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; estan
representados por las rocas compactas, como granitos y gneises, y a veces incluso

calizas muy compactas sin carstificar; se muestran como impermeables salvo que

existan fracturas que pueden permitir flujos.
Los acuiferos tienen diferentes tipos de texturas y material geologico, como se presenta

en el Cuadro 8, lo que diferencia unos de otros de acuerdo a la facilidad que tienen de

permitir el movimiento del agua en el suelo (Fig. 13), segun Gonzalez (2004),
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Figura 13. Tipos de Textura presentes en los acuiferos (Modificado de
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Cuadro 8 Formaciones geologicas v su comportamiento frente al agua

Tipo de ; o Capacidad de Capacidad de (apiﬁi"i'&"(h
. Caracteristicas RS
JFormacion i Almacenar  drenar  transmitir
ACUIFERQS ~ Oravas, arenas, ALTA ALTA ALTA
calizas
Limos, arenas
ACUITARDOS limosas y ALTA MEDIA/BAJA BAJA
arcillosas
ACUICLUDOS Arcillas ALTA MUY BAJA NULA
Granitos,
ACUIFUGOS  gneisesy ALTA NULA NULA
marmoles

Fuente: Gonzalez (2004).

5.6.13.1. Tipo de acuiferos v su comportamiento

Desde el punto de vista de su textura, existen fundamentalmente tres tipos de materiales

acuiferos (Gonzales, 2004):

2

s

Acuiferos porosos, cuya permeabilidad es debida a su porosidad intergranular;
entre ellos se encuentran las gravas, arenas y en general todos los materiales
detriticos con tamaio de grano de arena como minimo. Aquellos cuya
permeabilidad es debida a grietas y fisuras, tanto de origen mecanico como de
disolucion, forman en conjunto los acuiferos carsticos vy fisurados. y en ellos se
encuentran las calizas, dolomitas, granitos, basaltos, etc., siendo los dos primeros
los tipos mas importantes; por ultimo estan los acuiferos cuya permeabilidad se
debe a un conjunto de las dos anteriores causas, teniendo asi los acuiferos cirsticos

Y porosos, aqui son tipicas las calcarenitas.

Acuiferos libres: son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo
del techo de la formacion permeable. Liberan agua por desaturacion, es decir, el
agua que ceden es el agua que tienen almacenada, éste volumen de agua es alto en

comparacion con los acuiferos confinados (Fig. 14).

Acuiferos cautivos o confinados: son aquellos que estan aislados en el subsuelo.
rodeados de materiales impermeables por todos sus lados (Fig. 14). El nivel de agua

en los acuiferos cautivos esta por en cima del techo del material acuifero: en



realidad, estdn a presion o en carga debido al peso de los materiales superiores,

cuando se produce la depresion en el acuifero.

- Acuifero libre

Zona Impelmeable I I l § E

Zoa Impemeable

: ; Acuil‘ero Conﬂnado

S
Zona Impetmeab!e

Figura 14. Esquema de un acuifero libre y confinado (Modificado de
Gonzalez, 2004)

4. Acuiferos semiconfinados: los materiales que los rodean no son todos
impermeables; asi el paquete superior o semiconfinante lo constituyen formaciones

semipermeables, que permiten el paso del agua a otros acuiferos superiores al

inferior semiconfinado (Fig. 15).
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Figura 15. Esquema de un acuifero semiconfinado (Modificado de
Gonzalez, 2004)

Cuando se bombea un pozo, baja el nivel de agua en el mismo y en toda la porcién de
acuifero circundante a él; el descenso de nivel es méas pronunciado en el pozo y se
reduce a medida que aumenta la distancia al mismo. La distancia existente entre el pozo
de bombeo y la zona del acuifero en la que la influencia puede considerarse nula, es el
llamado radio de influencia (Fig. 16). Se forma en torno al pozo un gran cono de
bombeo, cuya superficie es denominada dindmica y el valor del nivel de agua en un

punto de dicha superficie es el llamado nivel dindmico y el nivel estatico es el que existe

en ¢l pozo antes de iniciar el bombeo.
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Figura 16. Representacion del comportamiento del agua en un pozo.
(Modificado de Gonzélez, 2004)

5.7. Valoraciéon Econémica del Recurso Hidrico

En este apartado es conveniente definir algunos conceptos tales como valor de los

servicios, costo de mantenimiento y precio 6 tarifas; en relacién a la valoracién del

servicio hidrico en términos de un servicio ambiental, ya que esto permitira dejar en

claro lo que se presenta mas adelante.

Cuando nosotros le damos valor a alguna cosa u objeto, debemos tener bien claro que a

¢ste objeto lo debemos denominar como una mercancia, la cual es un bien o servicio que

se produce con el fin de usarlo 6 intercambiarlo. Por ejemplo si una persona produce un

bien para satisfacer sus propias necesidades, el producto resultante no es una mercancia,

es tan solo un bien que satisface sus necesidades. Para que sea mercancia, la finalidad de

la produccién es la venta del producto.

Meéndez (1997), menciona que la mercancia tiene dos caracteristicas principales:

a) Satisface necesidades humanas; es decir, es un valor de uso.

b) Se produce para intercambiarla; es decir, es un valor de cambio.
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Para los fines que interesan solo se manejara el valor de uso. va que en terminos de

servicios ambientales, no se puede cambiar un bien o servicio por otro.

El mismo autor define al valor de uso como la capacidad de un bien o servicio para

satisfacer necesidades humanas.

Esto quiere decir que puede haber bienes que solo tienen valores de uso: por ejemplo el
aire (servicio ambiental que satisface necesidades humanas, pero no se intercambia), que
es un bien natural no producido por el trabajo del hombre De esta manera una
mercancia o valor de uso puede satisfacer diferentes necesidades humanas, de acuerdo
con sus caracteristicas especificas y sus propiedades que le hacen cumplir con el
objetivo de satisfacer esas necesidades. Entonces debemos senalar que el valor de un
bien 0 un servicio, esta dado por su importancia en la satisfaccion de necesidades

humanas

Costo. Heyne (1998). lo define como un concepto que esta relacionado con la oferta v la
demanda y los principios que gobiernan la oferta. pero ¢l relaciona que este concepto se

adapta mas al termino de costo de oportunidad 6 costo de mantenimiento.

En terminos generales el costo de oportunidad o de mantenimiento se define como el
cuanto cuesta el cambiar una cosa por la otra. es decir cuanto perdemos o ganamos al

hacer una buena eleccion de un bien o un servicio que nos dejara mavyores satisfacciones

que otro.

Precio. Mendez (1997). lo define como: la expresion monetaria del valor
Tambien se puede decir que el precio es la cantidad de dinero que damos a cambio de

mercancias 0 servicios, con lo cual, lo que realmente hacemos es expresar

monetariamente el valor de dichas mercancias y servicios.

El autor menciona que se transforma el valor en precio, cuando se refiere al precio de

mercado que se establece cuando se da el intercambio de mercancias y Servicios, en
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otras palabras la relaciones entre oferentes v demandantes. Los precios del mercado
tienen fluctuaciones debido a los cambios que experimentan las fuerzas de la demanda vy

la oferta.

Para terminos de servicios ambientales el precio o tarifa puede o no fijarse a la oferta y
la demanda. yva que hay quines estarian dispuestos a pagar una cuota establecida. pero
hay quines no. ademas existe quien no percibe el bien o servicio ambiental, va que no le

cuesta nada el producir esos bienes y servicios. pero los obtiene.

De esta manera es dificil establecer un precio de acuerdo a la lev de la oferta o la
demanda. pero existen otros mecanismos para establecer una cuota o tarifa para pago de

servicios ambientales. tal es el caso del costo de oportunidad.

El agua un recurso natural escaso. que actualmente esta siendo cada vez mas valioso en
terminos economicos por las distintas actividades productivas que de ella se desarrollan

y mas esencial en terminos de necesidades sociales (Solanes. citado por Freeman. 1994).

Freeman (1994) destaca una clasificacion de métodos de valoracion realizada por
Mitchell y Carson (1989). donde la valoracion se hace sobre distintas caracteristicas. La
primera, es si los datos provienen de observaciones de gente actuando en situaciones
reales del mundo donde vive con las consecuencias de sus opciones, o si proviene de las
respuestas de la gente a preguntas hipotéticas tales como: jqué haria usted si..7. &
cestaria dispuesto a pagar...” La segunda caracteristica es si el método entrega valores
monetarios directamente o si los valores monetarios deben ser inferidos a traves de

alguna tecnica basada en un modelo del comportamiento y opcion individual.

Ferreiro (1994) senala que el proceso de valoracion del agua, en terminos economicos,
debe tener en cuenta el caracter final o de bien intermedio que distingue unos usos de
otros; por ejemplo de caracter final o de bien intermedio que distingue unos usos de

otros; por ejemplo de caracter intermedio el agua para usos industriales y generacion de

energia eléctrica.
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Para la valoracion economica de recursos naturales que tienen multiatributos. como ¢l
agua, los economistas distinguen una clasificacion de los distintos valores a considerar
que dependen del uso del recurso (Freeman. 1994. Castro y Barrantes. 1998) Para
identificar las funciones que confieren valor de agua. debe considerarse el componente

de uso y el componente de no uso.

5.8 Metodologia de Valoracion Economica

El presente apartado hace una sintesis de las metodologias que se utilizan para la
valoracion economica del recurso hidrico, v que para el caso de varios estudios en
algunos paises, los mas utilizados han sido los costos de sustitucion v la valoracion

contingente.

5.8.1. Valoracion de la Oferta Hidrica

Castro y Barrantes (1998). describen que el valor del agua se mide a traves de los costos
incurridos en el proceso productivo y de mantenimiento vy se puede desagregar de la
siguiente forma:

Valor de los costos de captacion de agua.

Valor de los costos de proteccion de la cuenca contra inundaciones.

Valor de los costos administrativos y de operacion.

< % & %

Valor del agua como insumo de la produccion.

5.8.2. Valor de la Productividad Hidrica del Bosque

En la valoracion del agua como un servicio ambiental que ofrecen los bosques, donde se
requiere sostenibilidad de la produccion en términos de calidad. cantidad y perpetuidad.
se requiere considerar el valor de la productividad de los bosques en funcion de la
captacion y produccion de agua (valor de uso directo), mas que por los otros servicios
ambientales como: captura de (O, belleza escénica, biodiversidad vy otros, 1o que

representa un valor de uso indirecto (Castro y Barrantes, 1998).

La productividad del bosque en este caso, esta determinada por la cantidad de agua

captada, y su valor corresponde a un porcentaje cercano al costo total de oportunidad. Si
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se ve la productividad del bosque en terminos economicos, entonces el no usar los
bosques para las otras actividades. se valora por la cantidad de agua captada en su costo
de oportunidad. Su valor de uso directo no puede separarse entre el bosque v el agua al

depender uno de otro.

5.8.3. Valor de Proteccion y Mantenimiento

La proteccion es un mecanismo que ayuda a la conservacion de las aguas superficiales y
subterraneas, evita la sedimentacion de los rios porque disminuye la erosion de los
suclos. Estos beneficios asociados a la proteccion y conservacion del bosque llevan

implicito un costo que debe ser considerado dentro de la estructura de valoracion

economico-ecologico para el uso del agua.

Los costos incurridos en la proteccion de areas de bosque se determinan por los gastos
en salarios. cargas sociales de personal destinados a la proteccion, mas los montos
correspondientes a combustibles, transportes. infraestructura y otros gastos de operacion

e incentivos utilizados para la proteccion ambiental.

Ademas, los costos de reforestacion con fines de mitigacion v mantenimiento de calidad
y cantidad de caudales, regeneracion de areas, otros desembolsos necesarios para el
sostenimiento de laderas y. aquellos otros gastos preventivos para evitar el desgaste en la
cuenca impidiendo erosion de suelos y reduciendo el impacto de los tlujos de agua

superficial en el arrastre de sedimentos y/o en la formacion de carcavas.

5.8.4. Valor del Agua segun su Uso (Insumo de la Produccion) - Valor Monetario del

Agua en la Produccion Agricola

En Mexico desde 1982 se implemento el pago de derechos por el uso del agua, y desde
entonces el sector agricola bajo la modalidad de riego ha estado exento de dicho pago
Sin embargo, organismos internacionales como la Organizacion para la Cooperacion vy el
Desarrollo Economico (OCDE), a la cual pertenece México, han sugerido a sus paises

miembros recuperar todos los costos economicos en los que se incurre por suministrar el

agua para riego (Montesillo, 2003).
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Montecillo (2003), describe que el precio de eficiencia social para el agua de riego en
Mexico tiene tres componentes: 1) el valor del producto fisico marginal del agua. 2) el
costo ecologico por agotamiento y 3) el costo ecologico por degradacion: lo que al

sumarlos nos da ese precio de eficiencia social.

La agricultura usa el agua en el riego de los cultivos. v es de las actividades que mavor
consumo tiene del recurso. En condiciones normales, mas del 80% del agua disponible
se dedica a la agricultura (CNA, 2005). El riego incrementa la productividad agricola y
este cambio en la produccion puede ser usado para calcular el valor del agua Este
cambio en la produccion multiplicado por el precio del producto agricola (mercado)

aproxima el valor del agua usada en agricultura (Castro y Barrantes, 1998)

Puente (2005), describe que el agua como insumo de la produccion aumenta la
rentabilidad de los cultivos (mayores ingresos economicos). el precio que se paga por el
suministro de agua no representa un costo real para el productor. lo que en ocasiones
representa un 32% en aumento de la produccion. Con base al modelo del Sistema de
Produccion (SP) se elaboran los Presupuestos (Ingresos, Costos. Ganancias), para cada
cultivo y en su conjunto, obteniéndose los indicadores de rentabilidad Con amplias
variaciones entre cultivos, el Retorno Real del Capital (descontada la inflacion). para el

Sistema de Produccion es de 22.9%. El Costo del Agua representa el 10.9% del Costo

Total de Produccion

La productividad agricola esta en funcion de una serie de condiciones climaticas y
agroecologicas; donde el recurso hidrico es vital para que se realice el balance hidrico
dentro de la planta como parte del proceso de fotosintesis. En este proceso la energia
luminica es transformada en energia quimica: esta energia quimica tiene un valor de

mercado cuando se trata de bienes agricolas, simple y sencillamente no puede producirse

en ausencia de agua.

Lo anterior implica que el agua es insustituible en la produccion agricola y, por lo tanto,

se debe hacer esfuerzos por separar - en términos de valor - el aporte de las variables
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climaticas, agroecologicas v especiticamente, hidricas, en su contribucion al cambio de
productividad. De manera tal, que se pueda valorar el aporte que tiene el agua en el

cambio de la produccion.

5.8.5 El Recurso Hidrico como un Flujo Permanente de Ingreso

En un escenario de ausencia total de bosques, es de esperar que el volumen del recurso
en épocas secas se vea reducido o limite el desempeno de la actividad economica que
hoy se da. Esto significa que la permanencia y ampliacion de las areas de bosque natural

(primario v secundario). son de gran importancia para garantizar un flujo hidrico durante

todo el ano.

La internalizacion de los costos ambientales en el valor del agua; y la presencia de un
flujo hidrologico que se potencializa con la presencia de bosques con poder de captacion

y retencion, favorece la generacion de ingreso por venta de recurso bajo la presencia de

mercados.

St el recurso se valora desde el punto de vista economico y ecologico, mediante la
mternalizacion de los costos ambientales, y partiendo del hecho de que los usuarios
deben pagar por la utilizacion del mismo. El ingreso captado como pago por los
servicios ambientales, podria ser la base financiera para el desarrollo sostenible de la
cuenca y, a la vez, convertirse en un flujo permanente de ingreso que podria ir

aumentando conforme se vayan incrementando las areas boscosas captadoras del recurso
(Barzev, 2000).

5.8.6. Valoracion de la Demanda Hidrica — Método de Valoracion Contingente (MVC)

Para el calculo de la demanda hidrica actual, se utilizan datos estadisticos existentes
recolectados en la region o en la zona de estudio. Sin embargo. si no existe este tipo de
informacion, para estimar la demanda para los bienes y servicios ambientales. es
necesario recurrir a técnicas estadisticas mas sofisticadas y basadas en la opinion directa

de los consumidores sobre los servicios ambientales que reciben en forma directa o



indirecta del bosque — relacionados con el recurso hidrico. Esto se loura a traves de la

aplicacion de encuestas 2 sitn - El Metodo de Valoracion Contingente.

El Metodo de Valoracion Contingente (MVC) intenta averiguar. a traves de la pregunta
directa, la valoracion que otorgan las personas a los cambios en el bienestar que les
produce la modificacion en las condiciones de oferta de un bien ambiental. Basicamente,

se les pregunta a las personas lo que estarian dispuestos a pagar por recibir un beneficio

El proceso de “preguntar” se hace a traves de una encuesta directa. Lo que se busca son
las valoraciones personales de los encuestados frente al crecimiento o la reduccion de la
cantidad de un bien dado, en un mercado hipotético. Se considera que el mercado
contingente no incluiria solo el bien en si mismo como mejor calidad y cantidad del
agua, retener la erosion, procesamiento de nutrientes, etc., sino tambien el contexto

institucional en el que éste seria ofertado y la forma en que se financiara

El Metodo de Valoracion Contingente ha sido ampliamente utilizado en la valoracion de
bienes que no tienen mercado especifico, siendo que en muchos casos es la unica técnica

de estimacion del beneficio. Ademas es aplicable a la mayor parte de los contextos de la

politica ambiental.

5.9. Pago por servicios ambientales

Este es un esquema de pago en el cual, es retribuido el valor economico generado por un

bien o servicio ambiental, en éste caso el recurso hidrico que se genera por los bosques

al captar agua.

5.9.1. Experiencias en México

El Pago de Servicios Ambientales (PSA) en México es muy reciente, en 2002 se incluyo
en el Programa de Desarrollo Forestal (PRODEFOR). La respuesta de la sociedad se
manifesto rapidamente. Ese mismo afio se aprobaron 37 proyectos para el pago de estos

Servicios, mismos que ya estan en operacion y en diferentes etapas de desarrollo
(Contreras, 2003).



En el ano 2003, el municipio de Coatepec. Veracruz, tue el primero del Pais en efectuar

el pago por servicios ambientales a productores forestales que llevan a cabo provectos

productivos de conservacion y desarrollo en zonas boscosas del estado, garantizado el

abasto de agua en las principales zonas urbanas. L.a manera de operar del esquema de

Pago de Servicios Ambientales consiste en hacer una retribucion economica a los

duenos v poseedores de la tierra en la que se producen beneficios que los usuarios o

consumidores demanden (Contreras, 2003).

En el 2005 Ta mayoria de los estados estan participando en el Programa de Pago por

Servicios Ambientales (Cuadro 9). en sus distintas modalidades. como el Pago por

Servicios Hidrologicos (PSAH), Captura de Carbono, Biodiversidad, Mejoramiento y

Reconversion de Sistemas Agrotorestales (PSA-CABSA)

Cuadro 9. Relacion de los principales estados que registraron mavores superficies
(has). Para participar en el Programa de Pago por Servicios

..-3_\1_nbier_1_1_ales enel 2005,

I —— PSA-CABSA ]
Estado ! (Ih.'zs') l‘ Captura de | Biodiversidad Sistemas
N | | Carbono (has) (has) Agroforestales (has)
Aguascalientes --- --- 300 -
| Chiapas 20.000 5.000 3.200 1.000
_ Coahuila 3500 — 3300
£llillll;l_lt1i:; _ 13.000 - 6.200 -
Durango 32.000 S 2.200 1300
“Guerrero = 500 L 1800
Jalisco 7.500 = - S
Nayarit 2.000 = = I =
| Nuevo Leon 1.800 - 9350 -
. Michoacan 1.000 I — e e
Puebla 2.500 1.800 - e
Oaxaca 7.000 12.000 6800 | 10.000
Sonora 1.500 --- 800 ] ---
Tabasco 200 200 100 i == =
Veracrur . 12,000 350 100 300
Yucatan | © 7500 - S B ]5() o
l [
En el PSAH participan todos los estados (CONAFOR. 2005)

La CONAFOR de acuerdo a los lineamientos establecidos en el programa y a la

inmediata respuesta de la sociedad en la ejecucion de los proyectos ubica Areas

Promisorias para el establecimiento de Mercados de Servicios Ambientales (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Areas Promisorias para el Establecimiento de Mercados de Servicios

_ Ambientales. o

- ATCaS Pronmisorias ” Superficie Forestal (has) — Estado al que pertenccen
el L S i
Cerro Grande (Colima —Villa de Alvares) 142.519.78 Colima v Jahsco
Copelita (Crucecita — Huatulco) 182.273.46 Oaxaca (Costa)
Oaxaca de Juares 254979 89 Oaxaca

Valle de Bravo 140.776.75 Fdo. México

Xalapa - Coatepec 3145326 Pucbla v Veracruz
Zapaliname (Saltillo) 888.351.30 Coahuila

Zona Metropolitana de Monterrey LLIS0311.89 Coahuila-Nvo, Leon
I21a-Popo 50.000.00 Mexico-Pucbla
Zona Mava 200.000.00 Quintana Roo

Fuente: CONAFOR (2005)

5.9.2. Servicios ambientales de los ecosistemas

Los ecosistemas brindan una serie de servicios que benefician directa o indirectamente a
la sociedad. Popularmente a estos servicios se les denomina. servicios ambientales.
Reconocer socialmente estos servicios ha permitido una mayor v mejor comprension de
la importancia que tienen los recursos biologicos para el desarrollo economico y social.
Tambien ha permitido una conciencia mas amplia sobre la conservacion y uso sostenible
de la biodiversidad. El reconocimiento social de los servicios ambientales, plantea la
necesidad de conocer con mayor exactitud el costo de disponer de ellos, asi como el
analisis de la oferta y la demanda de los mismos. El objetivo es el de internalizar dichos
costos en los precios de los distintos productos que dependen de los servicios
ambientales, para que se dé una distribucion mas equitativa de costos y beneficios entre

los propietarios de los bosques y los usuarios de tales servicios (Barrantes. 2000).

La principal dificultad que enfrenta el pago por servicios ambientales es la valoracion
economica del mismo, debido a la ausencia de mercados, la informacion deficiente para
estimar el costo de ofrecer el servicio y la estimacion técnica (balance hidrologico) de la
produccion hidrica por los bosques, entre otros. El hecho de que los bosques ofrezcan
una mayor productividad economica. podria hacer que los propietarios tengan una vision

distinta de los mismos y, por lo tanto, realicen esfuerzos importantes por apovar las



acciones estatales en la comercializacion de servicios ambientales. esto ¢s uno de los
aspectos positivos que ofrece el pago por servicios ambientales. tanto para la

conservacion como para el desarrollo (Barrantes. 2000).

5.10. Politicas publicas y normatividad ambiental

En Mexico la elaboracion de politicas publicas y su planificacion. estan rezagadas si se
le compara con otros procesos sociopoliticos, su desarrollo ha sido escaso. ya que se ha
estudiado mas la politica social. en cuanto a su formacion. estructura y funcionamiento,
los partidos politicos, el proceso electoral, la institucionalidad v la toma de decisiones.

pero en materia hidrologica hay un gran camino por recorrer,

Una politica publica puede significar la realizacion especifica ante una situacion social
deseada. como es el caso en materia ambiental, sin embargo, el diseno y desarrollo de la
politica obedece a los intereses de poder de diversos actores sociales. Las politicas
publicas. por lo tanto, se reconocen como un proceso de aprendizaje colectivo para
aumentar la capacidad de resolver problemas, influyendo de manera decisoria en la
formulacion y legitimacion de la agenda publica a traves de un proceso de interlocucion

y comunicacion entre la sociedad y el gobierno. Ante ésta situacion se requiere abundar

en el marco teorico de la elaboracion de politicas publicas ambientales (Vazquez, 2001).

