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PROPUESTA DE RESTAURACION HIDROLOGICO-FORESTAL EN LAS
MICROCUENCAS RIO MILPA ALTA Y RiO CILCUAYO,
DELEGACION MILPA ALTA, DISTRITO FEDERAL

PROPOSAL OF FOREST-HYDROLOGIC RESTORATION IN THE
WATERSHEDS RiO MILPA ALTA AND RiO CILCUAYO,
DELEGACION MILPA ALTA, DISTRITO FEDERAL

Yolanda Franco Islas’

RESUMEN

La restauracion hidrologico-forestal,
comprende técnicas biolégicas y mecanicas
dirigidas hacia el restablecimiento de la
cobertura vegetal en un ecosistema. El
objetivo de esta investigacion es proponer
estrategias de restauracion hidrologico-
forestal con base a la determinaciéon de
variables hidrolégicas y volumen de
sedimentos aportados a una seccion del
cauce en las Microcuencas Rio Milpa Alta y
Rio Cilcuayo, Delegacion Milpa Alta, Distrito
Federal. Se aplico la metodologia de
Curvas Numero y Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo Modificada en un sistema
de simulacion matematica en lenguaje
Borland C++Builder 5.0 y la representacion
grafica de variables y zonificacion de areas
en ArcView GIS 3.2. Los resultados
indican que el 47% de la superficie de la
Microcuenca Rio Milpa Alta presenta
pérdida de suelos Alta - Muy Alta (>50
ton/ha/afno) y la Microcuenca Rio Cilcuayo
54%. Presentan cobertura vegetal escasa y
ausencia de practicas de conservacion.
Para su restauracion, se proponen técnicas
preventivas y correctivas como biotecnias,
hidrotecnias, practicas agronémicas vy
mecanicas en dreas prioritarias y
homogéneas.

Palabras clave: Restauracion hidrol6gico-
forestal, Simulacion matematica, biotecnias,
hidrotecnias, practicas mecanicas.

1 Autor
2 Director de Tesis
3 Asesor de Tesis

Diédoro Granados Sanchez’

Angel Leyva Ovalle®

ABSTRACT

The forest hydrologic restoration, includes
biological and mechanical techniques
directed towards the reestablishment of
the vegetal cover in an ecosystem. The
objective of this investigation is to
propose strategies of forest hydrologic
restoration  with basis on the
determination of hydrologic variables and
volume of sediments poured to a section
of the river bed in the watersheds Rio
Milpa Alta and Rio Cilcuayo, Delegacion
Milpa Alta, Distrito Federal. Number
curve’'s Methodology and the Modified
Soil Loss Universal Egquation were
applied in a system of mathematical
simulation in Language Borland
C++Builder 50, and the graphic
representation of variables and zoning of
areas in Arc View 3.2. The results
indicate that 47% of the surface of the
watershed Rio Milpa Alta presents High-
Highest soil loss (>50 tons/hectare/year)
and the watershed Rio Cilcuayo 54%.
They present scarce plant cover and
absence of practices of soil conservation.
For their restoration we propose
preventive and corrective techniques like
bio-techniques, hydro-techniques,
agronomic and mechanical practices all
on prority and homogeneous areas.

Key words: Forest hydrologic restoration,
mathematical  simulation,  bio-techniques,
hydro-techniques, mechanical practices.



1. INTRODUCCION

La restauracion ecolégica es el conjunto de medidas y actividades tendientes a
restablecer las condiciones ecoldgicas de los recursos naturales en un area
determinada (Caro, 1993). A través del proceso de restauracion ecoldgica, se
intenta recuperar las condiciones asociadas a los beneficios que genera el
manejo integral de una cuenca tales como: Conservaciéon de habitats para la
flora y fauna, el rescate de espacios para la recreacion y primordialmente Ia

proteccion del suelo, la cantidad y calidad de agua (Brafies, 1994).

La unidad fisica basica en la regulacién del agua es la cuenca. Los patrones
hidricos observados, al igual que la cantidad y calidad del agua que de ella
derivan, dependen de su relieve y pendiente, asi como del tamano, ubicacion
geografica, tipo de suelo y principalmente del estado del conjunto de

ecosistemas que la forman y el manejo de ésta (SEMARNAT, 2003).

El objetivo de esta investigacion, es proponer estrategias de restauracion
hidrolégico-forestal con base a la determinacion de variables hidrolégicas y
volumen de sedimentos aportados a una seccién del cauce en las
Microcuencas Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo, ubicadas en la Delegacion Milpa

Alta, Distrito Federal; a través de la simulacién matematica de dichas variables.



Los escurrimientos superficiales se determinaron aplicando el Método de Curva
Numeérica y el volumen de sedimentos aportados a una seccién del cauce se
determind por medio del modelo matematico de la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo Modificada (EUPSM). EIl modelo matematico de la (EUPSM)
se simulé mediante un sistema de calculo e interfaz grafica en el Lenguaje de
programacion Borland C++Builder 5.0, la base de datos en Database desktop e
instrucciones estandares en lenguaje SQL. La representacion grafica de las
variables hidrolégicas, sedimentos aportados a una seccién del cauce y
zonificacion de areas prioritarias y areas homogéneas para la restauracion
hidrolégico-forestal se realizaron en el Sistema de Informacién Geografica

ArcView GIS 3.2.

Los sedimentos aportados en la Microcuenca Rio Milpa Alta indican que el 15%
de la superficie presenta una pérdida de suelo Muy alta (> 200 ton/ha/afio) y el
32% Alta (50-200 ton/ha/afio), se presenta en areas de cultivo y areas
fragmentadas de bosque de encino, bosque de pino y matorral, cuyo indice de
cobertura vegetal es de regular a mala (< 50%). En la Microcuenca Rio
Cilcuayo, el 25% de la superficie presenta una aportacion de sedimentos Muy
Alta y el 29% Alta, los principales aportes se presentan en areas agricolas,
matorral, bosque de pino, bosque de encino y bosque mixto (Pino-Aile), estas

areas presentan un indice de cobertura vegetal de regular a mala.



A través del condicionamiento del indice bajo y moderado de Escurrimiento
maximo instantaneo (Qp, m*/seg) e indice bajo de sedimentos aportados a una
seccion del cauce (Y, ton/ha/afio), se zonificaron las areas prioritarias para la
restauracion hidrolégico-forestal. En la Microcuenca Rio Milpa Alta el 52% de la
superficie corresponde al Bosque de pino y 33% al bosque mixto. En la
Microcuenca Rio Cilcuayo el Bosque de pino representa el 70%, pastizal 10% y
bosque de oyamel 9%; siendo estas areas las mas significativas para la
propuesta de practicas vegetativas y agronémicas para la conservacion y

restauracion de suelos.

Asi mismo, con el condicionamiento del indice moderado y moderadamente alto
de (Qp, m*/seg) e indice medio a muy alto de (Y, ton/ha/afio), se zonificaron las
areas homogeéneas para la restauracion hidrolégico-forestal. En la Microcuenca
Rio Milpa Alta los mayores porcentajes en superficie corresponden a la
implementacion de biotecnias, practicas mecanicas e hidrotecnias con un 34%
e hidrotecnias 32%. En la Microcuenca Rio Cilcuayo, 55% corresponde a la
implementacion de biotecnias y practicas mecanicas y 22% para biotecnias,

practicas mecanicas e hidrotecnias.

Para la zonificacion de areas para captacion de agua de lluvia, se condicionaron
los indices moderado y moderadamente alto del escurrimiento superficial medio
(Q, mm), indice minimo de (Y, ton