L.a atencion a la problematica ambiental y creacion de politicas, ha evolucionado desde
los inicios de los llamados de los conservacionistas ante la extincion de especies v la
destruccion de los ecosistemas, hasta la consideracion de manejo sostenido de recursos,
primero como ecodesarrollo y posteriormente como desarrollo sustentable. es decir.
desde una perspectiva estrictamente biologica y ecologica a una dimension ambiental en

la relacion sociedad-naturaleza (Vazquez, 2001).

En 1987 se abordo el aspecto de la conservacion mediante la Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y el de la atencion ambiental a traves
de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), para dar paso a la politica social

ambiental con la creacion de la Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y
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Pesca (SEMARNAP) en 1994 la cual se modifico en 2001 a SENIARNAT. va sin Pesca
y con el Instituto Nacional de Ecologia (INE) v la Procuraduria Federal de Proteccion al

Ambiente (PROFEPA), la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), entre otras

Para enriquecer el patrimonio de los recursos forestales de Mexico, es importante contar
con instrumentos juridicos actualizados vy dirigidos al desarrollo forestal sustentable,
cumpliendo con estas expectativas el dia 25 de febrero de 2003, se publico en el Diario
Oficial de la Federacion la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable. misma que
entro en vigor el dia 23 de mayo del mismo afio v el dia 21 de febrero de 2005 fue

publicado su Reglamento que entro en vigor el 23 de marzo del mismo ano

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable en su Capitulo 6. habla de los
Servicios Ambientales Forestales, en su articulo 133 menciona que “En el marco de los
tratados internacionales y disposiciones nacionales aplicables. la Secretaria promovera el
desarrollo de un mercado de bienes y servicios ambientales. que retribuyan los

beneficios prestados por los duefios v poseedores de recursos forestales a otros sectores

de la sociedad™.

Y su articulo 134 establece que “La secretaria promovera la formacion de profesionales
0 tecnicos, asi como de empresas, los cuales estén capacitados para certificar, evaluar v
monitorear los bienes y servicios ambientales, para el otorgamiento de asesoria técnica v
capacitacion a los titulares de los aprovechamientos forestales en la materia vy para
enlazarlos con los usuarios o beneficiarios de los bienes y servicios ambientales, asi

como a los mercados correspondientes en el ambito nacional e internacional™.

Pero existen otros instrumentos normativos relacionados a la conservacion de los
recursos naturales, como en el caso del agua donde tenemos a la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-CNA-2000 y la Ley de Aguas Nacionales. La primera contempla
la “Conservacion del Recurso Agua™ y establece las especificaciones y el método para

determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales y la segunda es el
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marco regulatorio bajo disposiciones legales para ¢l aprovechamiento. mancjo v

conservacion del recurso agua de la nacion

La NOM-011-CNA-2000 se publico en el Diario Oficial de la Federacion el 02 de
agosto de 2001, y tiene por objetivo establecer el metodo base para determinar la

disponibilidad media anual de las aguas nacionales superficiales v subterraneas. para su

explotacion, uso o aprovechamiento.

Esta Norma Oficial Mexicana, establece las especificaciones que se deben aplicar en los

estudios, para determinar la disponibilidad media anual de aguas nacionales en cuencas

Hidrologicas y en unidades hidrogeologicas.

La Ley de Aguas Nacionales, instrumento juridico publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 1° de diciembre de 1992 y con su ultima reforma publicada en el DOF el
29 de abril de 2004, creada con el objetivo de regular la explotacion. uso o
aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control, asi como la preservacion de

su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable.

Todo esto con el fin de atender aspectos de normatividad. ordenamiento ecologico del
territorio, areas naturales protegidas, conservacion, manejo y aprovechamiento
sustentable de la vida silvestre, regulacion ambiental industrial, de materias vy residuos

peligrosos y la calidad del aire, la descentralizacion, la comunicacion y participacion

social, la informacion y evaluacion, y la propuesta de un aspecto en materia ambiental

En relacion con lo anterior, es necesario sefialar que no existe un acuerdo comun
respecto al significado de la participacion social y de quien y como deben participar, en
temas tales como “problematica ambiental” y "barticipaci()n ciudadana”™ En este
sentido, se ha senalado la necesidad de desarrollar elementos teoricos para abordar la
problematica ambiental, atender los obstaculos que surgen de la organizacion interna

institucional y de la ciudadania. asi como los relacionados con la poca cultura de

organizacion y trabajo en equipo y falta de interés por comprometerse y asumir
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responsabilidades. advirtiendose problemas estructurales acumulados que son producto
de un sistema, en donde lo economico predomina sobre los demas componentes del

desarrollo (Aguiluz et al.. citado por Vazquez. 2001)

5.11. Mercados de agua v establecimiento de tarifas.

Como se menciono en el tema anterior, en relacion a una politica y normatividad
incluyente en la integracion del agua a un esquema de mercado y establecimiento de
tarifas; se aborda un poco sobre el tema, partiendo de que puede ser una alternativa para
la regulacion y un uso eficiente del recurso, por cada uno de los principales actores

consumidores de agua (domestico, industrial, agricola, comercio, etc.).

Bien sabemos que el problema del agua es una situacion que esta latente, que no esta
resuelto y que se requiere de algun mecanismo que asigne el recurso con eficiencia y
equidad, reduzca la presion de la demanda por agua y reasigne el recursos hacia usos
alternativos de mayor valor, por lo que la asignacion del agua a traves del mercado es
una posibilidad. pero para muchos se ha convertido en un mito o tabu. lo que requiere de

analizar la propuesta con mente abierta (Ramos, 2006).

Se debe cuidar no dejar a las libres fuerzas del mercado el recurso agua. ni entregar este
recurso al capital o la inversion extranjera, ni promover la acumulacion o especulacion
del agua, sino evaluar el mercado como un mecanismo complementario para resolver el

problema del agua en México (Ramos. 2000).

El agua puede tener o adquirir el caracter de mercancia, siempre y cuando llegue al nivel
de poder ser comprada y vendida; independientemente del tipo de bien® en que se
clasifique al agua, publico, privado, social, libre, comin, mercancia y economico, ésta

puede adquirir la modalidad de mercancia una vez que tenga propietario y se incorpore

al mercado (Ramos, 2006).

& . s s . . .
Para mayor informacién en relacion al tipo de bienes en los que se clasifica agua. consultar la
referencia bibliogrifica citada: Mercados de Agua. Autor: Sergio Ramos O. Afo: 2006
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El mercado puede definirse como un mecanismo de asignacion de recursos, en ¢l que
interactuan compradores y vendedores de bienes y servicios. El agua no tiene un precio
establecido como tal. sino valor, un valor alto para la sociedad, pero tiene la categoria de
un bien escaso y limitado. Para que exista precio tiene que haber mercado y hov dia
tiene que hablarse de un mercado del agua, el cual segun los especialistas en el tema.

sera la solucion al problema de eficiencia del agua (Ramos, 2006).

El agua generalmente ha tenido el caracter de bien social. partiendo de que todo ser
humano tiene derecho a ella en cantidad y calidad. es un recurso usado generalmente
para cualquier actividad, por lo que debe diferenciarse al tipo de usuario al que va

destinada, para que de esta manera pueda ser cobrada a un precio real aproximado

dependiendo su uso.

No se puede cobrar el agua al mismo precio. en el caso de consumo doméstico, que para
uso agricola, industrial y de comercio, ya que el primero no percibe un ingreso por su
uso, sino que solo se limita a cubrir las necesidades particulares de los usuarios. en
cambio en las otras tres actividades, se usa como insumo de la produccion v los usuarios
tienen un ingreso por el uso del recurso. por lo que estos Gltimos deberian pagar a un
precio mas elevado, en comparacion con el consumo doméstico que solo debe limitarse
a pagar los costos de administracion (costos de operacion, mantenimiento y distribucion)

en que se incurren para suministrar el vital liquido (Ramos, 2006).

Con lo anterior, se da una idea de como se pueden establecer tarifas para los diferentes
usuarios del recurso, quien usa el agua solo para cubrir sus necesidades pagara una cuota
para cubrir costos de administracion (supongamos 30 m’ por mes en una familia, para
cubrir sus necesidades basicas), pero cuando se rebase esta cantidad el agua se pagara a
un precio real aproximado; lo mismo en aquellos que utilicen el agua como nsumo
deberan pagar a un precio mas elevado y no a costo social. segun el autor arriba citado.

Incluso las aguas residuales pueden entrar al mecanismo de mercado. pues al darles un
tratamiento y dejarlas libres de contaminantes, pueden reincorporarse a distintas

actividades como, riego de cultivos, riego de jardines, lavado de autos. o inclusive para
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usarse en los banos sanitarios de hoteles, ete . de esta manera quienes realizan procesos
de produccion y contaminan el agua tienen una alternativa de generar un mercado o por
le menos librarse de pagar impuestos o multas por contaminacion. Esta es otra
alternativa para todos los usuarios del agua. de reducir la contaminacion y recuperar una

parte de sus costos por abastecimiento del recurso.
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6. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En este apartado. se mencionan aspectos relevantes de la zona de estudio tales como
ubicacion, clima. geologia. suelos, hidrologia. aspectos socioeconomicos. aspectos

ecologicos v problematica de la zona

0.1. Ubicacion del area de estudio

La microcuenca del Rio Zahuapan, con una superficie de 22235 ha. se encuentra
ubicada al noreste de la cabecera municipal de Tlaxco. en el Estado de Tlaxcala (Fig.
17). con latitud Norte de 19° 40" 00" y una longitud Oeste de 98° 03’ 00"". a una altitud

media de 2900 msnm

MICROCTIENG S DET BT0 ZAHTTAPAY

FSTATIO DE

TLAXCALA

Figura 17. Ubicacion geografica de la microcuenca del Rio Zahuapan.

6.1.1. Chiiia

El tipo de clima es templado subhumedo. con precipitaciones en verano y un bajo
porcentaje de lluvia invernal menor a 5 mm. el regimen pluvial promedio en la region es
de 750 mm anuales, segin la estacion meteorologica Tlaxco (Clave: 29032 de la CNA).
Los meses de mayor precipitacion son junio, julio. agosto, con precipitaciones que van

de los 110 alos 130 mm mensuales.



El Cuadro 11 presenta datos climatoldgicos que corresponden al promedio mensual de la
estacion Tlaxco (Clave: 29032 de la CNA), con datos del afio 1997 a 2001.
Cuadro 11. Datos climatolégicos promedio de la estacion Tlaxco, Tlax.

Evaporacion
Potencial media

Yotesas Precipitacion media Temperatura media Temperatura min.  Temperatura

- oo AR < = o e
E 9.6 39.74 1.4 1.6 21.1
F 10.7 4231 12.4 2.5 223
M 14.5 60.19 14.5 44 24.7
A 36.7 69.13 15.8 6.1 25.5
M 70.9 77.03 16.2 7.3 25.1
J 127.5 70.52 15.4 8.2 22.7
] 118.4 73.08 14.5 73 21.7
A 112.8 63.62 14.3 6.8 21.9
S 104.8 58.46 14.3 7.4 213
0 43.7 52.91 13.5 5.6 214
N 12.9 44.21 12.5 33 21.7

D 6.0 39.93 11.8 2.5 21.1

668.5 691.1

Fuente: Normales climatolégicas '

Los datos del cuadro anterior se presentan graficamente en la Figura 18.

Climodiagrama

140 e S = 30

120 + ¥ f\‘\x L 25 —&— Precipitacion
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—— Temperatura
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Temperatura
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il Tempel'at ura
max.(°C)

(mm)

°C)
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Figura 18. Climodiagrama de parametros climatolégicos de la estacién meteoroldgica
Tlaxco.

7 i .. o
Para mas informacion consultar la pagina web en: www.smn.gob.mx
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6.1.2. Geologia

Basado en la sintesis geografica de los municipios del Estado de Tlaxcala publicado por
el INEGI (1988), la zona de estudio presenta rocas igneas extrusivas como andesitas,
basaltos y tobas intermedias (ver anexo cartografico), que tienen minerales de

teldespatos, plagioclasas y ferromagnesianos.

6.1.3. Suelos
La variedad edafica es poca. debido al tipo de clima que prevalece en la region En ésta
region los suelos son de origen residual (ver anexo cartografico). los cuales tienen un

desarrollo incipiente o moderado. generalmente de textura media o arenosa (INEGI,
1988).

Segun la clasitficacion FAO-UNESCO (INEGI. 1988). en la sierra de Tlaxco dominan
los suelos con una profundidad de 35 ¢cm en promedio asociados a suelos con una capa
superficial obscura, suave, rica en materia organica y nutrientes (feozems haplicos). La
textura varia de limoso a arcilloso, siendo los suelos dominantes de textura limosa.

variando su composicion de acuerdo al tipo de vegetacion existente.

6.1.4. Hidrologia

Con base a la sintesis geografica de Tlaxcala, publicada por INEGI (1985). la zona de
estudio queda comprendida en la region Hidrologica Rio Balsas (RH-18). Cuenca del
Rio Atoyac, subcuenca perteneciente al Rio Zahuapan. Dentro del Estado de Tlaxcala.

esta region se encuentra representada por la cuenca del rio Zahuapan.
6.1.5. Aspectos Socioeconomicos

Como senala la Figura 19, la localidad de Tlaxco contaba en el afo 2005 con 13.743

habitantes a una tasa de crecimiento de 3.5% anual (INEGI. 2000).
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Comportamiento del Crecimiento Poblacional de 1990 al 2005

45000
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* Estimado por el antor con fa fomuta del mterds compuesto |

Figura 19. Crecimiento Poblacional en los ultimos 15 afos en el municipio v locahidad
de Tlaxco, Tlax.

La estructura demografica muestra un crecimiento constante y registra una poblacion del
40% en hombres y de 60% en mujeres del numero total de habitantes (Fig. 20), de

acuerdo a datos presentados por INEGI en el Censo del 2000.

—_—— —

Comportamiento Poblacional de acuerdo al tipo de sexo en la Localidad de Tlaxco
(1990-2005)
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Figura 20. Comportamiento Poblacional por sexo en los ultimos 15 afios en la localidad
de Tlaxco, Tlax.



De la poblacion del municipio alrededor del 40% (Fig 21). s¢  considera

cconomicamente activa siendo principalmente gente adulta (INEGIL, 2000) Las

&
principales actividades que se realizan son el comercio de productos lacteos destacando
la venta de quesos, productos de conserva (frutas en almibar), la agricultura de temporal
como: maiz. frijol, haba, cebada y avena, ganaderia de traspatio (aves, ovinos, porcinos.

bovinos de leche y carne), v el sector forestal.

Poblacion Econémicamente Activa e Inactiva en la Localidad de Tlaxco, Tlax. |
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Figura 21. Poblacion economicamente activa e inactiva

El municipio de Tlaxco cuenta con servicios publicos como alcantarillado. red de agua
potable el cual es abastecido por tres pozos que suman un gasto de 480,924 m’/aiio
(segun la Comision de Agua Potable y Alcantarillado de Tlaxco). luz publica, servicio
medico (un Centro de Salud y una clinica del IMSS). infraestructura de carreteras.

transporte local y foraneo (Obras Publicas, H. Ayuntamiento de Tlaxco, 2005).

El nivel de analfabetismo en la localidad es minimo segun datos de INEGI en el Censo
del 2000, presentan grado escolar minimo de preparatoria, pues cuentan con el Colegio
de Bachilleres del Estado de Tlaxcala (COBAT) 09 Tlaxco, y a partir del 2004 se

construyo un Instituto Tecnoldgico en Ciencias Ambientales que imparte cursos a nivel

licenciatura.
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0.1.0. Aspectos Ecologicos
En este apartado se describe las principales especies de flora, fauna v tipo de suelos
presentes en la zona de estudio, describiendolas por nombre comun y cientifico en cada

caso.

0.1.6.1. Tipos de Vegetacion

Entre la vegetacion existente dentro de la microcuenca destacan las especies de
aprovechamiento maderable como son: el pino que ocupa mayor porcentaje de la
superficie con el 70% sobresaliendo por su importancia el Pinus patula, seguido de
Pinus teocote, Pinus avacahuite, Pinus pseudostrobus. el ovamel (Abies religiosa). que
representa el 20% de la cobertura forestal en la microcuenca; y el encino (Quercus sp.),
que ocupa el 10% restante junto con otras hojosas como el madrono (Arbutus sp.).
ademas de diferentes especies arbustivas como el encino rastrero o cespitoso (Quercis
microphylla). Existen otras especies arbustivas como la trompetilla (Bowrbardia
ternifolia), el zacate (Stipia sp.), y el zacaton (Aristidia sp.). escobilla (Baccharis
conferta), grama (Hilaria centroides), cenicilla (Helianthenum macruora), la jarilla

(Senecio calcarius), entre las mas notables (Programa de manejo de aprovechamiento

torestal, 2002).

La mayoria de los bosques que encontramos en la microcuenca estan actualmente bajo
manejo forestal, con ciclos de corta de 10 afios y con aprovechamientos por
contingencias como incendios y plagas, los cuales pueden aplicarse en una sola

anualidad. Los principales metodos de manejo son el MDS y el SICODESI.

6.1.6.2. Fauna

La fauna que se encuentra con mayor frecuencia dentro de la microcuenca es el conejo
(Sylvilagus — cunicularis), ardilla gris (Sciurus —aureogaster), zorrillo (Corepatis
mesolencus), tlacuache (Didelphys marsupialis), comadreja (Mustela frenota). ratones
de campo (Peromyscus maniculatus), armadillo (Dasypis novecinciis), codorniz

(Colinus virginianus), vibora de cascabel (Croralus riseriatis).
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6.1 6.3 Usodel Suelo
El uso del suelo en la zona de estudio son el forestal, pastizal y agricultura: aunque
algunas areas presentan grado de erosion derivado del cambio de uso del suelo por el

avance de la frontera agricola y la inadecuada aplicacion de tratamientos silvicolas.

El tipo de tenencia de la tierra en la microcuenca es particular, dividido en predios de
superficies variables y con diferentes usos del suelo de acuerdo a los intereses de los

duenos, pero el principal uso es para actividades agricolas y forestales; Gonzales (2005,

com. pers.).

6.1.7. Problematica de la zona

Social. Segun INEGI (2000), la poblacion de Tlaxco no presenta indice de pobreza
significativo, pues alrededor del 90% de su poblacion adulta se encuentra
economicamente activa en diferentes ocupaciones (agricola, pecuaria, forestal, comercio
y pequena industria como maquiladoras de costura). El sector agricola y forestal cuentan
con creditos por parte de programas del gobierno federal, el primero con el
PROCAMPO vy el Fondo Nacional para Desastres Naturales (FONDEN); sin embargo,
carecen de capacitacion tecnica para un mejor rendimiento de sus cultivos. El segundo
con el Programa de Desarrollo Forestal (PRODEFOR), Programa de Conservacion y
Retorestacion (PROCOREF), Programa de Desarrollo de Plantaciones (PRODEPLAN),
Programa de Certificacion y Manejo Forestal (PROCYMAF), los cuales contemplan

asesoria tecnica dirigida a los productores para un mejor desarrollo de cada uno los

programas antes mencionados.

El comercio y la pequena industria tramitan créditos a través de la Secretaria de
Finanzas del Estado, no siempre teniendo una respuesta favorable, pues los requisitos

suelen ser muy burocraticos, lo que representa una limitante para un desarrollo micro-

economico.

Estructural y normativo. A pesar de que la poblacion no es numerosa, se presentan

limitantes respecto a las cuestiones estructurales y normativas, pues el gobierno
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municipal carece de un vinculo con productores forestales. agricultores y pequena
industna y comercio. careciendo asi de una organizacion de los multiples actores

politicos. sociales v economicos limitando el desarrollo a nivel local.

Técnicos. No se cuenta con el personal tecnico capacitado suficiente que desarrolle las
actividades de planeacion, ejecucion y seguimiento de programas municipales, como de
desarrollo social, agricultura, medio ambiente, educacion, salud. obras publicas, etc.,
esto limita generar informacion a la cual se le pueda dar seguimiento a futuro,
prediciendo y previniendo posibles problematicas que pongan en riesgo el desarrollo de

la calidad de vida de los habitantes.

Economicos. La tala ilegal representa perdidas ecologicas y monetarias para los duenos
de los bosques, derivada de una problematica de libre acceso. de la cual nadie tiene

control pues no existe vigilancia en la zona.

El arbolado derribado por viento es uno de los problemas que se presenta cada ano con
la llegada de los fuertes vientos en los meses de febrero y marzo, aunque no es muy
significativo, genera reduccion en la cobertura vegetal Los incendios forestales es otro
problema que se presenta cada ano con la llegada de las sequias, generando pérdidas
monetarias y ecologicas al reducir la cobertura vegetal dejando practicamente el suelo
descubierto y altamente propenso a la erosion. En los ultimos afos la incidencia de

cendios ha disminuido, pero es un fenomeno que esta latente para aparecer en

cualquier momento.

Medio Ambiente. El problema mas notable en la microcuenca es la erosion de areas
dentro y fuera de la misma, producto del cambio de uso del suelo para establecimiento
de cultivos, la deforestacion, la aplicacion de tratamientos silvicolas intensos. los cuales
al momento de la extraccion de los productos maderables (arrastre y arrime de la
troceria), deja el suelo desprovisto de vegetacion y da paso al proceso de erosion,

provocando el arrastre de sedimentos hacia las partes bajas por escurrimiento superficial
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7.METODO DE INVESTIGACION
La presente investicacion se circunscribe en el diseno del metodo para estimar la
captacion de agua de la microcuenca del rio Zahuapan, Tlaxco, Tlax | vy la determinacion

del valor economico-ecologico que representa para la region.

A través de consultas bibliograficas, analisis documental de politicas publicas.
entrevistas a funcionarios v aplicacion de encuestas, asi como el levantamiento de datos
en campo. el uso de material cartografico como: ortofotos digitales, carta topogratica,
edafologica, hidrologica, uso del suelo y tipo de vegetacion; asi como el uso de software
empleado en cartografia (Arc View 3.2 vy AutoCad Map 2004), para el procesamiento
de la informacion, se realizo el diagnostico de los recursos presentes en la zona, lo cual

ayudo a obtener informacion confiable para la realizacion del presente trabajo.

7.1. Cartograhia y delimitacion del area de estudio

Mediante el uso de las ortofotos digitales E14B23 (b, ¢, e y ) escala 1:20.000,
proveccion Universal Transversa de Mercator (UTM) y Datum: ITRF 92 cartas
topogratica. edafologica y geologica (E14B23, Tlaxco), v la aplicacion del Software Arc
View 3.2 y AutoCad Map 2004, se delimito el area de interés, obteniendo informacion
como: forma y area de la cuenca, ubicacion de poblaciones, caminos existentes, flujos v
cuerpos de agua. uso del suelo, unidades edafologicas y geologicas, tipo de vegetacion y
su clasificacion a traves de la unidad de manejo denominada rodal, area de cada unidad

de clasificacion, porcentaje de cobertura y pendiente.

7.2. Medicion de variables morfométricas de la microcuenca

Se obtuvo el valor de cada uno de los parametros morfométricos, que son fundamentales
en el estudio de manejo de cuencas pues ayudan a conocer de que manera se comporta el
flujo hidrico superficial, el cual esta estrechamente relacionado con las caracteristicas

fisiograficas tales como: el area de drenaje, la elevacion media de la microcuenca.

pendiente ponderada, sistema de corrientes, etc.
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7.3. Balance Hidrico
Para el calculo de este factor hidrologico, se establecio la tormula que toma las variables
del ciclo hidrologico para realizar la distribucion del agua, basado en la publicacion de

Lee (1980) y Chang (2003), donde:

BH=PF"- (nt - Ey +.LE+ Inf + &5 (26)
Donde:
BH: Balance Hidrico
P: precipitacion (mm/ano)
Ini: Intercepcion (mm), por el dosel y suelo forestal.
[2v: Evapotranspiracion (mm/ano), Evaporacion + Transpiracion
12 Escurrimiento Superficial (m*/ha).
Inf: Infiltracion (mm/hr o dia)

Rs: Recarga subterranea (mm/hr, mm/dia 6 em/hr, cm/dia)

El calculo de estos parametros es complejo. pero se establece una metodologia adoptada

de las fuentes bibliograficas consultadas, y ajustada a las condiciones de la microcuenca.

7.3.1. Precipitacion

Este es el mas relevante de los componentes de la formula del Balance Hidrico, pues
representa la principal entrada de agua en una cuenca o microcuenca. Su importancia
radica en la forma de suministro natural de agua a los ecosistemas, condicionando la

vida de los organismos y el desarrollo de las actividades humanas (agricolas,

economicas, industriales, etc.).

Las variables que se tomaron en cuenta para la estimacion de la precipitacion fueron los

siguientes:
v Precipitacion media anual (mm).

v Numero total de eventos, con precipitacion efectiva en un periodo de tiempo

(tormentas).

¥ Numero de eventos extremos (existencia probable de inundaciones).
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7 3.2 Intercepcion de la Precipitacion
La intercepcion de la lluvia. es la parte de la precipitacion que queda retenida en el
estrato forestal. cuantitativamente esta es la diferencia entre la precipitacion (P), y la
suma de la precipitacion directa (T). y escurrimiento por tallos v/o ramas (S) (Lee.
1980),
.=P-T-8§ (27)
Donde:

I. © Intercepcion del Dosel (mm).

P : Precipitacion (mm)

T Precipitacion directa, aquella que alcanza el suelo forestal.

S : Escurrimiento por tallos y/o ramas (mm).

Se establecio v calculo un coeficiente ponderado de intercepcion (CPI). considerando

variables como

v Tipo de vegetacion (bosque. pastizal y agricultura)
v' Cobertura (%o).

v" Tipo de corteza y densidad de ramas (de acuerdo al tipo de especie).

La medicion de la intercepcion se determino relacionando la precipitacion menos la
precipitacion directa y el escurrimiento por tallos, adaptando valores va existentes de

investigaciones realizadas en diferentes partes del mundo. las cuales se utilizaron como

punto de referencia.

7.3.3. Infiltracion

Es la porcion de precipitacion que finalmente es absorbido por el suelo mineral, su valor

potencial es la precipitacion efectiva (1), éste valor se obtiene en la formula propuesta
por Lee (1980):

[)(3=T+(x$‘_!f) (28)
Donde:



P. - Precipitacion efectiva (mm).
I - Precipitacion directa
S Flujo de agua por tallos v/o ramas.

I; - Intercepcion del suelo forestal.

No es facil medir la infiltracion, al igual que la recarga subterranea, por lo que
generalmente los valores de estos componentes del Balance Hidrico. se determinan por

diferencia de la precipitacion, menos la intercepcion, evapotranspiracion vy el

escurrimiento superficial.

Se estimo la infiltracion aplicando el principio del método de Green-Ampt v la Ley de
Darcy. la cual solo funciona para medios porosos no saturados. por lo que se limita a

esta condicion de suelo.

Las variables que intervienen en gran medida en la infiltracion son la pendiente. capa de
materia organica (hojarasca y humus), textura. estructura. porosidad. profundidad del

suelo y la percolacion, las cuales fueron consideradas para determinar la infiltracion

Los usos del suelo en la microcuenca son cuatro. se estimo la profundidad del suelo o

capa fertil apta para el desarrollo de las raices de las plantas, los cuales se describen a
continuacion:

I. Bosque (profundidad promedio del suelo de 60 ¢m)

2. Agricultura (profundidad promedio del suelo 30 cm)
3. Pastizales (profundidad promedio del suelo 50)
4.

Erosion (suelos desnudos, pero se tomo en cuenta la presencia de grietas)

Cabe, senalar que la profundidad del suelo se utilizo para calcular el valor del gradiente
hidraulico (variable que considera la Ley de Darcy), es decir, un desnivel o pendiente en

la parte baja del suelo, por el cual el agua fluye por gravedad a través de los espacios

vacios del suelo llamados poros.



Para el caso de las areas degradadas. por la ausencia de suelo se considero la presencia
de grietas, que a través de ellas puede penetrar cierta cantidad de agua. v por ello se le

dio un valor hipotetico al gradiente hidraulico, el cual se describe mas adelante

A continuacion se presenta el desarrollo del calculo de la infiltracion, a traves de las
formulas derivadas de las ecuaciones generales (Green-Ampt y Darcy). las cuales se
plantearon de manera practica y aplicada, dejando de lado el concepto teorico-

matematico que por lo general manejan los autores sin llevar a una explicacion concreta.
Esta en primer lugar a la Ley de Darcy, la cual se expresa de la siguiente forma:

Q=kiA (29)
Donde:
Q : Caudal de paso (unidades de volumen/tiempo: m'/hr)
k : coeficiente de permeabilidad —valores experimentales- (mm/hr o em/hr)
i - gradiente hidraulico (adimensional)

A - Area de paso (m?)

El gradiente hidraulico lo obtenemos de una diferencia de niveles en una distancia
determinada, lo que nos da como resultado una pendiente, expresada de la siguiente
manera:
. h-h2
] = —
L

(30)
Por otra parte el volumen por unidad de tiempo, puede derivarse de la formula del gasto,

tal y como se presenta a continuacion:

Q=AV (31)

Donde: Q : gasto (en unidades de mﬁfseg 6 m’/hr)
A - area en m’
V : velocidad de flujo en m/seg 6 m/hr

Igualando la formula 29 y 31, tenemos lo siguiente:
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K1A=ANV (32)

Se cancelan las areas y nos queda:

V=ki (33)

Donde: V : velocidad de descarga (velocidad con la que se infiltra el agua)
k : coeficiente de permeabilidad (mm/hr & cm/hr)

1= gradiente hidraulico (adimensional)

La velocidad (V), no representa una velocidad real con que el agua fluye a través del
suelo. Esta velocidad llamada de descarga esta referida al area. que no es realmente de
la que dispone el agua para fluir, considerando que el flujo solo es posible a traves de los
espacios porosos, debe de disponerse de una velocidad llamada de infiltracion (vi). por

lo cual se plantea una nueva expresion para la ecuacion de continuidad con otras

variables, tal y como se senala a continuacion:

.-\\.\-‘1' = AV ("';4}

Donde: A, : Area de espacios porosos en m’
vi - velocidad de infiltracion (mm/hr 6 cm/hr)

A Areaenm’

V. Velocidad de flujo (mm/hr, cm/hr 6 m/hr)

Despejando la velocidad de infiltracion (v;), tenemos:

AV .
v o= (35)
4,

Si se considera una dimension unitaria normal a un plano de referencia y se recurre a la

definicion de la relacion de espacios porosos, se tiene:

= (36)



Donde: e coeticiente de porosidad
A areaenm’

A, : Area de espacios porosos en m’

Con las formulas desarrolladas hasta ahora, no se puede calcular la velocidad de
infiltracion, la cual solo se da en el area de espacios porosos, pues es necesario tener el

valor del coeficiente de porosidad, por lo que se realiza un despeje de la formula 36.

| A- 4, 1A A 1

S i ] S = =] L

e Ay e A 4. e

y tenemos = E G

De acuerdo a lo anterior, la relacion entre v; v V se deduce de acuerdo a las ecuaciones

35y 37:

RS i (38)

¢

Rigurosamente, la velocidad de infiltracion v; no es una velocidad real, puesto que el
flujo en el suelo es a través de la conexion de conductos irregulares entre las particulas
del estrato. Por lo tanto la velocidad de descarga v la de infiltracion son solo variables de

calculo que permiten llegar a resultados concretos.

Una vez obtenidas las formulas a emplearse en el calculo de la infiltracion. se realizo el

desarrollo para cada uno de los tipos de uso del suelo.
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7.3 4. Evapotranspiracion Real
Ortiz (1984) menciona que la evapotranspiracion potencial (ETP) es determinada como
0.8 por la Evaporacion pues se considera que la ETP es reducida en un 20% por la

evaporacion del lugar.

La formula de Thornthwaite modificada por Llorente en 1961. es la mas apropiada para
determinar la ETP. a comparacion de la formula de Ture que propone Custodio (1983) v

para el calculo de la ETR se aplico el método Blaney-Criddle

Se obtuvieron datos de precipitacion v temperatura mensual de la estacion meteorologica
Tlaxco (Clave:29032 de la CNA). con datos de 1997 a 2001 los cuales se utilizaron en
el calculo de la ETP y ETR utilizando la formula y metodo antes mencionados que

fueron adaptados para las condiciones de Meéxico. contemplando las siguientes variables:

v Precipitacion media mensual (mm)

v Temperatura media mensual (°C)

" Tipo de vegetacion (bosque, pastizal y agricultura)

v Tipo de suelo.

v Latitud.

v Propiedades fisicas del suelo tales como’ Textura. estructura v profundidad
v

Porcentaje de horas de sol por mes.

Para el calculo del Coeficiente Ponderado de Evapotranspiracion Real. se dividio el
valor de la ETR, entre la ETP.

7.3.5. Escurrimiento superficial

Representa la suma de los gastos de agua de las corrientes superficiales, captadas por los

cauces de arroyos y rios. La escorrentia esta en funcion de la intensidad y duracion de la

luvia, del tipo de vegetacion y propiedades fisicas del suelo (Sanchez. 1987)

Este componente del Balance Hidrico se obtuvo con el Metodo de Curvas Numeéricas

establecido por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos, y adoptado

107



recientemente por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) en el 2004 es un metodo

sencillo de aplicarse para mediciones de escorrentia

Las variables que usa el método para obtener valores de escurrimiento medio son: la

textura, cobertura total, condicion hidrologica del suelo y omite la pendiente

Para la obtencion del calculo del Coeficiente Ponderado de Escurrimiento a traves del
Método de Curvas Numericas del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados

Unidos se usaron variables tales como-

Precipitacion (Numero de eventos en determinado tiem po)
Tipo de vegetacion (bosque, pastizal y agricultura).

Tipo de suelo (textura y estructura)

& & %

Cobertura (%)

7.3.6. Recarga Subterranea

Quiza esta es la mas dificil de estimar junto con la infiltracion. pues estan intimamente

relacionadas, ya que una porcion del agua infiltrada termina formando parte de los
mantos freaticos, volviéndose agua disponible para el consumo de las actividades

humanas, la cual se obtiene a través de la perforacion de pozos.

Conociendo la cantidad de agua extraida en un periodo anual, este valor se toma como
valor del agua que esta disponible en el acuifero y se considera como la cantidad de
recurso hidrico disponible para recarga subterranea siempre y cuando el nivel estatico Vv

dinamico se mantenga o inclusive este ultimo se eleve.

La estimacion de la recarga subterranea generalmente se estima por la diferencia de

todos los componentes del Balance Hidrico como se presenta a continuacion:

Rs=P—(nt1 Ev+F) (39)
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La precipitacion, vegetacion (densidad de cobertura), geologia. extraccion de agcua a
traves de pozos y las practicas de manejo realizadas son variables que se tomaran en

cuenta para estimar la recarga subterranea

7.4. Valoracion Economica-Ecologica de Servicios Hidrograficos
La valoracion economica — ecologica de servicios ambientales hidrograficos. responde a

la necesidad de mantener ecosistemas de valor hidrico para la provision del recurso en

cantidad v calidad.

Para la valoracion del agua como servicio ambiental ofrecido por los bosques se tomo en
cuenta el valor de la productividad de los bosques en funcion de la captacion (valor de
uso directo) de agua, ademas de otros servicios ambientales (captacion de CO,., belleza
escenica, biodiversidad y ecoturismo o recreacion). El aumento de la cobertura boscosa
implica un costo de sustitucion (costo de oportunidad), por la renuncia a los ingresos
potenciales que generaria otra actividad economica en esas tierras (aprovechamiento
maderable m'/ha, no maderable: extraccion de musgo y heno, agricultura de temporal)
Esto implica la compensacion a los duefos de las tierras con un monto igual o superior a

su costo de oportunidad para que dedique sus tierras a la proteccion y conservacion de

cuencas (Barrantes y Vega, 2002).

Se estimo el valor econdmico de los servicios hidrograficos por el método de valoracion
contingente, técnica que se baso en preguntas directas a los consumidores (a traves de

una encuesta) para determinar su disposicion a pagar (DAP) por obtener un bien
ambiental.

Las encuestas fueron dirigidas aleatoriamente para obtener variabilidad en las

respuestas, y de ¢€sta manera la informacion obtenida fuera lo mas precisa posible y

evitar sesgos.
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7.4 1. Cuantificacion y calculo del recurso hidrico

El calculo de las entradas y salidas de agua fue determinado para obtener el Balance
Hidrico de la microcuenca. Como primer paso obtener una valoracion economica —
ecologica de los servicios hidrograficos. mediante la internalizacion del valor del
servicio  hidrico como insumo de produccion en las diferentes actividades
socioeconomicas del lugar tales como: consumo domestico. comercio (hoteles,
restaurantes, florerias, carnicerias, panaderias, cremerias, etc.) e industria textil la

agricultura no se considero ya que ésta es de temporal.

7.4.1.1. Cuantificacion y calculo de la oferta hidrica

El recurso hidrico disponible para diversos usos de las actividades humanas, esta
determinado por la cantidad de agua precipitada dentro de la microcuenca, aunque no
toda el agua puede ser aprovechada, debido a que es distribuida al momento de ser
retenida en el dosel vegetal por efecto de la intercepcion, evaporacion-transpiracion y
escurrimiento superficial, dando como resultado un balance hidrologico local.

El calculo de la oferta hidrica se determina con el agua precipitada anualmente. menos
aquella que se intercepta en la vegetacion, evapotranspira y escurre superficialmente. El

valor del activo hidrico disponible, para ser aprovechado se estimé como se describe a

continuacion:

Ahd =P —(Int + ETR + Es + As) (40)
Donde:
Ahd: Activo hidrico disponible m*/afio
P- Precipitacion total en la microcuenca m’/aio
Int: Intercepcion por la cobertura vegetal m'/afio
FTR Evapotranspiracion Real m*/afio
Es: Escurrimiento superficial m*/ano

As: Agua suspendida o agua higroscopica
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7 4.1.2. Cuantificacion y calculo de la demanda hidrica

La cantidad de agua demanda esta en funcion del crecimiento de la poblacion. asi como
de las actividades economicas y humanas que usan el recurso como un insumo de
produccion. En la cuenca del rio Zahuapan la demanda esta en funcion del volumen

disponible para consumo doméstico, el comercio e industria y el caudal ecologico.

El calculo de la demanda es determinado por el volumen utilizado anualmente por los
usuarios en las diferentes actividades economicas. en el caso de Tlaxco la industria.

comercio y uso domestico. Por lo que la demanda se estimo de la siguiente manera.

Dh = Vic + Va+ Vd (41)
Donde.
Dh : Demanda del recurso hidrico (m'/afio).
Vic - Volumen usado en la industria y el comercio (m*/afio)
Va : Volumen usado en la agricultura (m’/afio).

r . P Bt
Vd : Volumen en el uso domestico (m*/afio).

7.5. Politicas publicas y normatividad ambiental

Tomando a la Ley Forestal de Desarrollo Forestal Sustentable y su Reglamento como
maximo instrumento regulatorio relacionado al sector forestal y preservacion de los
recursos naturales, se indican aquellos Capitulos y Titulos contenidos en la misma que
establecen lineamientos especificos en la conservacion y proteccion de los recursos
forestales para el area de estudio. Asi como la interaccion con la NOM-011-CNA-2000

y la Ley de Aguas Nacionales en términos del cuidado. manejo y aprovechamiento del

recurso agua en el pais.

Se ubicaron los programas que emplea la CONAFOR. donde ofrece apoyos para la
ejecucion de proyectos en relacion con el desarrollo forestal. en los cuales el area de

estudio puede incluirse por las caracteristicas que presenta:
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Se analizaron las reglas de operacion de los programas. en las cuales estan los
lineamientos minimos requeridos para participar en la asignacion de recursos. donde los
montos y cantidades de apoyos financieros estan definidos con base a parametros

establecidos por la Comision

7.6 Integracion de Mercados de Agua y Establecimiento de Tarifas
Se describieron los posibles escenarios en los cuales se podria establecer o incorporar el
recurso hidrico a un sistema de mercado, que conlleve a un establecimiento de tarifas

acorde a la cantidad de agua consumida por los usuarios.

La integracion de mercados para el agua, se analizo como una alternativa para disminuir
el agotamiento del recurso, maximizar el uso eficiente y alcanzar la equidad social en el

suministro y pago del vital liquido.



8. RESULTADOS
En este apartado se presenta la informacion obtenida del desarrollo de la investigacion
en la microcuenca del rno Zahuapan, como fuente generadora de bienes y servicios

ambientales para la comunidad de Tlaxco. siendo ésta dependiente del buen manejo de

los recursos presentes en la microcuenca.

8.1. Caracterizacion cartografica v delimitacion del area de estudio

A partir del uso de material cartogratico como ortofotos digitales E14b23 (b, c. e y 1),
cartas topogratica, edafologica v geologica (E14b23), v el uso de Software en Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), como AutoCad Map 2004 y Arc View 32, se
caracterizo la zona de estudio (ver anexos cartograticos), ubicando las principales
caracteristicas a tomar en cuenta: la delimitacion de la microcuenca a traveés de los
parteaguas, rodalizacion o unidades de clasiticacion de uso del suelo, poblaciones,
caminos y corrientes de agua. obteniendo informacion como: area de la cuenca v de cada
rodal, unidades geologicas, edafologicas. red hidrologica, tipo de vegetacion (por

especie), porcentaje de cobertura, pendiente v uso del suelo.

8.2. Medicion de variables morfométricas de la microcuenca
Se derivaron del desarrollo de las formulas establecidas para calcular cada uno de los
parametros que se consideran en la morfometria comparativa de una microcuenca. Es

una serie de calculos que fueron realizados, omitiendo su desarrollo y presentando

unicamente los resultados obtenidos.



El Cuadro 12 presenta los parametros de la morfometrnia. con su respectivo valor

obtenido para la microcuenca del rio Zahuapan

Cuadro 12. Parametros de la microcuenca

Parimetro Indiceovalor

‘Area de la cuenca 2,2235ha 02223 Km.
Perimetro 23.5Km.

Longitud del cauce principal 9.525 Km

Densidad de corrientes 00116

Densidad de drenaje 1.27

Pendiente del cauce principal 83 %

Factor de forma 0276

Indice de forma 0.2512

Relacion de elongacion 0.7698

Relacion de forma 0.5387

Indice de compacidad 4

Pendiente ponderada de la cuenca  31.89 %

Altura media de la cuenca 2.996.29m.

Los datos obtenidos indican que la microcuenca presenta una forma oval-oblonga por lo
que la concentracion de los escurrimientos sera muy rapida debido a la pendiente
ponderada y a la pequena superficie que presenta, por lo tanto en una precipitacion
intensa y de corta duracion provocara un incremento considerable en los afluentes, lo
cual en ocasiones provoca problemas de inundaciones en la poblacion de Tlaxco que se

encuentra en la parte baja, debido a las altas concentraciones de agua en un corto

pertodo de tiempo.

3.3. Balance Hidrico
Derivado de la obtencion de cada uno sus componentes, este es la base de la distribucion

del recurso hidrico en la microcuenca, y a partir del cual se puede tomar decisiones para

el manejo de los recursos naturales. tomando como punto de partida el activo hidrico
disponible.

BH=PF— it + Ev+ E+ Inf+ Rs) (42)

114



A continuacion se presenta la forma en que se obtuvo cada uno de los componentes del

balance hidrico.

8.3.1. Precipitacion
El mas importante de los componentes pues de aqui se deriva el balance hidrico, la
precipitacion representa la maxima entrada de agua a la microcuenca, distribuyéndose en

cada uno de los componentes del balance hidrico al hacer contacto con el estrato vegetal.

suelo y cuerpos de agua.

La precipitacion media anual en la zona de influencia de la microcuenca, de acuerdo a
los datos obtenidos fue de 668.5 mm (Cuadrol3). con un promedio de 95 dias efectivos
de precipitacion en todo el ano, registrandose la estacion de lluvias entre los meses de
mayo a septiembre con un promedio de 75 dias efectivos de lluvia La presencia de
eventos extremos no es frecuente. pero ocurren, tal es el caso de una lluvia de 88 mm el
dia 5 de octubre de 1999. lo cual origind inundaciones Suelen presentarse mas
periodicamente eventos que van de 35 a 55 mm, cada afo

Cuadro 13. Precipitacion media anual en la
microcuenca del rio Zahuapan.
Precipitacion media

Meses
Encro V.6
Febrero 10.7
Marzo 14.5
Abnl 36.7
Mavo 70.9
Junio 127.5
Julio 1184
Agosto 1128
Septicmbre 104 8
Octubre 437
Noviembre 12.9
Diciembre 6.0
Precip. media anual 6685

Fuente: Normales Chmatologicas



Se calculo la cantidad de agua precipitada por rodal, multiplicando el area de cada rodal

en m°, por la precipitacion media anual en metros (0.6685 m). lo cual dio como

resultado la cantidad de lluvia precipitada por rodal en metros cubicos (Cuadro 14).

o § -~ %
Cuadro 14. Precipitacion por rodal en ny

No. de 2 . .. Precipitacion | Precipitacion |
Rodal Al Tipo de YegelaciGn media :l)nual (m) | por ropdal (m’) |
| 49200 [Bosque de Pino 0.6683 132.890.20

2 677.800 Bosque de Pino-encino ().6685 453.109.30)

3 162300 Bosque de Pino 0.6683 108.497.55]

4 169.600 Agricultura (Maiz) ().6685 46.327.60

3 439800  [Bosque de Pino-encino | 0.6683 294.006.30

6 1.069.400 |Bosque de Pino-encino 0.66835 714.893.90

7 45300  |Agricultura (avena) 0.6683 ~ 30.283.03
—_ 8 1639.600  [Bosque de Pino 06683 -I_gl_U_(Hj.?l_l
9 31,100 Agricultura (avena) ().6683 . 20.790.33
10 |1.364.400 |Bosque de Pino 0.6683 912,101 40
11 [17.800  |Agricultura (avena) 0.6683 11.899.30

12 39.900 Agricultura (avena) 0.6685 _26.673.15

15 |1.904.300 Bosque de Pino-oyamel 0.6683 1.273.024 53

14 [68.300  [Pastizal 06683 13.638 33

15 3635.900  |Agricultura (ccbada) 0.6683 244.604 15,

16 |1.881.300 Bosque de Ovamel-pino 0.6683 1.257.649 03
17 163400 |Bosque de Ovamel 06683 109.232 90
18 19500  |Agricultura (ccbada) 0.6685 6.330.75

19 1178300 |Bosque dec Ovamel-pino 0.6683 119,193 35|

20 193200 Bosque de¢ O.\'am(-:l-pino 0.6685 62.304.20

21 126900  |Bosque de Pino 0.6683 84.832 63

22 |121.200  Bosque de Ovamel-pino 0.6685 81.022.20

23 12400  |Pastizal 0.6683 8.289 40

24 164.600  |Pastizal 1 06683 43.185.10

25 75700 Bosque de Ovamel-pastizal 0.6683 30.605 43

26 1176200 IPastizal 0.6683 117.789.70

27 203.700  |Agricultura (cebada) 0.6685 136.173 43|
28 844400  Bosque de Ovamel-pino | (.6683 564,481 40)
29 1261200  |Agricultura (cebada) 0.6685 174.612.20

30 |71.200 Agricultura (maiz) -0.6685 47.597.20

31 [189.800  |Bosque de Pino 0.6683 126.881.30

32 338.400  Bosque de Pino 0.6683 226.220 .40

33 521300  [Bosque de Pino 0.6683 348.489 (5|
34 112200 |Bosque de Pino 0.6683 75.005.70
35 355300 |Bosque de Pino 0.6683 237.651.75
36 [119.800  |Bosque de Pino 0.6683 80.086.30
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Contimuacion Cuadro 14

37 793900 [Pasizal 06685 | 530722 15|

38 '148?.“)() Bosque de Pino | 06685 325.626 33

39 338.600  Bosque de Pino-encino (.6683 L 37342410

40 0 42100 Agricultura (maiz) ().6683 28143 83
Cod4l 110300 Agricultura (ccbada) 06685 | 7.019.25
42 [835.300 Bosque de Pino-encino 0.6685 5371.768.05]
43 [1015.100 Agricultura (ccbada) 0.6685 | 67839433
44 1463.700  |Bosque de Pino-encino 0.6683 309.983 43

45 1644900 -Agricuitu ra (cchada) ().6683 431.115.63

46 459100 [Agricultura (maiz) 0.6683 306.908.35

47 |161.300 Bosque de Pino 0.6685 107.962 75
48 [389.900 Bosque de Encino-pino 0.6683 L 26064815
49 1608.000  Bosque de Pino-encino ~ 0.6685 i 406448 .00

50 111700 Bosque de Pino-encino 0.6685 74.671.45]

51 382900  [Pastizal 06685 389,668 63

52 253100 |Pastizal B 06685 | 169.19735

53 325300 [Bosque de Pino-encino | 0.6685 21746305
54 092700 |Arca degradada 06685 195.669 93
55 [87.700  |Agricultura (Maiz) 06685 | 19232743
56 [344.800  |Agricultura (Maiz) 06683 230498 80)
57 1662.600  |Area degradada 0.6685 442,948 10

- 22,235,000 o ' | | 14.864,364.9

8.3.2. Intercepcion de la precipitacion

La intercepcion de la lluvia tiene una amplia relacion con la cobertura vegetal. en el caso
de los bosques bajo manejo tiene que ver con el tipo de tratamiento silvicola y la
intensidad de corta. En el caso de la microcuenca del rio Zahuapan, los bosques se
encuentran bajo manejo con el Método de Desarrollo Silvicola (MDS) vy Método
Mexicano de Ordenacion de Montes (MMOM), con intensidades de corta del 35% en
promedio, informacion obtenida de los programas de manejo que actualmente estan

siendo ejecutados por la Consultoria de Servicios Técnicos Forestales “Tlaxco™.

El porcentaje de la cobertura en cultivos en la microcuenca. al momento de estar
establecido el cultivo se considero de 80 y 90%, por lo que al llegarse la temporada de

lluvias, influye significativamente en la disminucion del escurrimiento superficial y el
arrastre de sedimentos.
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El Cuadro 15 muestra la obtencion de la lluvia interceptada por rodal en m'. se
e .. - 3 . ) .

multiplico la precipitacion por rodal en m” (columna 3). por el porcentaje de cobertura

(columna 4) v por el coeficiente de intercepcion (columna 5).

Cuadro 15. Intercepcion por rodal en m’

No. 1 : . Precipitacion | Cobertura .Comcw]!t,c imCI:C(‘:pL‘!DI‘I |
) Tipo de Vegetacion R 3 a intercepeion | por rodal
rodal por rodal (m”) (%) (%) '[I_'l[;filf}!)) .
-~ Bosque de Pino ©32.890.20 95 192 | 399917
Bosque de Pino-encino 433.109.30 83 16.4 63,163 44
3 | Bosque de Pino 108.497 35 70 192 14.582.07 |
Agricultura (Maiz) -l(:_:'\f{?ﬁﬁ() 80 11 4.094 43
Bosque de Pino-encino 294.006.30 95 164 43 806,18
Bosque de Pino-encino 714.893.90 80 164 93.794.08
Agricultura (avena) ~ 30.283.05 90 3 1.362 74
8 | Bosque de Pino_ 440.942 60 80 19.2 67.728.7%
9 | Agncultura (avena) 20.790.35 90 5 03557
10| Bosque de Pino 912.101.40 95 19.2 166.367.30
Ll | Agricultura (avena) 11.899 .30 9() 3 53547
12| Agricultura (avena) 1 2_@_@"4 13 90 S l?.(l_{)lq_
3 | Bosque de Pino-oyamel 1.273.024.55 83 21 227.234.88
14 [Pastizal - 45.658 55 10 97 442,89
15 | Agricultura (cebada) 244.604.15 80 o 9.784.17
16 | Bosque de Oyamel-pino | 1.257.649.03 90 22 249.014 51
17| Bosque de Oyamel | 109.232.90 93 23 | 23.867.39
I8 | Agricultura (cebada) 6.350.75 90 3 28578
19 | Bosque de Oyamel-pino 119.193.55] 65 T2 ___._l”?_{.):i-:i_().ﬁ.
20 | Bosque de Oyamel-pino 62.304.20 93 22 1302138
21 |Bosque de Pino 84.832.65 25 192 4071.97
| 22 Bosque de Ovamel-pino o 81.022 20 90 22 16.042 40
23 | Pastizal 8.280 40 80 9.7 64326 |
24 | Pastizal 43.185.10 80 97 | 335116
25 [ Bosque de Ovamel-pastizal 50.605 45 40 22 445328 |
26 | Pastizal 117.789.70 40 97 | 457024
27 | Agricultura (ccbada) 136.173.45 9() R 6.127 81
28 | Bosque de Ovamel-pino 364481 .40 90) 22 111.767.32
29 | Agricultura (cebada) 174.612.20 90 3 7.837 35
30| Agricultura (maiz) 47.397.20 80 | 11 4.188.55 |
31 | Bosque de Pino 126.881.30 30 19.2 7.308 36
32 | Bosque de Pino 226,220.40 75 192 32.575.74
33 | Bosque de Pino 348.489.05 85 19.2 36.873 .41
34 | Bosque de Pino 75.005.70 50 19.2 7.200.35
35 [ Bosque de Pino 237.651.75| 75 19.2 34.22185
36 | Bosque de Pino 80.086.30 50 192 768828
| 37 |Pastizal 530.722.15 40 97 20.392.02
38 | Bosque de Pino 325.626.33 40 192 25.008.10
39 | Bosque de Pino-encino 37342410 70 16.4 | 42.869.09
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Continuacion Cuadro 15

_ﬁ _J_Agx_‘i_cﬂg‘g (II};_li/._} _,L 28_]43.8_"\[ B _ 8O0 _|__ 1 | 2.476.66
41 | Agricultura (cebada) ' 7.01925 u() 3 IS8T
42 | Bosque de Pino-¢ncino 371.768.05 Y 164 84.392.96 |

43 _-'_Agricuil.ur:l (cebada) 678.394 33 9() 3 30.336.75
44 | Bosque de Pino-encino ~309.983.45 73 164 38.127.96
—il:\-_h;\g_f.]’-'lt-illi-llll':l.(CCbé)dél} 43111363 3(_1___4_ 3 19400 20

|16 Agricultura (maiz) 306.908.35 80 Il 27.007.93
47 | Bosque de Pino 107.962.75 50 ] 19.2 | 1036442 |

48 | Bosque de Encino-pino 260.648.15 70 16 29:192.59
49 | Bosque de Pino-encino ~ 406.448.00 | 95 16.4 - 63.324.60 |
50 | Bosque de Pino-encino 7467145 60 | 164 7.347.67

51| Pastizal 389.668 63 60 97 | 2267872

| 52 |Pastiml 169.197.35 40 97 6.564 86
33 | Bosque de Pino-encino 217.463.05 70 16.4 - 24.964.76

54 | Arcadegradada 195.669.95 B 2 587.01
i'.'?Ar.;‘xg:;riculmm (Maiz) 192.327 45 80 Il 16.924 82
36 | Agricultura (Maiz) 230.498.80 80 1 20.283.89

__3‘_7 Area degradada 44294810 5 ______ 2 44205

| o 1,486,4364.9 - 1,808,610.95

8 3.5. Infiltracion

Es el componente mas complejo de todos, pero quiza el mas importante desde el punto

de vista social, debido a que los seres humanos dependen estrechamente del vital y

preciado liquido (agua). para sus actividades y desarrollo economico diario.

[La infiltracion se determind de ecuaciones generadas a partir de las formulas va

establecidas y conocidas, como es el caso de la ley de Darcy y la formula de Green-

Ampt, las cuales consideran ciertas caracteristicas de las propiedades fisicas del suelo.

tales como la profundidad, textura y porosidad. Se adopto el principio de las formulas

antes mencionadas para determinar la infiltracion en la microcuenca del Rio Zahuapan,

tomando en cuenta el tipo de uso del suelo, para saber como influye en el proceso de

infiltracion; su desarrollo y calculo se presenta a continuacion:

Bosque.

Suelo de textura media (franco)

Velocidad de descarga: V = k.i

k = 3.4 mm/hr (valor obtenido de tabla 3 de anexos)

1=10.45

119



N (34 mmhr) (045) = .53 mm/hr
, . L N l+e .
Velocidad de infiltracion: v = — |
L>

e =0.434 -se obtiene de la tabla 3 de anexos

Sustituyendo valores en la formula, se tiene:

043 434 2.19402 . _
V= ]—+ )4“4{1 S3mm /| hr) = ] -ﬂ{l.SSmmH}v') =——— =505mm!hr
0434 0.434 0434

Calculada la velocidad de infiltracion, se debe conocer el area de espacios porosos, lo
que seria el area efectiva por la cual fluye el agua, ésta se obtiene de despejar la formula
26, senalando que para el presente estudio se tomo como base 1 ha. (10,000m?) y se
tiene:

: : Al
Area de espacios porosos: A, =

v

Sustituyendo valores:

_(10.000m" )(0.00153m / hry — 153m’ [ hr

A =
“ 0.00505m / hr 0.00505m/ hr

=3.029.7m"

El valor obtenido es el area efectiva de espacios porosos en 1 ha. por la cual fluye el

agua.

Finalmente se obtiene el gasto o volumen infiltrado, en este caso para | ha vy
posteriormente puede extrapolarse el valor por el numero total de hectareas con su
respectiva area de espacios porosos.

Q=AV

Q =(3.029.7m") (0.00153m/hr) = 4.63 m>/hr/ha
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Agricultura.
Suelo de textura media (tranco)
Velocidad de descarga: V = ki
k = 3.4 mm/hr (valor obtenido de tabla 3 de anexos)
1= 0.1
V= (3.4 mm/hr) (0. 1)=0.34 mm/hr

, . - . 1+e..
Velocidad de infiltracion: v, = ——1

¢

e = 0.434 -se obtiene de la tabla 3 de anexos

Sustituyendo valores en la formula, se tiene

). 434 34 . 0.4875¢
V. = ]i}'4i{(_l_34iirf1r Lhr) = Taii (O 34mim/ hr)=— Y
' 0.434 0.434 0.434

Calculo del area de espacios porosos:

Al

L

Area de espacios porosos: A, =

Sustituyendo valores

B (10.000m" )(0.00034m/ }u_' ) 34m’hr
0.00112m/ hr 0.00112m/ hr

A, =3.0357m"

Calculo del gasto ¢ volumen infiltrado en el area de espacios porosos:

Q = A’:\\'. \
Q = (3.035.7m?) (0.00034m/hr) = 1.032 m*/hr/ha

Pastizales densos.
Suelo de textura media (franco)
Velocidad de descarga: V =k i

k = 3.4 mm/hr (valor obtenido de tabla 3 de anexos)
1=0.30

=1 12mm/ hr



Voo (34 mmohr)(030) = 1,02 mm/hr

. ) il - s ]+ .
Velocidad de infiltracion: v = ——1
@

e = 0434 -se obtiene de la tabla 3 de anexos

Sustituyendo valores en la formula, se tiene:

v, = ]_(7'4’{(] O2mm [ hr) = L (1.02mm [ hr) = 20265 =3 37mm /| hr
0.434 0434 0434

Calculo del area de espacios pororsos:

Al

Area de espacios porosos: A,.

Sustituyendo valores:

~(10,000m" )(0.00102m / hry — 102m" | hr

A, - : = - — —3.0267m
0.00337m/ hr 0.00337m/ hr

Calculo del gasto o volumen infiltrado en el area de espacios porosos
Q=A.V
Q = (3.026.7m?) (0.00102m/hr) = 3.08 m*/hr/ha

Areas degradadas.
Se considero como de textura fina (arcilloso), v con un coeficiente de permeabilidad
bajo. pues el fenomeno de infiltracion es casi nulo, debido a que es en estas condiciones

predomina un tepetate impermeable, pero se tomo en cuenta la presencia de grietas por

las cuales puede infiltrarse cierta cantidad de agua.

Velocidad de descarga: V = k.i
k = 0.5 mm/hr (valor obtenido de tabla 3 de anexos)
1=0.1

V =(0.5 mm/hr) (0.1) = 0.05 mm/hr



: . . . I+e .
Velocidad de infiltracion v - Y
o

¢ =0.423 se obtiene de la tabla 3 de anexos

Sustituyendo valores en la formula. se tiene.

23 423 ; 007115 .
T L 0'4—1(().05,*””1:’)’11') = —] :((J_Oﬁmm Thry=—""—""" - 0.168mm/ lr
0423 0.423 0,423
Calculo del area de espacios porosos
Al

Area de espacios porosos: A, = "
v

Sustituyendo valores:

(10,000 )(0.00005m / hr) 05m’  hr

A, et

0.000168m / I ~0.000168m/ hr

=2976.1m"

Calculo del gasto 6 volumen infiltrado en el area de espacios porosos:
Q=A.V
Q = (2,976.1m%) (0.00005m/hr) = 0.15 m*/hr/ha

Obtenidos los valores de volumen infiltrado en el area de espacios porosos en cada uno

de los diferentes tipos de uso del suelo, se estima la cantidad de agua infiltrada en toda la

superficie que cada uno de estos ocupa.



A continuacion se presenta en el Cuadro 160 un resumen de los valores utilizados de cada

uno de los parametros empleados en la determinacion de la infiltracion.

Cuadro 16 Resumen de valores de los parametros empleados para el calculo de la
infiltracion

Velocidad Arca
Tipo deuso Cfrml)uc!i"idu'd G.raulyic:}lc de Pm.‘nsi'd;ltl ' Vel lll':, (m’) t.lt' _\-'q.lumcn
del sl hidriaulica (K) | Hidraulico (Icscalrgn efectiva | infiltracion | espacios mi‘nllrzulu
' en mm/hr (i) V=K*i (e) (mm/hr) porosos | m /hr/ha
(mm/hr) en | ha
Bosque 3.4 0.45 .53 0.434 5.05 30297 +.03
Agricultura 3.4 0.1 .34 0434 1.12 30357 1 032
RStz 3. 0.30 1.02 0.434 3.37 3026.7 308
densos
Areas 0.5 0.1 0.05 0.423 0168 2976.1 015
degradadas

Fuente: Elaboracion propia

Como la infiltracion en las primeras capas del suelo no puede presentarse todo el ano. se
detinio un periodo de infiltracion tomando en cuenta solo los meses del periodo de
lluvias (mayo-septiembre), asi como el numero de dias con precipitacion efectiva en
dicho lapso de tiempo, obteniendo un promedio de estos lo que represento 75 dias,
debido a que la precipitacion no se presenta a diario o cuando se presenta no siempre

alcanza una intensidad que origine el fenomeno de infiltracion.

Se considero un tiempo efectivo de infiltracion de 6 horas ya que no puede presentarse
las 24 hr del dia, después de cada evento, tomando en cuenta que ésta no se inicia en los

primeros minutos de la precipitacion

En el Cuadro 17, se presenta como estimar el calculo del volumen infiltrado
(considerado para el periodo de lluvias unicamente), se multiplica el volumen infiltrado
en el area de vacios (columna 2), por el tiempo efectivo de infiltracion (columna 3), el
resultado se multiplica por los dias de precipitacion efectiva (columna 4) y finalmente se
multiplica por el area total de vacios (columna 7), dando como resultado el volumen

infiltrado en metros cubicos para cada uso del suelo.



Cuadro 17 Estimacion del volumen mfiltrado en m” por tipo de uso del suelo

Uso del Vol. Tiempo Pp. Superficie  Arca de Area Vol.
suelo Infiltrado  efectivo de  efectiva  portipo  espacios  total de Infiltrado
en los infiltracion  endias  deuso de  porosos  espacios  anualmente
espacios (hr/dia) suclo en 1 ha.  porosos (m’)
porosos (has) (has)
(m’/hr/ha) o -
Bosque 4.63 6 75 153408 030207 46682 972.619.5
Agricultura 1.032 6 75 3920 030357 11900 332636
Pastizales. 5 g 6 7519520 030267 5900 819126
densos
G 0.15 6 75 0355 029761 2 1.023 75
22235 1L111,719.45

Fuente: Elaboracion propia

El agua infiltrada representa el 7.5% del total de la precipitacion (Cuadro 18). aunque no

toda esta disponible para ser aprovechada va que un porcentaje queda retenida en el

suelo, y no llega al acuifero.

Cuadro 18. Infiltracion por rodal en m*

' Areade [Vol Inf.  [Tiempo | N
espacios | en el drea | efectivo de | Dias Infiltracion
No. porosos | de vacios | inf. efectivos | por rodal
Rodal | Tipo de Vegetacion Area ha [en 1ha |m’/hr/ha (hr/dia) de Nuvia | (mY)
| 1|BosquedePino 4921 030297[463 6 75 3105.69
2 | Bosque de Pino-encino 67.78 | 0.30297 | 4.63 6 75 4278531 |
3| Bosque de Pino 16.23] 0.30297 | 4.63 6 75 10244 99
4 | Agricultura (Maiz) ~6.96] 0.30357]1.032 6 75 081.21 |
e 5 | Bosque de Pino-encino | 43.98 | 0.30297 | 4.63 6 75 27761 83 |
6 | Bosque de Pino-encino 10694 030297 | 4.63 6 73 67504 39 |
7 | Agricultura (avena) 4.33( 030357 1.032 6 753 638.63
8 | Bosque de Pino 63.96| 030297 |4.63 6 75 41636 46
9 | Agricultura (avena) 311} 030357]1.032 6 73 438 44
10 | Bosque de Pino 136,441 030297 |4 63 6 75 8612611
11 | Agricultura (avena) 1.78 | 0.30357]1.032 6 75 | 25094
| 12| Agricultura (avena) - 3.99| 0.303537|1.032 6 A 362 30 J
3 | Bosque de Pino-ovamel 190,431 0.30297 | 4.63 6 75 120206.65
14 | Pastizal 6.83] 0.30267|3.08 6 75 | 286519
15 | Agricultura (cebada) 36.39| 0.30357|1.032 6 i S158.38
16| Bosque de Ovamel-pino | 188.13 | 0.30297 [ 4.63 6 75 | 118754 80
17 | Bosque de Oyamel 16.34 | 0.30297[4.63 6 75 1031443
| 18] Agricultura (cebada) 0.95] 0.30357/1.032 6. | 75 3393
19 Bosque de Ovamel-pino 17.83] 0.30297 | 4.63 6 | 75 1123407




Continuacion Cuadro 18,

20 _I;;uc de Ovamel-pmo 9.32 | 030297 | 4.63 ) 75 5883.14
21 | Bosque de Pino 12.69 | 030297 |4.63 6 73 SO10.41
22 }-il;:qquc de Ovamel-pino 12.12] 0.3029714.63 6 75 7630.60)
23 | Pastizal 124[030267[3.08 | 6 | 75 [ 52018
| 24| pastizal 6.46 | 0.30267[3.08 L6 75 2709.97
23 i:‘.ﬁlﬁl.] e e 7.57] 030297 | 463 6 5 477847
26 | Pastizal [ 17.62| 0.30267|3.08 6 735 7391 .60
27 | Agricultura (cebada) 20.37| 0.30357 ) 1.032 | 6 7 | 2871.72
28 | Bosque de Ovamel-pino 84441 0302971463 | 6 7: 33301.74
29 | Agneultura (cebada) 26.12] 0.3035711.032 | 6 73 3682 34
30 | Agricultura (maiz) 7.12| 0.30337|1.032 6 73 1003.76
31 | Bosque de Pino 1898 | 030297 | 4.63 6 75 11980.90
32 | Bosque de Pino 33.84| 0.30297 [ 4.63 6 75 21361.09
33 | Bosque de Pino 5213 030297 [4.63 6 75| 3290644
34 | BosquedePine | 11.22 0.30297 | 4.63 ) 73 7082 49
35 | Bosque de Pino 35.55] 0.30297 | 4.63 6 75 | 2244051
36 | Bosque de Pino 11.98] 0.30297 | 4.63 6 T 7562 .23
37 | pastizal 7939 0.302673.08 6 75 33304.15
38 | Bosque de Pino 48.71 1 0.3029714.63 6 75 30747.60
39 linsn_luc de Pino-encino 55.86 ] 0.30297 | 4.63 6 75 | 35260.95
40 | Agrcultura (maiz) | 421 0.30357|1.032 | 6 75 39338
41 | Agricultura (cebada) 1.05 0.30357 1.032 6 e 75 147.99
42 | Bosque de Pino-encino 8553 0.30297 | 4.63 6 75 33989.79
3 | Agricultura (cebada) 101.51 | 030357 1.032 6 73 [4307.37
44 | Bosque de Pino-encino 46.37| 0.30297 | 4.63 6 75 2027051
45 | Agricultura (cebada) 64.49 0.30357]1.032 6 75 9089 .57
46 | Agricultura (maiz) 45.91] 0.303571.032 6 73 6470.80
| 47 | Bosque de Pino B 16,151 030297 |4.63 6 A 10194 49
48 | Bosque de Encmo-pino 38991 0.30297 | 4.63 6 75 2461197
49 | Bosque de Pino-encino 60.8| 0.30297 | 4.63 6 73 3837927
30 | Bosque de Pino-encino 11.17] 0.30297|4.63 6 73 705093
Sl Pastizal 3829 030267 3.08 6 713 24432 .69
52 | Pastizal 2531 0.30267(3.08 6 75 10617 56
33 | Bosque de Pino-encino 32331 0.30297|4.63 6 73 2033417
34| Area degradada 20271 0.29760|0.13 6 {1 387 98
|33 | Aericultura (Maiz) 28.77| 030357 1.032 6 75 4033.00
56 | Agricultura (Maiz) 34.48 | 0.30357 | 1.032 6 75 4859 80
57 | Area degradada 66261 0.29760|0.15 6 75 1331.03 |
2223.54 1111719.7 |

8.3.3. Evapotranspiracion Real (ETR)

Proceso que representa la mayor perdida de agua en la microcuenca, por efecto de la

evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas, aqui se aplico la formula de

Thornthwaite  (1948), modificada por Llorente (1969) para obtener la



Evapotranspiracion  Potencial en  la  zona. para posteriormente  obtener  la
Evapotranspiracion Real aplicando el Metodo de Blanney-Criddle.

Primero se calculo la Evapotranspiracion Potencial (ETP), utilizando el metodo de
Thornthwaite. el cual calcula el uso consuntivo mensual de agua. como una funcion de

las temperaturas medias mensuales a traves de la siguiente formula.

‘ - ) 10' . \‘ll-'
ETP=16K | — ‘
; I )
donde:

ETP=ETP en el mesj, en mm.
T , = Temperatura media en el mes j. en °C.
a, / = Constantes

K. = Factor de correccion de la duracion del dia de acuerdo a la latitud (Cuadro
19)

Cuadro 19. Valores de K, (factor de correccion), de acuerdo a la latitud y el mes del afio.
Lgting F M A M J J A S O N D
~grados

0 104 004 TO4 T0I To4 10l 104 Tod Tol Tod ror o
10 100 091 103 103 108 102 102 098 099

e 0 0 13 1 L 091
30 090 0. LIS 117 120 0.88
33087 083 121 121 123 085
10 084 083 124 125 127 0.81
45 080 08l 128 129 131 0.75
50 074 078 133 136 137 0.70

Fuente: Aparicio (2005).

Las constantes / (indice de eficiencia de temperatura) y a se calculan de la siguiente

forma:

[

I3,

Jj=1 -

donde:
’ . Fa ; \". S14
i ;= Indice de calor mensual :‘ J /= numero de mes.
4 i -
\ -

a = (675 x 107 1)-(771 x 107 1) + (179 x 10" ) + 0.492
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Para la obtencion de los datos de ETP mensual. utilizamos los datos de temperaturas
medias mensuales para sustituirlos en la formula de Thornthwaite v obtener los valores

de cada uno de los elementos de dicha tormula

Con la formula de indice de calor mensual obtenemos el valor para cada uno de los
meses (columna 3 del cuadro 20). luego sumando los valores obtenemos el indice de

calor anual. el cual es utilizado en la tormula de ETP.

El factor de correccion de acuerdo a la latitud (columna 4 del cuadro 20). se obtiene de

datos va establecidos y los cuales se presentan en el Cuadro 19.

El valor de la constante @ se obtiene sustituyendo el valor del indice de calor anual en la

formula presentada anteriormente, obteniendo lo siguiente:

a  (675x 107 (57.1)%) - (771 x 107 (§7.1)) + (179 x 10" (57.1)) + 0.492 = 1.38837674

Después de haber obtenido todos los componentes de la formula de ETP. se sustituyen
los valores en la formula para generar la ETP mensual (columna 5 del Cuadro 21). lo

que dio la ETP anual

Cuadro 20 Estimacion de la ETP mensual en la microcuenca de acuerdo
al método de Thornthwaite (1948).

(Factor de

Indice de

Messiss Temperatura Media calor Corrgccmn) ETP mensual en
leses . s Horas luz del ;
mensual °C (T)) mensul la microcuenca
(i) mes dc'acucrilu
S : alalatited (Ka)
E 1.4 3.5 0.95 39.74
F 12.4 4.0 0.9 4231
M 14.5 2.0 1.03 60.19
A 15.8 5.4 1.05 69.13
M 16:2 9.8 1.13 77.03
J 154 5.5 1.11 70.52
J 15.5 55 1.14 73.08
A 143 49 % i 63.62
S 14.3 49 1.02 58.46
O 13.5 45 1.00 52.91
N 125 40 0.93 44 21
B s 31 0.91 39.93
Total 57.1 69141
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El cuadro anterior muestra que la ETP estimada de 691.1 mm/aio, volumen mayor a la
cantidad de agua precipitada. Sin embargo. este dato representa la demanda evaporativa
de la atmosfera. pero el dato que requerimos es finalmente el de la Evapotranspiracion
real, es decir la que ocurre de acuerdo a las condiciones prevalecientes en cuanto a

clima, cobertura, propiedades fisicas del suelo y manejo.

Estimacion de la ETR. Para el caso de esta investigacion, nos interesa conocer la ETR,
determinada por el método de Blanney-Criddle. que considera el tipo de vegetacion o
cobertura presente en la zona, puesto que cada especie tiene diferentes tipos de
evapotranspiracion a causa de sus diferentes procesos fisiologicos, se requiere que la

informacion se presente de manera mas especifica.

Para estimar la evapotranspiracion durante un ciclo vegetativo completo, se empleo la

formula:
Ey=KsF

Donde:
I+, = evaporacion durante el ciclo vegetativo, mm.
[ = factor de temperatura y luminosidad.

K, = coeficiente global de desarrollo (Tabla 1 de anexos).

El coeficiente global de desarrollo K, varia entre 0.5 v 1.2, los cuales se presentan en el
cuadro de coeficientes globales de desarrollo para diversos cultivos. El factor de

temperatura y luminosidad /- se calculo de la siguiente manera:
= Z_/J
i-1
donde n = numero de meses que dura el ciclo vegetativo

I +17.8
- _ p E+17.
f=p| 22t

P; = porcentaje de horas de sol del mes / con respecto al afio (ver Tabla 2 de
anexos)

I; = temperatura media del mes 7 en °C.
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Se tomaron los coeficientes elobales de desarrollo (K.). presentados en el Cuadro 2|
para los cultivos v tipos de vegetacion presentes en la microcuenca. como e maiz,
cebada, avena y pastos densos. de los cuales se tomo el valor mas bajo del rango.
considerando que no se tienen datos de ET para cultivos en la zona y se pretende no
sobreestimar valores: en el caso de la erosion y ¢l bosque. fueron inferidos va que la

Tabla 2 de los anexos no los contempla

Cuadro 21. Coeficientes globales por tipo de vegetacion

Coeficiente
Cultivo Coeficiente global de ET
' considerado
B By T B
Cebada 0.75-0.85 0.75
Avena 0.75-0.85 0.75
Pastizales densos 0.75 0.75
Erosion 005 0.05
Bosque 0.90-0.11 0.90

Fuente: .K.;;aricio (2005)

Una vez establecidos los coeficientes globales para los diferentes tipos de cultivos v

vegetacion presente en la microcuenca, se calculo el valor de la ETR; para los cultivos

solo se considero el ciclo vegetativo, a comparacion de |a erosion, los pastizales y el

bosque que fue de todo el afio,

Utilizando los valores de temperatura media mensual y el porcentaje de horas sol

mensual, se sustituyen en |a formula para calcular /i (columna 4 del cuadro 22), y

obtener el factor /- mensual, que se multiplica por el coeficiente global del cultivo

(valores del cuadro 2 1), dando como resultado los valores de ETR mensuales (column

5,6, 7y 8 del cuadro 22), los cuales p

as
ara el caso de la erosion se considero los meses
Huviosos y para Ia agricultura el ciclo vegetativo del cultivo: y todo el ano para los
pastizales y el bosque.
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Cuadro 22 Estimacion de la ETR para cada tipo de uso del suclo de acuerdo al metodo
de Blanney-Criddle

cmperatura Medi: Areas Agricultura Pastizal -
e T“f'g::::lméd”mscn<Pnm%mmd'“mw (densos) PO
E 1.4 7.79 104 0.0 0.0 7.8 9.4
F 12.4 7.28 10.1 0.0 0.0 7.6 9.1
M 14.5 8.41 12.5 0.0 0.0 9.3 1.2
A 15.8 8.51 131 0.0 0.0 9.8 11.8
M 16.2 9.11 142 0.7 10.7 107 12.8
J 154 8.97 13.7 0.7 10.2 10.2 12.3
J 15.5 9.2 141 0.7 10.5 10.5 12.6
A 14.3 8.92 13.1 0.7 9.9 9.9 1.8
S 143 8.28 12.2 0.6 91 9.1 11.0
@] 13.5 8.19 11.8 06 8.8 8.8 106
N 12.5 7.63 10.6 0.0 0.0 8.0 95
D 11.8 Tt 10.5 0.0 0.0 7.9 9.4
Total (mm/ano) 3043

De esta forma el valor de la ETR en la microcuenca es de 304.5 mm/aiio, que se pierden

por este fenomeno, y que varia de acuerdo al tipo de cobertura presente en el lugar.

De acuerdo con Aparicio (2005) una vez obtenida la ETP v ETR. en la zona de estudio

se calcula el coeficiente ponderado de Evapotranspiracion con la siguiente formula

donde: K = Coeficiente ponderado de Evapotranspiracion

ETR = Evapotranspiracion Real

ETP = Evapotranspiracion Potencial.

Sustituyendo los valores en la formula se tiene:
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El Cuadro 23 presenta el valor de la ETR por rodal (m”), multiplicando la precipitacion

media anual por rodal (columna 3). por el coeficiente ponderado de ETR (columna 5)

~ Cuadro 23. Estimacion de la ETR ponderada por rodal

| ecini ; tanl | i

IN(!. de Tiit & Vesetasian l:::z‘;ilil:l ;:‘fl:(‘::' ("oeficiemc'ETI;::_"'“L

Rodal ! et porvodal | deETR | PV . |
(m’)

I Bosque de Pino 32.800.200 044 [4.471.7

2 |Bosque de Pino-encino 453.109.30, 044 | 199.368.1

3 |Bosque de Pino 108.497.60 044 47.738 .9

4 |Agncultura (Maiz) 46532760, 044 20472 1|

5 |Bosque de Pino-encino 204.006.300 044 | 1293628

6 Bosque de Pino-encino 71489390 044 [ 3143533

7 |Agncultura (avena) 30283 100 044 13.324.5

8 |Bosque de Pino 440.942.60  0.44 194.014.7

9 |Agrcultura (avena) 20.79040, 044 | 91478

10 Bosque de Pino | 912100400 044 | 401.324.6)

11 |Agricultura (avena) 11.899.30, 044 __ 532357

12 |Agricultura (avena) 26.673.20,  0.44 | 11362

3 _|Bosque de Pino-ovamel  |1.273.024.60  0.44 360.130.8

14 [Pastizal 45638600 044 | 200898

.15 |Agricultura (ccbada) 244.604.200 044 | 107.625 8|

16 Bosque de Ovamel-pino 1.257.649.10 044 $33.363 0|

17 |Bosque de Oyamel 109.23290 044 | 48.062 5]

| I8 |Agricultura (cebada) 635080 0.44 2.794 3

19 Bosque de Ovamel-pino 11919360 044 52.445 .2

20 Bosque de Oyamel-pino 62304200 044 | 274138

21 [Bosque de Pino 84.832.70] 044 | 37.326.4

| 22 |Bosque dc Ovamel-pino 81.022.200 044 35.649 8

23 [Pastizal 828040, 044 | 36473

24 |Pastizal _ | 43185100 044 19.001 4

25 [Bosque de Ovamel-pastizal 50.60550 044 22.266.4

26 |Pastizal 117.789.70, 044 31.8275

27 |Agricultura (cebada) 13617350  0.44 309163

28 |Bosque de Ovamel-pino 56448140, 044 | 248.371 8

29 |Agricultura (cebada) 174.612.20, 044 76.829 4

30 |Agricultura (maiz) 47597200 044 20,942 §|

31 [Bosque de Pino 126.881.30, 044 55.827.8

32 |Bosque de Pino 226.220400  0.44 99.537.0

33 |Bosque de Pino 348489 100 0.44 153.335.2

34 |Bosque de Pino 75.005.70, 044 33.002.5)

35 |Bosque de Pino 23765180, 044 104.566.8

36 |Bosque de Pino 80.086.30 044 35.238.0

| 37 |Pastizal 530722200 0.4 233.517.7




Continuacion Cuadro 23,

38 [Bosque de Pino 325626400 044 [ 1432736
39 .BOS(i-l-IC de Pino-cncino 373424100 0.44 164.306.6
40 |Agricultura (maiz) 2814390 044 | 12.383 3
41 |Agncultura (cebada) 7.019300 044 3.088.5
42 [Bosque de Pino-encino 371.768.101 044 | 251.577.9]
43 |Agricultura (cebada) 678.594.40, 044 | 298.581.5
44 Bosque de Pino-encino 309983500 0.44 136.392.7|
43 |Agricullura (cebada) 431.115.70)  0.44 189.690.9
_-4(:) Agricu]tin:nl ‘{I‘Ilili}’.) 306.908 40 044 135.039.7
| 47 Bosque de Pino 10796280 0.44 17.503.6
48 [Bosque de Encino-pino 260.648.200 044 114.685.2
49 IBosque de Pino-encino 406.448.00 044 1758371
30 |Bosque de Pino-encino 74671500 044 328554
51 [Pastizal 38966870 044 | 1714542
52 |pastizal 8 16919740 044 74.446 8
33 |Bosque de Pino-cncino 217463100 0.44 056837
34 |Area degradada_ o 195.670.000  0.44 86.094 8
55 |Agricultura (Maiz) 19232750, 0.44 84.624 1
36 |Agricultura (Maiz) 23049880, 044 1014195
57 |Arcadegradada 442048100 044 [ 194.8972
- | 14,864,364.90 6,540,320.6)

8.3 4. Escurrimiento superticial

El escurrimiento superficial fue determinado a través del Método de Curvas Numéricas,
propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), en 1972, del Departamento

de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y adoptado por la Comision Nacional
Forestal en el 2004,

El metodo de las curvas numéricas es una representacion general de los coeficientes de
escurrimiento medio y escurrimiento maximo instantaneo, y fueron obtenidos por el
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), basados en la observacion de hidrogramas
procedentes de varias tormentas en diferentes areas de los Estados Unidos. Estas curvas
dependen del tipo de suelo, condicion hidrologica de la cuenca, uso del suelo, con su

tratamiento mecanico y condicion de humedad antecedente (ésta Gltima no considerada

en el presente trabajo por falta de datos).

._.
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Para determinar el valor de las curvas numericas (CN). se debe tomar en cuenta las
condiciones del Cuadro 25, tales como el uso del suelo, tratamiento o practica
mecanizada utilizada en el terreno. v la condicion hidrologica del suelo; esta ultima
determinada por la cubierta vegetal (densidad de cobertura en porcentaje), v la cual se

clasifica en tres rangos:

. Buena = cobertura mayor al 75%

g ]

Regular = cobertura entre 50y 75 %

3. Mala = cobertura menor del 50%

Una vez obtenida la condicion hidrologica, se debe ubicar a que grupo de suelo

pertenece, e indicar el valor de la curva numérica, para ello se presenta el Cuadro 24,

Cuadro 24. Grupos hidrologicos de suelo propuestos por SCS-USDA, 1972, _
| Infiltracion '
Grupo | Potencial de | cuandola | . g A i !
ol " . .| Textura del suelo | Descripeion de las caracteristicas del sucelo |
suclos | escorrentia tierra esta |
humeda | _ : B S—
Arcnas con poco | Suelos con bajo potencial de escurrimiento. |
= limo v arcilla: | incluyve arenas profundas con muy poco limo
A Escaso Alla : ; Sk & = :
[ suclos muy v arcilla: tambien suclo permeable con grina
. permeables | en el perfil T =
Suclos con polencial de  escurrimicnto
moderadamente  bajo.  Arenosos  menos
[ B profundos v agregados que ¢l grupo A v |
Arenas finas v S & Ny o
B Moderado Moderada L presentan una infiltracion mavor que ¢l
promedio cuando cstan humedos.
Encontramos suelos migajones.  arcnosos
] L ligeros v migajones limosos. |
Suclos con  potencial de  cscurrimiento
moderadamente  alto.  Comprende  suclos
Arenas muy finas, I“’. : pIgACe. Sueos
: someros v considerable contenido de arcilla.
C Medio Lenta lithigs. Suielas o ro menos que cl g D. Est I
_ a - ; : k Este o i
alto contenido de | P€™ " £ ol & S icre
ST una infiltracion menos que la promedio
' despues de saturacion. tales como: suclos
o ) migajones arcil_[psos_
' Arcillas ¢n Suelos con alto potencial de escurrimiento.
grandes Aqui encontramos a los suclos pesados. son
cantidades: suelo: eni > arcillas  expandibles
D Elevads Muy lenta ‘ os |alto contenido de ircillas L\p:"](hblcﬁ 3
poco profundos: | suelos someros con matcriales fueriemente
suelos muy cementados.
impermeables.

Fuente: CONAFOR (2004). Aparicio (2005) y Becerra (2005).

Habiendo identificado las condiciones anteriores se determina el valor de la curva

numerica, el cual se usa para estimar la escorrentia.



.

Cuadro 25 Valores de carvas numericas (CN). para estimar la
Escorrentia (SCS-USDA, 1972)

I ( '.«_;_!_J__crfmu

Grupos de suelo

. p 5 : T |
Uso del I'ratamiento o | Condicion Bl cl b |
~ suelo prictica hidrologica | ' |
' Valor curva numerica |
Suclos en I . '
Surcos rectos | 77 l 86 91 PR
descanso -
Cultivos en
Surcos rectos Mala 71 81 88 vl
| surco | |
- ~ Surcos rectos Bucna 67 78 85 89
~f Curvasanivel | Mala | 0. 1L I8 | & | B8
Terraza ) cunvas a Biietii 65 75 ) 0
nivel
Terrazay as ¢ .
SRR SR Buena 62 | 71 | 78 | 81
nivel B -
Cultivos
tupidos Surcos rectos Buena 03 73 83 87
(cereales)
Curvas a nivel Mala 63 74 82 | 85 |
| Curvasanivel | Buena 6l 73 81 84
Terraza v curvas a
i P Mala 61 | 72 | 79 | 82
B nivel
Terrazay curvas a | . 5
Lor Bucna 39 70 78 81
- nivel -
Leguminosas
cn hilera o . .
A Surcos rectos Mala 66 | 77 83 89
forrajes con
rotacion
= Surcos rectos Buena 38 | 72 81 85
. Sin tratamiento
Pastizales o Mala 68 79 80 89
i mecanico
Siﬂ tratamicnto 3
= { L ) '3
S Regular 49 69 79 54
Sin tratamicnto - e
R Bucna 39 61 74 86
MeCANICo
Curvas a nivel Mala 47 67 81 88
. Curvas a nivel Regular 25 | 59 | 35 83
Curvas a nivel Bucna ) 33 70 Y
Pastos . -
permanentes Buena 30 38 71 78
Bosques .
h% : 3 3 ¢
naturales Tuy l“.l]O 36 75 30 )1
Ralo 16 68 78 84
Normal 36 | 60 0 | 77
Denso 26 52 62 0Y
Muy denso 15 | 44 | 34 6l
Caminos terraceria Regular 72 82 87 89
pavimentados Mala 74 84 0 92

Fuente: CONAFOR (2004) y Aparicio (2005)
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Obtenido ¢l valor de la curva numerica. se utiliza en la determinacion del calculo de la

retension maxima en la cuenca o microcuenca, a partir de la siguiente formula:

="
g 0 ey (43)
CN

Donde:
S - Retension maxima potencial de humedad (mm)

CN : Curva numerica o valor obtenido (Cuadro 25)

La retension maxima potencial, tambien nos expresa el gasto medio en lamina de
escurrimiento que se presenta en el area de interes, para una tormenta en particular (se

considero la maxima precipitacion del mes mas lluvioso) y se determina con la siguiente

ecuacion

=

] Ay
U:Fu 0.25) ’

(44)
| P+08S

Donde:
Q - Escurrimiento medio en mm.

P : Precipitacion en mm (para una tormenta en particular).

S : Potencial maximo de retension de humedad en mm.

Para la estimacion de los coeficientes parciales, se considero la precipitacion del mes

mas Iluvioso, en este caso Junio, con una precipitacion media de 127 mm.

La obtencion de los coeficientes parciales de escurrimiento se originan de dividir el

gasto medio escurrido (columna 6), entre la precipitacion del mes mas lluvioso (columna

3). como se presenta en el Cuadro 26.



Cuadro 26 Determinacion de los coelicientes parciales de escurrimiento por tipo de

vegetacion

] Pp mes mis, | (8 = Gas .
No. tll:| . . pIlm 1080 Rcl:cgnlit'm Imed::)m Esc. por Cm-hu_cmc
rodal | Tipeide Vegetciin (mm) | o mianima  |escurrido/ Rodal (mm) pzlrt‘tf!l ..
(Junio) potencial {mm) de Esc. "C

1 BOS(ll_I\_.‘ de Pino 127.5 35 21173 25.1 123.69 0.20

2 Bosque de Pino-encino | 1275 | 70| 1089 521 | 353090 041

3 [Bosque de Pino 1275 60| 1693 333 | 54000 0.26
4 Agricultura (Maiz) 1275 | 82| 358 787 | 54744 062 |

5 Bosque de Pino-cncino 127.3 35 2078 | 251 110367 (.20

O '%5@]110 dc Pino-encino 127.5 33 207 8 25.-I 208850 ' '_(1,21)
7 |Aericultura (avena) 1275 |82 ] 538 | 787 35631 | 062

8 [Bosquede Pino | 1275 |353| 2078 251 163825 020 |

9 |Agricultura (avena) 1275 | 82| 358 78.7 244.62 0.62

10 Bosque de Pino 1275 | 55| 2078 351 | 343003 | 0.20

I .»\gricﬁllur;i {-:z-\'cna) 127 82 558 78.7 140.01 0.62

12 |Agricultura (avena) 1275 (82| a8 78.7 313.84 062

13 Bégqu_é_cfc_l;i_no-o_\'umel 1275 | 25 762.0 0.8 160.18 0.01
14 [Pastival 1275 | 19| 675 71.6 188.98 0.36

13 .;’\-gricullum(cebzldn) 1275 | 82 558 78.7 2878.01 0.02

6 Bosque de Ovamel-pino . -I.E?.:? 25 762.0 08 158.25 001
17 Bosque de Ovamel 1275 | 25| 7620 08 | 1374 | ool
I8 |Agricultura (cebada) 1275 |82 358 787 7472 | 062
19 [Bosque de Ovamel-pino 1275 [36| 4516 28 | 5045 | 002
20 Bosque de Ovamel-pino 1275 25 7620 | 08 7.84 0ol

21 Bosque de Pino 1275 |60 1693 333 | 42308 026 |

22 [Bosque de Ovamel-pine | 1275 | 25| 7620 0.8 1019 | 001

23 |pastizal 1275 |61 | 1624 35.1 13.49 028

24 [Pastizal " 1275 61| 1624 350 [ 22639 0.28

25 Bosque d-c_u(-)‘\ amel-pastizal 127.5 60 130.8 4.2 334.77 0.35

26 |Pastizal 1275 [ 615 | 716 | 126146 056

27 |Agricultura (cebada) 127.3 82 358 787 1602.22 0.62
28 [Bosque de Oyamcl-pino 1275 |25 7620 0.8 71.03 0.01

29 |Agricultura (cebada) 1275 82 558 787 205449 0.62

30 {Agricultura (maiz) 127.5 82 358 78.7 560.03 0.062

31 Bosque de Pino 1275 66| 1308 12 839.37 0.35

32 Bosque de Pino 1275 |60 | 1693 33.3 112821 | 026

33 Bosque de Pino 1275 |55 2078 251 131056 | 0.20

34 Bosque de Pino 1275 73 93.9 58.3 63430 0.46

35 Bosque de Pino 127.5 Ol 1693 333 1185.22 026

36 Bosque de Pino 127.5 73 939 58.3 06Y8.62 046

37 |Pastizal 12725 |79 675 716 | 35683.73 0.56
38 [Bosque de Pino 1275 [77] 759 670 | 326564 | 033
| 39 Bosque de Pino-cncino 1275 |60 | 1693 333 | 186235 | 026

40 |Agricultura (maiz) 1275 | 82| 358 87 | 353114 | 062




Continuacion Cuadro 20

4+ [Agricultura (cebada) 1275 [82] 558 7 [ 8259 | 062

42 li&)squc dc Pino-cncino 1275 5] 2078 | 251 215024 | 020
43 [Agricultun (cebada) 1275 [82] 858 | 787 | 798435 | 062
T Bosque de Pino-mciu_gj : 127.5 I 60 | 169 3 | 333 | 154590 0.20

45 |Agncultura (cebada) 127.5 | 82 558 78.7 507251 | 062 |
16 .-\g___arlculﬂlr_a{nmi/} 127.5 | 82 558 __'__T_R._':‘_'_- 361109 (.62 _1'
47 |Bosque de Pino | 1275 73 939 | 3853 | 94180 046

48 Bosque de Encino-pino 127.5 60 1693 | 333 129991 | 026
T BI&]IIC de Pino-encino 127.5 25| 762.0 |08 504 oo

30 |Bosque de Pino-encino 127 5 73 939 583 65139 046

51 [Pastizal 1275 (oo | 140 | 500 | 291919 0.39

52 [Pastizal | 1275 |79 675 716 | 181201 | 056
|33 Bosque de Pino-encino 1275 |60 | 1693 . 333 | 108454 0.26

54 |Area degradada 127.5 89 b4 963 2818 28 1076
55 [Agriculum (Maiz) 1275 [82] 558 | 787 | 226293 | 0.62

36 :’\gdcullur;l({\-‘laiz_) 127.5 82 538 78.7 2712.05 ;_()_(32 i
|37 |Arca degradada 1275 [ 89| 314 963 | 637990 |  0.76

Una vez determinados los coeficientes parciales de escurrimiento por tipo de vegetacion,

se agrupan para obtener el escurrimiento por superficie de acuerdo al tipo de uso del

suelo, y asi generamos el valor del coeficiente parcial de escurrimiento para cada uso del

suelo.

El Cuadro 27 presenta el escurrimiento por tipo de uso del suelo. el cual se obtiene

multiplicando la superficie (columna 2). por la precipitacion media anual (columna 3),

despues la multiplicamos por el coeficiente parcial (columna 4), dando como resultado

- 3, -
el escurrimiento en m*/afo.

Cuadro 27. Escurrimiento superficial en m” por tipo de uso del suelo.

Pastizal

Uso del suelo Superticie (m?) Pp. m(’;:;'; anupl (‘m:tn::f!ntc Esc. (m"’faﬁo)
Bosque de Pino 1ed8000 T 0.6685 o T 963.228.3
Bosque de Pino-ovamel 1.904.300 0.6685 12.730.2
Bosque de Pino-encino 3.108.600 0.6685 0.26 887.9258
Bosque de Oyamel 163.400 0.6685 0.01 1.0923
Bosque de Oyamel-pino  3.118.400 0.6683 0.01 20.846.3
Bosque Ovamel-pastizal 75.700 0.0685 0.33 17.711.9
Bosque de Encino-pino 389.900 0.6685 0.26 67.768.3
Agricultura 3.919.400 0.6685 0.62 1.624.473.7

1.951.400 0.6685 0.45 387.029.9
Arcas degradadas 955,300 0.6683 0.76 4833497
LLA223d400  CT ponderada 0.31
Esc. Total 4,668,156
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El cuadro anterior presenta la informacion del escurrimiento de una forma generalizada.
pero lo mas adecuado es saber las perdidas por escurrimiento en cada unidad de
clasificacion (rodal). debido a las caracteristicas tan particulares que presentan El
Cuadro 28 muestra los valores de escurrimiento (m'/afo). para cada unidad de
clasificacion, los cuales se derivan de multiplicar la precipitacion por rodal en m’

(columna$), por el coeficiente ponderado de escurrimiento (columna 6). derivado del

promedio de los coeficientes parciales presentados en el cuadro anterior

r— - 3
Cuadro 28, Escurrimiento medio en m” por rodal

Noside | Ruea - . y Pcmlicntc- Precipitacion | Coeficiente | Esc. Medio

Rodal | (ha) Tipo de Vegetacion (%) pm; I'll_&lill pnndm_‘mfn de pnrsRn‘dul |
] S (m*/afo)  escurrimicnto|  (m/ano)

1 4.92|Bosque de Pino 36 32‘80(_}. 2(] 0314050208 103202

2 ()7.78]505@0 de Pino-encino o 21 453_“1")_3({ 0.3 14030208 |-|3:")?|

|3 | 16.23[Bosque de Pino 27 108.497.55] 0314050208 34.073.7

+ 6.96/Agrcultura (Maiz) 13 46_,“\."2?_6(} 0314050208 14.612.0

5 | 43.08lmssiiedoPiis-neine 16 294.00630| 0314050208 923327

6 106.94Bosque de Pino-encino 38 714.893.90[ 0.314050208) 22451 2(1

7 4.33|Agricultura (avena) 3 30.283.05] 0314030208 93104

8 | 6596BosquedePino 3 440.942.60] 0314050208 138 478 |

A 3.1 HAgricultura (avena) .16 20.790.35] 0314050208 6.529 2]

10| 136 44|Bosque de Pino 3 912101 40 0314030208 286 4453 6

11 L. 78\ Agricultura (avena) 16 11.89930] 0314050208 3.737.0)

12 3.99Agriculura (avena) 9 26.673.15] 0314050208 §.376.7

I3 190 431Bosque de Pino-ovamel 23 1.273.024.53] 0314050208 399.793.6

14 6.83|Pastzal 19 45.658.55] 0314050208 14339,

15 36.59|Agncultura (cebada) 14 244 604 13] 0314050208 76.818.0

16 188. 13[Bosque de Ovamel-pino 35 1.257.649.03  0.314030208 394 964 9

17 | 16.34[Bosque de Ovamel 20 109.232.00, 0314030208 343046

18 095 Agricultura (eebada) b ().35(.]_75 0.3 I-u):?:ijnx | V94 5

19 17.83|Bosque de Ovamel-pino 26 119.193.55] 0314050208 37432 §|

20 9 32 Bosque de Ovamel-pmo 38 62.304.20; 0314050208 193666

21 12.69[Bosque de Pimo 24 84 832 63 0314030208 26.641.7

22 12.12{Bosque de Ovamel-pino 44 81.02220] 0.314050208 23-@"‘]‘

| 23 | 24]pastizal 33 8.289.40 0314050208 26033

24 | 6.46/Pastial 21 43.185.10] 0314050208 135623

23 7.57Bosque de Ovamel-pastizal 38 30.605.45| 0314030208 158927

26 | 17.62/pastizal 45 117.789.70] 0314030208 36.991.9

2 20.37|Agricultura (cebada) 24 136,173 45| 0314050208 42 7653

28 84.44|Bosque de Ovamel-pino 40 564 481.40] 0314050208 177.275.5

B 29 26.12|Agricultura (cebada) 12 174.612.20( 0.314030208 54.837.0

| 30 | 7.i2|asticutturaimeizs 59 47.597.20] 0314050208 14.947.9)




Continuacion Cuadro 28,

I_ 3 1'_]_[&&]3?5‘;&]“‘; de Pino T jhl\‘x 1.30] 0 ':'1_4(;5?:'1332 39.847.1)
32 33 84HBosque de Pmo k5. 22622040 0314030208 7 1.044.6]
33 32,13 Bosque de Pmo 22 34848003 0314 EI;IE(_ Hi_l_ﬂ_lj
34 11.22{3osque de Pino 27 75.005.70] 0314050208  23.555.6|
33 35 33 Basque de Pino ) 20 Ei?__ﬁﬁl_?f".__ U_._.ﬁ‘_l-_“_)i!_'_:i}_x__ __a"—l Hh3d ('-I

_ 36 1'1.98]Bosque de Pino 44 80086 30[ 03 1_4“'_‘“:‘1% 3:‘_15 I Ii
37 | 79.39pastizal 3 330.722.13] 0314050208 166.673 4

| 38 | 48.71[Bosque de Pino_ 20 | 32562635 0314030208 1022630
39 33.86[Bosque de Pino-encino 22 373.424.10] 0314050208 117,273 9
40 4.2 l|Agricultura (maiz) L 28.143.85] 0.314050208 88386
41| 1.05Agricultura (eebada) 19 7.019.23] 0314050208 2204 4
42| 85.53|osque de Pino-cneinb 13| 57176805 0314050208 179563

3| 10151 Aenculura (cchada) 6 678.594.35] 0314050208 213.112.7
4 4().j§_f5_(ss£]11c de Pmo-encino 24 309.983.45] 0314050208 97.350.4
45 64 .49 A ericultura (cebada) [4 431.115.65] 0314050208 135.392.0
46 43 91 Acricultura (maiz) 4 306.908.35! {|_3l_ﬂ|__-‘_,_(_;2||3 UA 384 6
47 16.13{Bosque de Pino 22 i()h?_()(ﬂ'?.:‘ 0.3 I-Hlﬁl)ZU_}i, 339057

48 | 38.99[Bosque de Encinopino | 24 26064815 0314050208 81.836 6
49 | 60.80/Bosque de Pino-encino 3 406.448.00] 0314050208 |27 645 1]
S0 1. 17|Bosque de Pino-encino = __4 l ' ?4(‘)7 1.45) 0.3 |4!)5i)3{18___ . _;E.—lﬁ“.('il'
S 38 29 Pastizal N 380668 63 0314050208 |33"‘\7; S
52 [ 25.31]pastizal 14 169.197.35] 0314030208 331365

ﬁ 53 32 33 Bosque de 1"ilm—cnu!!10_" 14 217463050 0314030208 (13_3‘)41\
54| 29.27|Area degradada 16 195.669.95] 0314050208 614302
53 | 28 77|Agricultura (Maiz) 13 192.327.45] 0314050208 60.400.5

| 56 | 3448|asdcultra(Maiy 3 230498 80| 0314030208 723882
37 | 66.26[Arca desradada 14 442 948 10 ”-_3_ \_4“5“2“3 391079

222354 14.864.364.9 4.668.156.9

El valor del coeficiente ponderado de escurrimiento (0.31), indica que el 31% del total
de la precipitacion que cae en la microcuenca anualmente, se convierte en escurrimiento

superficial, representando una pérdida considerable de agua, principalmente en aquellas

areas carentes de una buena cobertura vegetal.

8.3.6. Recarga subterranea

Proceso que presenta la misma complejidad que la infiltracion, pues este se da después
de la infiltracion denominandose precolacion, siendo el agua que fluye hacia las partes

mas profundas del suelo a través de espacios porosos y grietas de los estratos rocosos,
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quedando depositada en formaciones geologicas como acuiferos. acuicludos, acuitardos.

acuifugos. etc.. dependiendo de las caracteristicas geologicas particulares de la zona

Para este componente del balance hidrico, se considero el agua extraida del acuitero a
traves de pozos, aunque cabe mencionar que la recarga esta por arriba de la cantidad
aprovechada, pero es dificil saber con exactitud cuanta del agua intiltrada se convierte en
recarga subterranea, por lo que para fines de la presente investigacion se tomo como

parametro el volumen extraido anualmente para consumo potable.

La poblacion de Tlaxco cuenta con tres pozos para el abastecimiento de agua potable.

con un periodo activo entre 8 y 12 horas diarias todo el aiio.

El Cuadro 29, presenta el volumen extraido anualmente de los pozos. siendo la
Comision de Agua Potable v Alcantarillado de Tlaxco. quien proporciono los datos de
tiempo activo de los pozos, profundidad, gasto en litros/segundo (I/seg). el numero de

horas y dias que estan activas las bombas, de cada uno de los pozos.

A partir de los datos en I/seg, horas de bombeo al dia y el tiempo activo (dias al afio). se

obtuvieron los gastos:

Pozo 1. gasto = 14 I/seg bombeo = 12 hr/dia dias activos = 365

Obtencion del gasto en m'/afio.
14 1/seg x 60 seg. = 840 I/min
840 I/min x 60 min. = 50,400 I/hr = 50.4 m*/hr

50.4 m*/hr x 12 (horas de bombeo al dia) = 604.8 m*/dia

604.8 m*/dia x 365 dias (1 afio) = 220,752 m*/aiio
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Asi fue como se obtuvo el volumen de agua extraido (m'/ano). para cada uno de los

pozos, valores que se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 29. Volumen de agua extraido para cada pozo v el total anual en

_ m*/afo. o

' Pozo | Pozo 2 Pozo 3 Total
(anos)
Profundidad (m) 126 130 143
Di 2 Todo ¢l Todo ¢l Todo ¢l

s HCeS ano ano ano

Horas de ' 12 1 9 33
bombeo/dia
Gasto (l/seg) |4 3 18 35
Gasto (I/min) 840 80 1.080 2,100
Gasto (m’/hr) 304 108 64 8 125.2
Gasto (m’/dia) 604 8 120 6 3832 1317.6
Gasto (m*/aio) 220.732 47.304 212.868 480,924

Obtenidos todos los componentes del balance hidrico, se resumen en el Cuadro 30 y se

presenta los porcentajes de como se distribuyen cada uno de ellos

Cuadro 30 Balance hidrico anual de la microcuenca del Rio Zahuapan
Activo hidrico anual en la | Cantidad anual del recurso hidrico

‘microcuenca enm’
Precipitacion total (100%) | 14,864,364 9
¢ umpom*m"e f.l ‘_", Balancy Distribucion del recurso hidrico en m’
Hidrico )
Intercepcion (12.2%) 1,808,610.9
Infiltracion (7.5%) 1.111,719.45
Evapotranspiracion real oy
(14.1%) 6,540,320.6
scurt nmeq:nt(?] superficial 4.668.156.9
(31.1%) ) ==
Recarga subterranea
(Extraccion en pozos) 480,924.0
(3.3%)

Agua retemdii en el suelo _ 254.633.05
(1.8%)
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8 4. Valoracion Economica-Ecologica de Servicios Hidrograticos

Se adopto una manera sencilla de obtener la mejor aproximacion a la valoracion de los
servicios hidrograficos. siendo a traves de los costos de sustitucion (costo de
oportumdad), basado en una actividad alternativa (servicios ambientales), diferente a la
que se esta realizando en la microcuenca (aprovechamiento de recursos forestales:
maderables y no maderables), generando ingresos economicos de igual o mayor monto a

la actividad que se deja de realizar.

En la microcuenca el mayor generador de ingresos todo el aio para los dueiios del

bosque es el aprovechamiento maderable, seguido de los no maderables. tales como el

heno y musgo, en la temporada navidena.

Al cuantificar los ingresos generados por extraccion de madera hay que tomar en cuenta
el incremento corriente anual (ICA en m’/ha/aio de madera) y la distribucion de
productos (primarios. secundarios y lena), los cuales se derivan del aprovechamiento
maderable, v cada uno de estos tiene un costo en el mercado regional. En la
microcuenca, tenemos tres géneros con potencial maderero tales como: Pinus (pino).
Abies (Oyamel) y Quercus (encino); y sus principales especies que encontramos son:

Pinus patula, Pinus rudis. Pinus ayacahite, Pinus psendostrobus, Abies religiosa,

Quercus glabrescens y Quercus rugosa.

En un metro cubico de madera rollo total arbol (r.t.a). se considera el 65% de productos

primarios, el 20% de secundario, 10% de lefia y 5% de desperdicios (material no
. A 3 ;

aprovechable), por lo que para cuantificar el valor de 1 m’ de madera. se tomo en cuenta

cada porcentaje de su distribucion de productos, multiplicado por el precio de cada uno

de los productos.



Cuadro 31 Estimacion del ingreso ($) anual (ha/ano), de acuerdo al 1CA

| - - Valor deriy ;_Lil_il--'*“i_f_’l't-sin (S) |
| | Distribucion |

(m’/ha) | de Productos | producto/m’ ( /ﬂ)::l‘: n m” .t | de acuerdo |
' al ICA
B Primarios 1.000.00 (65 %) 630.00 97500 |
Secundarios 600,00 (20 %) 2000 | 180,00
Pinus |3 Lefia 120.00 (10 %) 12.00 1 1800
: Desperdicios : (.00 (53%) | o000 | o000
T 100 % | 782.00 CL173.00
' i Primarios | 1.000.00 (60%) GO0 | 900.00
Sccundarios 60000 (25 %) 150,00 22500 |
Abies 1.3 | Lena I; 126100 (10 %) 12 .00 18.00
Dcsp_crdicios_ 0.00 i (_S-‘_‘;;J_ e (.00 0,00
00 % 762.00 14300
o _ " Primarios | 630.00 (30%) : 32500 244.00
Secundarios 390.00 By | ren | s8R
Quercus | 075 | Lena | 120.00 (5% | 1800 13.50
Desperdicios | 0.00 L (3%, 000 0.00
100 %% 16000 1 34550
i_____ T— T . J Ingresos Anuales ha/aio 2,661.50

El cuadro anterior indica que el duefio del bosque obtiene ingresos anuales de $1,173.00
para Pino, $1.143.00 en oyamel y $345.50 en encino. sumando un monto de $2.661 .50
ha/ano. Un ingreso que dejaria de percibir por no realizar aprovechamiento maderable, y
lo que costaria mantener o incentivar los Servicios Ambientales (captacion de agua,
captura de carbono, biodiversidad y recreacion), es por ello que se le llama costo de
oportunidad.

Pero lo anterior es solo una de las distintas formas de valorér un servicio ambiental, ya
que puede hacerse directamente a través de la aplicacion de una encuesta (valoracion
contingente) a los distintos beneficiarios; dicha metodologia se adopto para la presente
investigacion y se aplico de manera aleatoria, para evaluar la disponibilidad a pagar

(DAP) de la gente por mantener el servicio hidrico a partir de la conservacion del bosque

en la parte alta de la microcuenca.
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Se aphicaron 30 encuestas. de manera aleatoria entre la poblacion. con el tin de recoger
la informacion lo mas variable posible. v no generar sesgos de acuerdo al conocimiento

de la gente con el tema a tratar.

L.a encuesta aplicada (ver anexos), consto de 24 preguntas, relacionadas, al suministro de
agua en la poblacion, si este es a diario o solo por horas, con qué tipo de deposito cuenta
la gente para almacenar el agua. que importancia tiene el agua para el desarrollo de su
vida diaria, la importancia de los bosques como productores de agua. la disponibilidad a
pagar para la conservacion de los bosques y mantener el suministro de agua en cantidad

y calidad, quien deberia tener bajo su cuidado los bosques de la microcuenca. v algunas

otras.

Al aplicar la encuesta. la gente se mostro temerosa al mencionar que era relacionada con
la disponibilidad de agua en la localidad de Tlaxco. lo que arrojo poca participacion para
contestar la encuesta, siendo finalmente 30 personas quienes completaron totalmente las

encuestas. De acuerdo a las preguntas formuladas en la encuesta. la informacion

recabada fue la siguiente;

I~ La principal fuente de abastecimiento de agua en la comunidad es por red publica.

2. EI suministro de agua en su mayoria es normal, es decir no hay escasez ni
racionamiento.

3.

Un porcentaje de la poblacion recibe agua todos los dias, la otra solo 3 6 4 dias a la

semana por la manana.

4. La mayoria de la gente cuenta con deposito de agua (tanque o cisterna)

5. El agua es el principal activo que la gente usa para el desarrollo de su vida diaria. y
la consideran un recurso muy valioso.

6. La mayoria de la gente percibe la importancia de los bosques y la vegetacion como
reguladores del recurso hidrico.

i

La perspectiva de la gente en relacion a quién debe cuidar los bosques de la

microcuenca, respondieron que debe haber una interaccion del Gobierno Federal,

Estatal. Municipal, los duenos y la ciudadania.



b

El 83%, de los encuestados. se manifestaron a favor de que los duenos o poseedores
del bosque, deberian recibir un pago 0 compensacion por cuidar v mantener el
bosque. para la generacion de servicios ambientales como el agua. E1 15% restante
dijo que no. va que los duefios tienen ingresos de la madera que aprovechan.

En relacion al establecimiento de una cuota mensual para proteger los bosques v
mantener el suministro de agua. el 80% de los encuestados se manifesto a tavor con
montos que oscilan desde los $5.00 hasta $50.00, el resto de los encuestados

declararon que el gobierno es quien debe pagar v otros por razones de una limitada

economia.

. Al preguntar a la gente que institucion seria la mas adecuada para recibir el pago si

este se realizara, el 100% coincidio en el Municipio, quien a su ves debe distribuir
el pago a los duenos del bosque

El 70% de los entrevistados tiene relacion con los bosques, ya sea que son
propietarios o porque trabajan en las actividades del bosque: el resto manifesto no

tener relacion directa alguna con los bosques.

. Todos manifestaron visitar de vez en cuando el bosque. desde aquellos que son

duenos, los que trabajan en €l y los que solo van de dia de campo

- Al preguntar cuales son los servicios ambientales que se obtienen de los bosques y

que orden de importancia les darian, el 50% respondio la captacion de agua, 20%
produccion de oxigeno, 10% prevencion de la erosion, 10% habitat de flora y fauna.

0% belleza escenica.

Es importante mencionar que la poca participacion de la gente. limito ampliar el rango
de la perspectiva acerca de los bosques como proveedores de servicios ambientales,
particularmente el agua, percibiendo un problema social. intimamente licado a la

distribucion del vital liquido vy el establecimiento de tarifas.

8.4.1. Cuantificacion y calculo del recurso hidrico

A traves de cada uno de los componentes del balance hidrico, se determino la cantidad

de agua que esta disponible para consumo humano, la cual es utilizada en las diferentes

actividades socioeconomicas del lugar.
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En la Figura 22 se observa la distribucion del balance hidrico. a traves de cada uno de

sus componentes, donde la Precipitacion es la maxima entrada de agua en la
microcuenca. la intercepcion. la evapotranspiracion real (ETR) v el escurrimiento
superficial, representan las mayores perdidas de agua, a comparacion de la infiltracion.
recarga subterranea y el agua suspendida o retenida en el suelo. es una minima parte del

total. siendo el agua disponible para ser aprovechada.

Balance Hidrico de la Microcuenca del Rio Zahuapan, Tlaxco, Thax. |
e R e e, M .
164" ;
14+
124
3
b5l = 10_ :
= = |
Q I
£ 8 |
S = |
R 6_ |
44
2 3 |
Od; | ‘ T T = = T - = —f
Precip.  Intercep Ini ETR Ese Sup. Rec Sub Acu
suspendida
Componentes del Balance Hidrico

Figura 22. Balance hidrico de la microcuenca del Rio Zahuapan, Tlaxco, Tlax.

8.4.1.1. Cuantificacion y calculo de la oferta hidrica

La oferta hidrica, es la cantidad de agua disponible para ser aprovechada v utilizada en

los diferentes actividades socioeconomicas, de las cuales el ser humano depende

estrechamente para su desarrollo v vida diaria.
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Del agua precipitada en la microcuenca solo alrededor de un 11%0 esta disponible para
ser aprovechada (infiltracion mas recarga subterranea), pues la intercepcion.
evapotranspiracion real y escurrimiento superficial representan perdidas en el activo

hidrico.

Para determinar la oferta hidrica a partir del agua precipitada anualmente en la
microcuenca, restamos las perdidas v el agua que no puede ser aprovechada para obtener

el agua disponible para su uso.

Ahd =P —(Int + ETR + Es + As) (45)
Donde:
Ahd: Activo hidrico disponible m*/afio
P : Precipitacion total en la microcuenca m'/afio
Int: Intercepcion por la cobertura vegetal m'/ano
ETR: Evapotranspiracion Real m'/afo
Es. Escurrimiento superficial m*/ano

As: Agua suspendida o agua higroscopica

Sustituyendo los valores de cada uno de los componentes considerados para estimar el

Activo hidrico disponible, se tiene lo siguiente:
Ahd = 14.864.3649 —(1,808,610.9+ 6,540.320.6 + 4.668.156.9 + 254.633.05)
Ahd = 14.864.364.6 — (13.271.721.45) = 1,592643.45 m°/aiio

Hay que mencionar que no todo el activo hidrico esta disponible, pues parte del agua
que se infiltra puede quedar retenida en espacios intersticiales en los estratos r0cosos y
del suelo, la cual puede pasar a formar parte de la recarga subterranea cuando vuelva la
temporada de lluvias y sea desplazada por efecto de presion o bien ser alcanzada por las

raices de las plantas y ser transpirada hacia la atmosfera, por lo que se estima que solo

alrededor del 8% es el agua disponible.
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S 4 12 Cuantificacion v calculo de la demanda hidrica

El calculo de la demanda es determinado por la cantidad de agua (volumen m'/afno).
utilizada en las diferentes actividades socioeconomicas (consumo doméstico. comercio ¢
industria). excepto la agricultura debido a que es de temporal, pero es dificil saber con
exactitud cuanto gasta cada una de las actividades antes mencionadas, por lo que se

considero que el agua extraida de los pozos es la demanda total anual para desarrollar

todas las actividades

Sin duda la demanda esta en funcion del crecimiento de la poblacion, pues a mayor
numero de habitantes, la demanda de servicios publicos es mayor, pero caso contrario, la
disponibilidad de éstos se reduce, pues la misma cantidad de servicios tiene que
abastecer a un nimero mayor de usuarios, tal es el caso del agua, debido al incremento
de la poblacion la demanda es mayor, pero la disponibilidad del recurso puede ser
constante o estarse reduciendo por la sobreexplotacion del mismo. A continuacion se

presenta un esquema grafico del comportamiento del crecimiento de la poblacion de

Tlaxco para el ano 2020.

Proyeccion del Ritmo de Crecimiento de la Poblacion w
en Tlaxco, Tlax., al ano 2020 ‘
(Tasa de crecimiento de 3.53%)
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)
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é
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* Estimados por el Autor con la formula del Interés
Compuesto. no existen datos.

Figura 23. Proyeccion del ritmo de crecimiento de la poblacion al ano 2020.
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La Figura 23 muestra el comportamiento del crecimiento de la poblacion, la cual para el
ano 2020, sera casi el doble de la poblacion registrada en el afio 2000, lo que indica que

habra mas demanda de servicios, en particular el recurso hidrico.

Suponiendo que el abastecimiento de agua desde 1990 se ha mantenido constante como
hasta la fecha (480,924 m’/afio, extraido de los pozos), es decir, sin alteraciones en la
disponibilidad real, sin duda hay una reduccioén en la disponibilidad del activo hidrico
por persona, pues la misma cantidad del recurso tiene que distribuirse en un nimero
cada vez mayor de usuarios (a un costo marginal de cero), sin embargo, a pesar de la
evidente situacion, las autoridades locales no han iniciado acciones para mitigar la
inevitable problematica que se avecina, lo que causara un conflicto social muy serio ante

la escasez que se preveé.

En la Figura 24, se muestra la clara tendencia en la reduccion percapita del recurso
hidrico conforme aumenta la poblacion, pues el mismo volumen de agua habra que
distribuirlo a un nimero mayor de personas de acuerdo a la proyeccion establecida al

afio 2020 donde la disponibilidad percapita pasara de 50 a 22 m’ anuales.

Comportamiento del crecimiento poblacional y la
disponibilidad del recurso hidrico.
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Figura 24. Tendencia del crecimiento poblacional y disponibilidad del recurso

hidrico.
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8 5. Politicas publicas

En el ultimo sexenio (2000-20006), se desarrollaron programas sectoriales, especiales,
institucionales y regionales en materia de agua en Mexico, basados en el Plan Nacional
de Desarrollo (PND), decretado en la Constitucion Politica de los Estado Unidos
Mexicanos Dicho plan menciona la necesidad de disponer del recurso agua en cantidad
v calidad, con el fin de procurar el bienestar y desarrollo de la sociedad, a través de un

manejo sustentable (suficiente y racional) de los cuerpos de agua superficiales y

subterraneos.

Entre los programas sectoriales que menciona el PND esta el Programa Nacional de
Medio Ambiente y Recursos Naturales 2001-2006, en el cual se describe la problematica
de la contaminacion y distribucion de las aguas, senalando como metas principales la
recuperacion de los espacios hidrologicos del pais que se encuentren en peligro
mminente de alteracion y desaparicion.

Por otra parte la CONAGUA (Comision Nacional del Agua). cuenta con el Programa
Nacional Hidraulico 2001-2006 (PNH), en el cual se establecen las estrategias vy

politicas a seguir para la consecucion de objetivos establecidos en el Plan Nacional de

Desarrollo.

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en su articulo 115, fraccion
I menciona que compete a los municipios el servicio de agua potable, drenaje,
alcantarillado. tratamiento y disposicion de sus aguas residuales, en la practica estas
obligaciones estan lejos de ser alcanzadas. debido a que se tiene un sistema de

gobernabilidad imperante en el ambito politico v no de servicio a la ciudadania.

Derivado de la Constitucion tenemos un sin numero de leyes, reglamentos, normas, etc.,
de las cuales la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento. Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS) y su Reglamento, la Ley General de Equilibrio
Ecologico y Proteccion al  Ambiente (LGEEPA), la NOM-011-CNA-2000

“Conservacion del Recurso Agua’. son instrumentos regulatorios en materia ambiental y

de recursos naturales.



La Ley de Aguas Nacionales (LAN). es el maximo mstrumento normativo en materia de
agua en el pais. en ella se establece

v La Administracion del recurso.

v Los organismos publicos federales, estatales y municipales encargados de
organizar, dirigir, reglamentar v conducir las estrategias en materia de aguas.
v" La planeacion y programacion hidrica.
Derechos de explotacion (concesiones y asignaciones), uso o aprovechamiento
de aguas nacionales,
Derechos y obligaciones de los concesionarios o asignatarios
v Restricciones de uso de agua
Usos de agua (domestico, agricola, industrial, generacion de electricidad, etc.)
Cultura del agua, prevencion de inundaciones, contaminacion del agua, inversion

hidraulica. etc

La Ley de Aguas Nacionales a partir de sus disposiciones tiene como objetivo, la
permanencia, distribucion vy aprovechamiento sustentable del recurso. para los

ciudadanos mexicanos.

Otro instrumento regulatorio en el marco legal del Pais son las Normas Oficiales
Mexicanas, que de acuerdo a la materia en que se enfocan tienen el objetivo de ser un

instrumento regulador que especifica las condiciones bajo las cuales los ciudadanos

tienen que regirse.

La  NOM-011-CNA-2000 “Conservacion del recurso agua” establece las
especificaciones y el metodo para determinar la disponibilidad media de las aguas
nacionales. El objetivo de la norma es determinar la disponibilidad media de las aguas
en el pais, aplicando una metodologia practica y sencilla, pero que genera un significante
margen de error, va que el balance hidrico en una region o microcuenca, no puede
limitarse solo al recurso tangible (precipitacion, escurrimiento y cuerpos de agua), sino

que se debe considerar la parte intangible, que se pierde por infiltracion vy

evapotranspiracion.



La Ley General de Equilibrio Ecologico vy Proteccion al Ambiente (LGEEPA). establece
criterios para prevenir y controlar todas aquellas acciones que pudieran tener un efecto

directo e indirecto en la contaminacion. cantidad y cahidad del agua

Otra ley que no esta dirigida estrictamente al recurso agua, pero que tiene una estrecha
relacion para la permanencia de éste es la Leyv General de Desarrollo Forestal
Sustentable (LGDFS) v su Reglamento, la cual se centra en regular v fomentar la
conservacion, proteccion, restauracion. produccion, ordenacion. cultivo. manejo vy

aprovechamiento de los ecosistemas forestales del pais y sus recursos.

La presente Lev en su Titulo IV habla del Manejo v Aprovechamiento Sustentable de los
Recursos Forestales. v en sus Capitulos 1. 2 y 3. en el cual el primero se refiere a las
Autorizaciones para el Aprovechamiento de los Recursos Forestales, el segundo del
Aprovechamiento y Usos de los Recursos Forestales. v ¢l tercero del Manejo Forestal
Sustentable y Corresponsable. a través de sus articulos (ue tratan todo lo relacionado a

los aprovechamientos, usos y responsables de la ejecucion de las autorizaciones

forestales.

En el Titulo V sobre las Medidas de Conservacion Forestal, v sus Capitulos 1. Del

Cambio de Uso del Suelo en Terrenos Forestales, 3. De la Prevencion, Combate y
Control de incendios Forestales, 4. De la Conservacion y Restauracion, 5. De la

Reforestacion y Forestacion con Fines de Conservacion y Restauracion v 6. De los

Servicios Ambientales. Todos con sus respectivos articulos orientados a las actividades

de conservacion forestal

Finalmente el Titulo V1 sobre el Fomento al Desarrollo Forestal, y su capitulo 1. De los

Instrumentos Econdomicos del Fomento Forestal, donde se habla de los incentivos en

materia de apoyo al desarrollo y actividades forestales.

El punto antes mencionado es importante para el caso de la microcuenca del rio

Zahuapan, pues como fuente generadora de bienes y servicios ambientales que
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benefician directamente a la locahidad de Tlaxco v a la presa de Atlangatepec. se deben
considerar fuentes alternativas que fomenten la conservacion v el desarrollo de la

misma

Una opcion es la incorporacion y participacion en los Programas implementados por la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR), donde de acuerdo a los lineamientos
establecidos en las Reglas de Operacion® de cada uno de los programas, la microcuenca
cumple con los requisitos para que los duenos y poseedores de los recursos contenidos

en ella participen en los siguientes Programas:

. PRODEFOR (Programa de Desarrollo Forestal)

2. PRONARE (Programa Nacional de Retforestacion)

3. PROCYMAF (Programa de Certificacion y Manejo Forestal)
4. PSAH (Pago por Servicios Ambientales Hidrologicos)

5

PSA-CABSA (PSA para Captura de Carbono y Sistemas Agroforestales)

Probablemente para el caso de la presente investicacion el Pago por Servicios
Hidrologicos (PSH), es el mas importante, desde el punto de vista que la microcuenca es
generadora al 100% de servicios hidricos, pero los demas programas sin duda son

complementarios en las actividades de desarrollo, mantenimiento y conservacion de la

misma.

Todo lo anterior tiene relacion con el recurso agua, pues si se realiza un manejo o
aprovechamiento de manera sustentable, se practica la conservacion de los recursos
forestales y se implementan instrumentos econdomicos al fomento forestal. se estara en

un margen aceptable del uso de los recursos sin causar su explotacion y agotamiento.

Existen varios programas que fueron implementados a partir del presente sexenio, pero

finalmente esa no es la solucion a la problematica existente. sino la adecuada y estricta

* Para mas informacion revisar las Reglas de Operacion de los Programas en-
hup/Avww conafor cobanx




aplicacion de la normatividad. sin favoritismos o inclinaciones economico-politico v

sociales, sino un estado juridico con equidad.

8.6. Integracion de Mercados de Agua y Establecimiento de Tarifas

Para eficientar el uso del agua, una opcion es la integracion de la misma a un esquema
de mercado. diferenciando cada uno de los sectores consumidores del vital liquido
(doméstico, comercio, industrial y agricola). ya que estos le dan un uso diferente v por lo

regular pagan la misma cuota, independientemente de las desiguales cantidades de agua

que consumen.

En el caso del consumo domestico, el agua es usada para cubrir las necesidades basicas
de una famihia, mientras que en el comercio, industria y agricultura, es usada como
insumo para generar un producto o servicio, lo que genera un ingreso economico, cosa
que no sucede en el consumo domestico. Por ello, el agua para uso domestico debe pagar
una cuota que minimo abarque los costos incurridos en la distribucion y abastecimiento,
mientras que para los otros tipos de usuarios tendran que pagar a un costo real
aproximado (incluye costos de operacion, mantenimiento y distribucion. costos de

sustentabilidad o costos ecologicos).

Las aguas residuales tambien pueden ser incluidas en un tipo de mercado, la estrategia es
que los municipios y empresas que usan el agua como insumo y que en el proceso de
produccion se contamina, por medio de plantas tratadoras reduzcan los niveles de
contaminacion de las aguas para que puedan ser aprovechadas en otras actividades
secundarias, como riego agricola, riego de jardines, lavado de autos. para banos
sanitarios en hoteles o para lavado de pisos y banquetas. Pero sino se puede incluir a una

actividad secundaria, simplemente se regresa al medio ambiente con un nivel bajo de

contaminacion.
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Otro punto esencial relacionado al tema del agua es el establecimiento de taritas, por ¢l
uso y suministro de la misma, y que a la fecha este tema causa polemica, pues ha sido
mas complicado establecerle un precio definido como en una mercancia, por su caracter

de recurso natural disponible v su libre acceso considerado como un derecho humano

En el caso de las empresas operadoras del recurso, fijan tarifas de acuerdo al servicio
que prestan, mantenimiento de la red hidraulica (aunque en ocasiones es deficiente), ¢l
servicio de medidores y facturacion, gastos administrativos y operativos. etc., obligando
a los usuarios a ser regulares con los pagos, de lo contrario la empresa tiene la facultad

de suspenderle el servicio.

Las tarifas generalmente no reflejan el costo real aproximado del recurso. sino que se
establecen a partir de los costos que genera su distribucion v los diferentes usos a la que
es destinada (domestico, agricola, industria y generacion de electricidad) En el caso de
la localidad de Tlaxco, el agua no presenta una cuota derivada del valor verdadero del
recurso, y tampoco esta definido de acuerdo al uso en los diferentes sectores, sino que se
establece a partir de los gastos generados (salarios de personal, refacciones, pago de luz,

costos administrativos, etc.), para el suministro a la poblacion.

Segun datos proporcionados por el CAPAT (Comision de Agua Potable y Alcantarillado
de Tlaxco), los gastos mensuales en la operacion de los tres pozos, para suministrar el
recurso son de $190,000 donde el mayor gasto se incurre en el pago de la luz para el
funcionamiento de los pozos con un monto de $120.000 y los $70.000 restantes se
distribuyen en gastos administrativos y operativos. Anualmente se tiene un gasto de

$2,280,000 por concepto de suministro de aguaala poblacion.

La mayor recaudacion es a través de una cuota de $550 anuales que se cobra a la gente
~por el suministro de agua, se tienen registradas 2,800 tomas en la localidad. si
multiplicamos el cobro de la cuota anual por el numero de tomas se obtiene un ingreso
de $1,540,000 (solo suponiendo que todos pagan la cuota), el cual no cubre el gasto total

incurrido por el suministro del recurso, pues hay un déficit de $740.000 que deben ser



cubiertos por los usuarios a traves de una cuota anual de S815 la cual apenas cubrira el

total de los gastos.

Indudablemente existe una inequidad en la aplicacion de las politicas publicas y el
establecimiento de tarifas, va que el costo del agua para quines no se encuentran
conectados a una red de distribucion. es mucho mayor que el que paga los usuarios

conectados.



9. CONCLUSIONES
El contenido de este apartado se presenta en un ambito tecnico, economico y normativo,

de la misma manera que fue abordado en el desarrollo del trabajo.

La presente investigacion mostro de manera objetiva, la importancia de considerar a la
cuenca (o microcuenca), como la unidad basica de planeacion de los recursos naturales,
su influencia en las fases del ciclo hidrologico como componente regulador del mismo, y
como generador de bienes y servicios ambientales hidrologicos. indispensables para el

desarrollo economico-social de las poblaciones.

Indudablemente la problematica de escasez de agua a nivel mundial, derivada de su
distribucion desigual en el planeta, v con los diferentes niveles de desarrollo de los
paises v sus distintos crecimientos de poblacion, ha demandado la atencion de todos los
sectores de la sociedad (gobiernos. organismos internacionales, instituciones de
educacion superior e investigacion, etc.), como nunca antes para hacer frente a dicho
problema, impulsando iniciativas que ayuden a minimizar el mal uso. impulsar politicas
que incentiven la eficiencia en el manejo y distribucion del recurso. alcanzar un estado

de equidad y sustentabilidad. todo con un solo proposito: asegurar la disponibilidad

futura del vital liquido.

En Mexico en los afios 70 con una poblacion de 48.2 millones de habitantes se contaba
con una disponibilidad percapita de 9,815 m’/habitante/aio. y actualmente con una
poblacion aproximada de 105 millones de habitantes. Ia disponibilidad de agua se ha
reducido a 4,446 m'/habitante/aio en promedio, segun las estadisticas de la
CONAGUA (2005), mientras que para el afio 2025 se estima que el recurso hidrico se
vera disminuido en un 15% o mas (apenas a 3.807 m“fhabitame,faﬁo)n derivado del
crecimiento demografico, mayor demanda de bienes y servicios. ineficiencia en los
sistemas de distribucion y manejo del recurso (particularmente para riego),

establecimiento de politicas publicas poco competitivas en la materia y todos los

factores que atectan el régimen de lluvias ante el cambio climatico.
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Aspectos téenicos.

Ubicandonos a un nivel local. como es el caso de la localidad de Tlaxco. con una
poblacion actual aproximada de 13,700 habitantes. cuenta con una disponibilidad del
recurso hidrico de 35 m‘/habitante/ano’. (dato derivado del total del agua extraida
anualmente por los pozos de 480,924 m’ y repartida en el total de la poblacion). cantidad
que se reducira significativamente para el ano 2020 en un 35% aproximadamente o
quiza mayor, siendo el servicio hidrico disponible de 2245 m'/habitante/afo. Todo lo

anterior se deriva del inevitable crecimiento poblacional, situacion que no puede ser

detenida.

Lo anterior va acompafiado de una inadecuada planeacion a futuro. por parte de las
autoridades locales. la limitada participacion de la ciudadania (planeacion tamiliar,
cultura del agua. uso eficiente del recurso, etc.), inaplicabilidad de la normatividad
establecida en la materia. falta de implementacion de estrategias para la utilizacion de las
aguas residuales. limitada aplicacion del Pago por servicios ambientales hidrologicos

para asegurar la permanencia del recurso. etc.

La disponibilidad del recurso hidrico para la localidad de Tlaxco. se deriva del calculo

del Balance Hidrico realizado en la microcuenca del rio Zahuapan, ubicada en la parte

alta de la zona. Dicho balance a través de SUs componentes (precipitacion, intercepcion,

infiltracion, evapotranspiracion real, escurrimiento superficial y recarga subterranea).

muestra la distribucion del activo hidrico. lo que permite tomar decisiones inmediatas o

a futuro en relacion con los recursos naturales presentes en la region y en particular

conocer el estado actual de la disponibilidad del recurso hidrico.

En el area de influencia de la microcuenca del rio Zahuapan. la precipitacion media es de

780 mm, segin la estacion meteorologica Tlaxco (clave: 29032): pero los datos

considerados de 1997 a 2001, dieron como resultado una precipitacion media de 668 5

mm, derivado de la evidente influencia del cambio climatico; el area de la microcuenca

" Disponibilidad de agua derivada de dividir el tot

al de agua extraida de los pozos entre el niumero de
habitantes.
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g5 de 2.22: 3 54 hectareas. multiplicando la precipitacion media convertida en metros
0.6685 por la superticie de la microcuenca en metros cuadrados 22235400, lo que

represento entradas de agua a la microcuenca de 14,864,364.9 m™/ano

Parte del agua precipitada en la microcuenca queda retenida, por el fenomeno de
mtercepcion de la vegetacion expresado en porcentaje de cobertura, donde areas
forestales y pastizales, se consideraron que interceptan la lluvia en cualquier época del
ano, por su condicion de perennes, mientras que la agricultura solo lo hace en la
temporada de establecimiento del cultivo, misma que coincide con la temporada de
lluvias. Los datos se obtuvieron por rodal multiplicando la precipitacion por rodal por el
porcentaje de cobertura del mismo v el resultado se multiplico por un coeficiente de
intercepcion establecido para cada tipo de vegetacion. sumando un total de agua
interceptada en la microcuenca de 1.808,610.95 m’/aio. lo que equivale al 12.2% del

total del agua precipitada.

El agua que no fue retenida por el dosel llega a la superficie del suelo, de la cual un
porcentaje se incorpora al proceso de infiltracion, componente del balance hidrico
estimado a partir de la derivacion y adaptacion de parametros (textura del suelo,
gradiente hidraulico, velocidad de descarga y coeficiente de permeabilidad) y formulas
va existentes (el caso de la Ley de Darcy y el método de Green-Ampt). Las formulas
obtenidas permitieron estimar la infiltracion por tipo de uso del suelo de manera mas
aproximada a la realidad, pues se obtuvo a partir del calculo del volumen infiltrado en el
area de espacios porosos del suelo (m’/hr/ha). un tiempo efectivo de infiltracion (hr/dia)
y la precipitacion efectiva en la temporada de lluvias en dias. Obtenidos los datos
anteriores se multiplico el area por tipo de uso de suelo (has). por el area de espacios
porosos del suelo (has), dando un volumen infiltrado en la microcuenca de 1.111,719.45

m*/ano. siendo apenas el 7.5% del total de la precipitacion.

Parte de la cantidad de agua interceptada en la cobertura vegetal, la que llega a la

superficie del suelo y la que se infiltra, se pierden por el fenomeno de
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Evapotranspiracion Real. determinado por el metodo de Blannev-Criddle. Valor que

ndico la perdida real aproximada de 304.5 mm/aiio

Con los valores de ETP y ETR se determino el valor del Coeficiente Ponderado de
Evapotranspiracion que fue de 0.44. el cual multiplicado por la precipitacion total en la

: A T TR
microcuenca (14.864.364.9), resulta una pérdida de agua de 6,540,320.6 m*/afio por

efecto de la Evapotranspiracion Real. lo que representa el 44.1% del total del agua

precipitada.

El escurrimiento superficial. fue determinado por el Metodo de las Curvas Numéricas.
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (1964), perteneciente al
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y adoptado por la CONAFOR en el
2004. Este es un método que genera datos apegados a la realidad, pues se derivo de una
serie de experimentos realizados en cuencas de los Estados Unidos, por lo que su

metodologia se establece a partir de ese principio.

Aplicando la metodologia de las curvas numericas, primero se obtuvo el coeficiente
parcial de escurrimiento para cada tipo de uso del suelo, después se multiplico por la
superficie de cada uno de estos y finalmente se multiplico por la precipitacion media
anual en metros (0.6685), para obtener el escurrimiento medio en m'/afo. El valor total
del escurrimiento medio en la microcuenca fue de 4,668,156.9 m’/aiio. cantidad de agua

que se pierde por este proceso y que equivale al 31.1% del total precipitado

La recarga subterranea, obtenida a partir de informacion proporcionada por la Comision
de Agua Potable y Alcantarillado de Tlaxco (CAPAT). El aprovechamiento del agua se
realiza en tres pozos ubicados en la localidad de Tlaxco, con un funcionamiento diario

de 11 horas en promedio cada uno, durante los 365 dias del ano, con un volumen anu
. 3
extraido de 480,924 m

al
/afio, cantidad que abastece la demanda Y que representa apenas
el 3.3% del total del agua precipitada.
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Existe una cierta cantidad de agua, que queda retenida en el suelo. por efecto de
procesos relacionados con las condiciones de los suelos, los estratos geologicos v la
accion de las raices de las plantas al intentar absorber el agua suspendida en los
Intersticios o espacios vacios del suelo, agua que no es aprovechada pero que se
encuentra en el subsuelo; la estimacion del agua que esta retenida fue de 254.633.05 m’
la cual puede estar distribuida en toda la microcuenca y que representa el 1.8% del agua

precipitada

La microcuenca del Rio Zahuapan es la principal receptora, reguladora y abastecedora
de agua en la zona, ya sea de manera superficial o subterranea. para el funcionamiento
del ecosistema y para el consumo humano, por ello la necesidad de conocer las acciones

adecuadas que se deben llevar a cabo en torno a su manejo, para asegurar su

permanencia.

Las actividades que actualmente se realizan en la microcuenca como el aprovechamiento
de recursos forestales maderables v no maderables. tienen un impacto medianamente
significativo en la alteracion del ecosistema y la regulacion del balance hidrico, pues las
condiciones de la zona en los ultimos 10 afios se han mantenido casi iguales. Los
metodos de aprovechamiento maderable se aplican con intensidades de corta del 35%

generalmente, salvo aquellos casos en los que ¢l programa de manejo plantea un

tratamiento mas agresivo como puede ser una corta de regeneracion con intensidades de

corta entre el 80% y 90%.

Con lo anterior el manejo del bosque se encuentra en un margen aceptable, haciendo a

un lado la idea equivocada de que la mejor manera de mantener los ecosistemas es

limitando su aprovechamiento. puesto que trabajando de forma sustentable. se generan

beneficios sin alterar el medio y se mantienen las condiciones necesarias de la

microcuenca para la captacion de agua

El manejo de la microcuenca tiene un impacto directo en el balance hidrico. pues €ste es

indispensable en las funciones del ecosistema y actividades humanas, en el caso de la
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microcuenca del rio Zahuapan las principales perdidas del activo hidrico son por
evapotranspiracion real. escurrimiento superficial e intercepcion del dosel vegetal.
representando alrededor del 88% del total de la precipitacion, mientras que el 12%

restante se divide en la infiltracion. recarga subterranea v el agua retenida en el suelo.

El efecto de la intercepcion del dosel vegetal v las propiedades fisicas del suelo. sin duda
juegan un papel basico en la captacion de agua, el primero como regulador de la
cantidad de agua que llega al suelo (dependiendo del tipo de vegetacion y porcentaje de
cobertura), y el seeundo como filtro que dependiendo de sus caracteristicas particulares
(textura. estructura, densidad aparente. volumen poroso, etc ). permite al agua llegar a

las fuentes de almacenamiento (acuiferos). y convertirse en activo hidrico disponible

para ser aprovechado.

El balance hidrico es sin duda la principal herramienta para saber que cantidad del
recurso esta disponible para ser aprovechada, y en la microcuenca del Rio Zahuapan
alrededor del 5% del total del agua precipitada, es el activo hidrico que puede ser
aprovechado. Mientras que el 31% se pierde por escurrimiento, v que puede ser

aprovechada implementando algunas est rategias de captacion de aguas superficiales

Aspectos Economicos.

La valoracion economica del recurso hidrico en la zona, se llevo a cabo a traves del
metodo de costos de sustitucion o costos de oportunidad. se comparo con el ingreso que
se obtiene por la venta de un metro cubico de madera rollo total arbol. el cual fue de
$2,661.50, monto que el dueo dejaria de percibir si su terreno lo destina a la generacion
de servicios ambientales manteniendo la cobertura a una densidad del 75% cuando
menos, y que tendria que ser cubierto por los usuarios, microcuenca abajo, que se
benefician de los multiples servicios generados (produccion de agua, control de
inundaciones y sedimentacion de la presa Atlangatepec, belleza escénica. recreacion.
captura de carbono, etc.).



Respecto a lo anterior, no se puede ir a los extremos. aprovechar el bosque solo con
fines maderables o destinarlo exclusivamente a la produccion de servicios ambientales.
sino que se debe encontrar un equilibrio, donde se pueda realizar un aprovechamiento
maderable sustentable. con intensidades de corta entre 25 y 30%. manteniendo una
cobertura del 75 o 70%, suficiente para no alterar el ecosistema y mantener la funcion de
los servicios ambientales. lo que a los dueios o poseedores representaria una alternativa
mas atractiva, obteniendo ingresos economicos por la extraccion de madera y la

sermanencia de su bosque al generar multiples bienes v servicios
| B )

Tambien se aplico el meétodo directo de valoracion contingente. por medio de encuestas
aplicadas a los usuarios del recurso hidrico. Esta prueba arrojo datos interesantes, en
primer lugar. la limitada disposicion de la gente a responder los cuestionarios. va que en
cuanto se mencionaba el tema del agua. mostraban desconfianza pensando que con ello
se daria pie a elevar las cuotas del pago de agua doméstica De las personas que si
aceptaron responder la encuesta el 80% mostro una disponibilidad a pagar una cuota

adicional mensual por concepto de mantenimiento de la microcuenca con montos entre

los § y 50 pesos mensuales

Si se recaudara el dinero por concepto de incentivos para Pago por Servicios
Ambientales, de acuerdo a lo establecido por la gente encuestada, al multiplicar los 5

pesos que fue la cantidad minima a pagar. por el nimero de tomas (2800) de agua

existentes, los ingresos mensuales serian de $14.000 v al ano de $168,000

En contraste con la cantidad maxima de 50 pesos que algunos encuestados estaban
dispuestos a pagar, al multiplicarlo por las 2800 tomas existentes, se generarian ingresos
mensuales de $140,000 ($16.800,000 anuales), cantidad que podria ser destinada al

pago de servicios ambientales. y para la conservacion. restauracion y recuperacion al

100% de las areas degradadas (95.53 has), de la microcuenca
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Pero si se ubica un punto medio v se considera un monto de 20 pesos para el cobro de
servicios ambientales hidrologicos. mensualmente se recaudaria una cantidad de $56.000
y al ano de $672,000 que se destinarian directamente a un fondo de desarrollo forestal.
realizando actividades de brechas corta fuego. restauracion de las areas degradadas
(reforestacion y practicas de conservacion de suelos). v mantenimiento de la zona
boscosa de la microcuenca, ya que si se repartieran los $672.000 en el numero de
hectareas boscosas (1540 ha). la cantidad es muy baja por hectarea al afo. solo $436

Monto que no representa ingresos significativos a los duefios del bosque.

En Tlaxco la operacion de los tres pozos representa un gasto mensual de $190.000
distribuido en $120.000 para pago de luz y $70,000 para cubrir gastos administrativos y
operativos. Por lo tanto el gasto anual es de $2.280.000 por concepto de suministro del

recurso a la poblacion.

Los costos no son cubiertos en su totalidad. pues con el cobro de una cuota anual de
$550 que multiplicada por el namero de tomas de agua (2800), apenas se recauda
$1,540,000 (asumiendo que todos pagan su cuota), cantidad que no cubre el vasto total y
s¢ genera una perdida de $740.000 cantidad que deberia ser cubierta a través del cobro
de una cuota anual de $815 lo que apenas cubrira en su totalidad los gastos para
abastecimiento del vital liquido.

Aspectos Normativos.

En el marco de politicas publicas existen los instrumentos regulatorios necesarios en

materia de agua (Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Ley Nacional
de Aguas, NOM-0] I-CNA-2000, Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable, etc ).

pero falta fortalecer esa interaccion con la sociedad y alcanzar el maximo beneficio en la

aplicacion de la normatividad, buscando el equilibrio entre la parte gobernadora y la

gobernada, con un solo proposito, asegurar la existencia del recurso bajo un esquema de

uso eficiente, conciencia social, ambiental y desarrollo sustentable.
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En el caso de los organismos agubernamentales es un problema frecuente el
establecimiento de tarifas por concepto de agua, ya que generalmente es subsidiada por
el gobierno federal. adquiriendo el caracter de bien social. 1o que en ocasiones genera la
inconformidad de la gente a pagar una cuota establecida por suministro del recurso.
provocando grandes perdidas de dinero el cual se recauda en su mayvoria para solventar
los gastos que genera el suministro del agua o que bien pueden ser destinados a realizar

otro tipo de obras que requiera la poblacion.

Una alternativa para el establecimiento de tarifas es la generacion de mercados para el
agua, diferenciando cada uno de los sectores a los que se les suministraria el activo
hidrico (consumo domeéstico. industria o comercio y agricultura). pues en el consumo
domestico solo se usa para satistacer las necesidades de la poblacion v no tiene el
caracter de insumo de la produccion. mientras que en la agricultura. industria o
comercio, su uso generalmente es como insumo en la produccion de un determinado

producto o mercancia Lo queé muestra una marcada inequidad en el uso v pago del

-

recurso, y que a final de cuentas quienes lo usan como insumo de la produccion pueden

estar pagando una tarifa igual o menor que aquellos que solo 1o usan para satisfacer sus

necesidades basicas, lo cual resulta Injusto e inequitativo.

La propuesta de mercados para el agua, puede minimizar el problema de
sobreexplotacion. contaminacion de fuentes de agua (acuiferos, rios. lagos). y deterioro

del ambiente, orillando a los usuarios a realizar un uso eficiente v racionado del recurso.

Esto se explica de la siguiente manera, en el caso de la sobreexplotacion del recurso,

quien consuma mas agua, pagara mas, y esto disminuye la presion sobre las fuentes

abastecedoras, la cantidad de agua contaminada por consiguiente se reduce y el impacto

al ambiente se minimiza

Las aguas residuales (del 100% del agua extraida de los pozos, alrededor del 60% se

convierte en aguas grises). también juegan un papel importante en la implementacion de
mercados para el agua, pues si se someten a un tratamiento de purificacion antes de ser

‘desechadas por completo, ésta agua podra ser utilizada en otras actividades (secundarias)
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como para riego de jardines y zonas agricolas, lavados de autos, e inclusive para lavar
pisos y el sanitario, lo que resulta un mercado alternativo al cual se le puede vender esta

agua tratada, o en el ultimo de los casos si no puede incorporarse a un mercado. ésta sera

regresada al ambiente con un nivel menor de contaminacion.

Por el contrario, al no someter las aguas residuales a un tratamiento. se desechan con
altos niveles de contaminacion lo que afecta al medio ambiente. y una alternativa de
regular esta medida, seria a través del cobro de una tarifa por desecho de aguas
contaminadas, pero que a final de cuentas el costo de oportunidad de abatir la
contaminacion en el medio ambiente, esta muy por arriba de la tarifa a cobrar por
permitir descargar las aguas contaminadas. Esta es una de las politicas que actualmente
esta vigente y que no ha dado resultado. pues el dinero recaudado es destinado a otras
actividades, excepto para limpiar el ambiente. y aunque asi fuera no seria suficiente para

revertir el dafio va existente.

No hay que perder de vista que si bien los mercados para el agua representan una
solucion a la sobreexplotacion y uso eficiente del recurso. el origen de estos parte del
esquema de “libre mercado™ o “neoliberal”. lo que indica que su participacion en
materia de agua debe estar estrictamente regulada y definir un umbral que no rebase el

poder adquisitivo de la sociedad.

Es evidente que la tendencia del manejo del agua, pudiera enfocarse a ceder o

concesionar los sistemas de abastecimiento de agua y alcantarillado a empresas privadas.

ante la ineficiencia de las instituciones federales, estatales y municipales en manejar de

manera eficiente y estricta el tema del agua, v la poca conciencia de los ciudadanos en el

uso y manejo del mismo, generando asi su propio Apocalipsis en materia de agua. que

una vez presente ya no habra marcha atras.
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Limitaciones del estudio

La escasez de informacion es una limitante para la elaboracion de cualquier trabajo, v
para la presente investigacion no fue la excepcion. pues la falta de datos pluviometricos
o meteorologicos, limito la investigacion a trabajar con datos existentes hasta el ano de
2001, que fue la fecha hasta que trabajo la estacion meteorologica de Tlaxco v en
general, casi todas las estaciones meteorologicas del pais, por lo que aunque exista la
buena intencion de hacer trabajos de calidad, solo se queda en eso. en una buena

intencion

Finalmente, este tipo de trabajos representan la base para la toma de decisiones en la
planeacion y manejo de los recursos naturales. que sin duda son la principal fuente de
oferta de bienes y servicios para el ser humano. Pero la parte lamentable es el poco
interes de los gobiernos locales y el nulo apoyo financiero para la realizacion de
imvestigaciones de este tipo, sino que generalmente son impulsados por instituciones de
educacion superior o centros de investigacion, quienes que con otra perspectiva de la
problematica social del pais, atienden y abordan los diferentes temas relacionados con el

desarrollo economico. politico, social, agricola y ambiental de la nacion
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ANEXOS



&

Cultivo Ciclo vegetativo (;_:_(I};I!)I;:]“IEE
Aguacate ’ Perenne (.50 - 0.35
Ajonjoli 3 a4 meses 0).80
Allalfa Entre heladas (.80-00.85
Eninvierno 0.60
Algodon 60 7 meses 0.60-0.63
ATT0Z 343 meses 1.00-1.20
Cacahuate 3 meses 0.60-0.63
Cacao Perenne ().75-0.80)
Cafe Pcrenne 0.75-0.80
Camole 5 a6 meses .60
Cana de azicar Perenne 0.75-0.90
Cartamo 5 a8 meses ().35-0.65
Cereales de grano pequeno (alpiste. 3 a 6 meses _ _
: 0).73-00.83
avena. cebada. centeno. trigo)
Citricos 7 a 8 meses 0.50-0.65
Chile 3 a4 meses (.60)
Esparrago 6 a 7 meses 0.60
Fresa Perenne 0.43-0.60)
Frijol 3 a4 meses 0.60-0.70
Frutales de hueso v pepita (hoja Entre heladas 0. LO6
caduca) ' B
Garbanzo +4a 5 meses (1.60-0.70
Girasol 4 meses 0.30-0.63
Gladiola 3 a4 meses 060
Haba 4 a5 meses 0.60-0.70
Hortalizas 2 a4 meses .60
Jitomate 4 meses (.70
Lechuga v col 3 meses 0.70
Lenteja 4 mesces 0.60-0.70
Maiz 4 mescs 0 .60-0.70
Maiv. 4 a 7 meses 0.73-0.85
Mango Perenne 0.75-0.80
Melon 3 a4 meses 0.60
Nogal Entre heladas 0.70
Papa 3 a3 meses 0.65-0.75
Palma daulera Perenne 0.63-0.80
Palma cocotera Perenne 0_80-0.90
Papayva Perenne 0.60-0.80
Platano Perenne 0.80-1.00
Pastos de gramineas Perenne 0.75
Remolacha O meses 0.63-0.75
Sandia 3 a4 meses 0.60)
Sorgo 3 a5 meses 0.70
Sova 3 a5 meses 0.60-0.70
Tabaco 4 a5 meses 0.70-0.80
Tomate +a 3 meses 0.70-0.80
Trebol ladino Perenne 0.80-0.83
Zanahoria 2 a 4 meses 0.60)

Fuente: Aparicio (2005).



Tabla 2. Porciento de horas de sol mensual de acuerdo a la latitud.

;zlrl::d Encro | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto| Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
0° 850 | 7.66 | 849 | 821 | 850 | 822 | 850 | 849 | 821 [ 850 | 822 | 850
5 832 | 757 | 847 | 829 [ 865 | 841 | 867 | 8.60 | 823 | 842 | 807 | 830
10 813 | 747 | 845 | 837 [ 881 | 860 | 886 | 871 | 825 | 834 | 7.91 | 8.10
15 7.94 | 736 | 843 | 844 | 898 | 880 | 9.05 | 8.83 | 828 | 820 | 775 | 788 |
16 793 | 735 | 844 | 846 | 907 | 883 [ 907 | 885 | 827 | 824 | 7.72 | 783 |
17 786 | 7.32 | 843 | 848 | 904 | 887 | 9.11 | 8.87 | 827 | 822 | 7.69 | 7.80
18 783 | 730 | 842 | 850 | 9.09 [ 892 | 9.16 | 890 | 827 | 8.21 | 7.66
20 7.74 852 [ 915 | 900 [ 925 | 896 [ 830 | 8.18 | 7.58 | 7.66
21 7.71 854 | 918 | 905 | 929 | 898 [ 829 [ 815 ] 7.54 | 7.62
22 7.66 856 [ 922 [ 9.09 [ 933 | 9.00 | 830 | 8.13 | 7.50 | 7.55
3 7.62 857 | 924 [ 912 | 935 | 902 | 830 | 811 | 747 | 7.50
24 7.58 860 | 930 [ 920 | 941 | 905 | 831 [ 809 | 743 | 746
25 7.33 861 | 933 | 923 [ 945 [ 909 | 832 [ 809 | 740 [ 742
26 749 8.64 | 938 [ 930 [ 949 | 9.10 | 831 | 806 | 7.36 | 7.31 |
27 7.4 865 | 940 | 932 | 952 | 9.13 | 832 | 803 | 7.36 | 7.31
28 740 8.68 | 946 | 938 | 958 | 9.16 [ 832 [ 802 | 727 | 7.27
29 733 870 | 949 | 943 [ 961 | 919 [ 832 [ 800 | 7.24 | 7.20
30 7.30 872 1953 1949 | 867 | 922 | 833 [7.99 | 7.19 | 7.15 |
31 7.25 . 36 | 873 1957 | 954 [ 972 ] 924 [833 [ 795 | 715 | 7.09
32 720 | 6.97 | 837 | 876 | 962 [ 959 [ 977 [ 9.27 [ 834 | 7.95 | 7.11 | 7.05
33 715 | 694 | 836 | 878 | 968 | 965 | 982 | 931 | 835 | 7.94 | 7.07 | 6.98
34 710 | 691 | 836 | 880 [ 972 [ 970 [ 988 | 933 | 836 | 7.90 | 7.02 | 6.92
35 705 | 688 | 835 | 883 [ 9.77 [ 976 [ 9.94 | 937 | 837 | 788 | 6.97 | 6.85
36 6.99 | 685 [ 835 | 885 | 982 | 982 | 9.09 | 8§40 | 837 | 785 | 692 | 6.79
38 687 | 679 [ 834 [ 890 [ 992 [ 995 [10.10 | 947 | 838 | 7.80 | 6.82 | 6.06
0 676 1 672 | 833 | 895 | 10.02 | 10081022 | 954 | 839 | 7.75 | 6.72 | 7.52 |
42 663 | 665 | 831 | 9.00 [10.14 | 1022]1035| 9.62 | 840 | 7.69 | 6.62 | 6.37
+ 649 | 6.58 | 830 | 906 | 1026 | 1038 [ 1049 [ 970 | 831 | 7.63 | 649 | 6.21
46 634 | 650 | 829 | 912 [ 1039|1054 [ 1064 | 979 | 842 | 757 | 636 | 6.04
18 617 | 641 | 827 | 918 [ 10.53 [ 10.71 [ 10.80 | 9.89 | 844 | 7.51 | 6.23 | 5.86
50 598 | 630 | 824 | 9.24 | 10.68 [ 10.91 | 10.90 | 10.00 | 846 | 7.45 | 6.10 | 5.65 |
52 STT | 619 | 821 | 929 [ 1085 [ILI3[11.20 | 10.12 | 849 | 7.39 | 593 | 5.43
54 3.5 | 6.08 | 818 | 936 | 11.03 [ 1138 | 1143 | 10.26 | 851 | 7.30 | 5.74 | 5.18
156 530 | 595 | 815 | 945 [ 1122 [ 1167 [ 1169 | 1040 | 852 | 7.21 | 5.5¢ | 4.89
138 301 1 581 | 812 | 9.55 | 1146 [ 1200 [ 1198 | 1055 | 851 | 7.10 | 431 | 4.56 |
[60 467 | 565 | 808 [ 965 | 1174 ] 1239 ] 1231 | 1070 | 851 [ 6.98 [ 5.04 [ 422
Latitud :. |
Sur
[0° 850 | 760 | 849 | 821 | 850 | 822 | 850 | 849 | 8.21 | 850 | 822 | 830 |
5 868 | 7.76 | 8.51 | 815 | 834 [ 8.05 | 833 | 838 | 8.19 | 856 | 837 | 8.68
10 886 | 787 | 853 | 809 | 818 | 786 | 814 | 8.27 | 8.17 | 862 | 855 | 8.88 |
E 9.05 | 798 | 855 | 802 | 802 | 7.65 | 795 | 8.5 | 8.15 | 868 | 870 | 9.10
20 9.24 | 809 | 857 | 794 | 785 | 743 [ 776 | 803 | 8.13 | 876 | 887 | 9.33
25 1946 | 821 [ 860 | 7.94 [ 766 | 7.20 | 7.5¢ | 7.90 | 8.11 | 886 | 904 938
2 9.70 | 833 | 862 | 7.73 | 745 | 6.96 | 731 | 7.76 | 807 | 897 | 924 | 985 |
32 | 981 | 839 [ 863 | 769 [ 736 | 685 | 721 | 7.70 | 8.9 901 | 933 [ 996 |
M 1992 | 845 | 864 [ 764 [ 727 [ 674 | 7.10 | 7.63 [ 805 [ 9.06 | 942 [ 1008 ]
Fuente: Aparicio (20 - e 19° o -

05). (El dato utilizado fue el de Latitud Norte 1

oy



Tabla 3. Parametros de mfiltracion de Green-Ampt para varias clases de suelo. segun
Rawls, Brakensiek v Miller (1983). El numero indicado es la media, mientras que los
valores entre paréntesis corresponden al rango de variacion.

Altura de succion Conductividad

_ Porosidad | orosidad del frente de Hidriulica
Clase de suelo efectiva : 4
n 0 mojado K

Arena 0437 0417 495 1178
(0.374-0.500) (0.354-0.480) (0.97-25 36)

Franco arenoso 0.453 0.412 11.01 1.09
(0.351-0.555) (0.283-0541) (2.67-45.47)

Franco 0463 0.434 8.89 0.34
(0.375-0.551) (0.334-0.534) (1.33-59.38)

Franco limosos 0.501 0.486 16.68 0.65
(0.420-0.582)  (0.394-0.578) (2.92-95.39)

Franco arcillo- 0,398 0.330 2185 s
arenoso (0.332-0.464) (0.235-0.425) (4.42-108.0)

Franco arcilloso 0.464 0.309 20.88 010
(0.409-0 519)  (0.279-0.501) (4.79-91 10)

Francoiarcille- 0471 0.432 2730 0.10
limoso (0.418-0524) (0 347-0517) (5.67-131.50)

Arcilla arenosa 0.430 0.321 23.90 0.06
(0.370-0.490) (0.207-0.435) (4.08-140.2)

Arcilla limosa 0.479 0.423 29.22 0.05
(0.425-0533) (0334-0.512) (6.13-139.4)

Arcilla 0.475 0.385 31.63 003

(0.427-0.523)

(0.269-0.501)

(6.39-156.5)

Fuente: Nania (2002)



ENCUESTA PARA LA VALORACION DE SERVICIOS HIDROGRAFICOS EN LA
MIROCUENCA DEL RIO ZAHUAPAN, TLAXCO. TLAX.

No de encuesta.
Fecha _ Nombre del encuestador

Datos del entrevistado.

I Edad. 2. Sexo. (M) (F).

3. Lugar de residencia.

a). Entidad Federativa Municipio 0 Delegacion

4. Ocupacion.

a). Estudiante ( )
b). Trabajador ( ) En donde labora.

S Nivel de estudios.

a) Ninguno

b) Primaria. ()

¢). Secundaria. () 3 -

d) Nivel medio superior. () grado. B
()
()

e) Licenciatura.

grado. ~ En
f). Postgrado.

6. (Su profesion u ocupacion se relaciona con los recursos naturales?

a). St () En que forma. o
b).No ( )

7. Numero de integrantes en su familia directa.

a). (cuantos integran su familia?. menores de 18 afios

mayores a 18
anos.

8. (cuantas personas lo acompafan en la visita?.

9. (cual es el gasto total de ésta visita?. Incluyendo

pasaje, gasolina, peaje, entrada,
comida, etc. Total $.




10 Motivo de su visita

a). Recreacion. ()
b). Salud. ()
¢). Investigacion. ()

I'1. (Conoce alguna otra area boscosa alrededor de la Cuidad de México?
a). No ()

b).8t o )
iCuales?.

12, con qué frecuencia visita algiin bosque?. ano.

13 (En que época del aio realiza sus visitas.?

a). Primavera (). Verano. ( )
¢). Otono. () Invierno ()

(Porque?.

14. En su opinion ;Que servicios ambientales considera que se obtienen de un bosque,
en particular del Desierto de los Leones?. Enumere de mayor a menor los siguientes
servicios. (EI Nun. 1 es el mas importante)

a). Recreacion belleza escénica. ()
b). Captacion de agua £
¢). Habitad de flora y fauna. ()
d). Prevencion de erosion. ()
¢). Produccion de oxigeno ()
f).

. Otros.
(especifique).

I5. (Le gustaria visitar nuevamente el Parque?.

a)Si. ()
(porque?.

b)No. ()
i(porque?.

16. (Qué actividad le gustaria realizar en su proxima visita?.

a). Caminar. (
b). Descansar. (
¢). Acampar. (
d). Apreciar el paisaje (Plantas y animales). (



¢). Dia de campo con la familia. ()

) Excursion. ()
g). Cabalgar. )

h). Otros (Especifique).

17 (Que distancia maxima estaria dispuesto a pagar para visitar el
area”’ Kms.

I8. (Cuanto estaria dispuesto a pagar por visitar otra vez el Parque?. (Incluyendo pasaje.
peaje, comida, etc.) $

19 (cuanto estaria usted dispuesto a donar para apoyar la conservacion de los recursos

naturales? (cabe mencionar que esta pregunta es un supuesto, por lo que realmente usted
no va a pagar nada). $

20. En caso de no querer donar. (cual es la razon por la que considera que no debe
apoyar?.

21 (Cual es su ingreso mensual aproximado? (confidencial) $




ANEXOS CARTOGRAFICOS
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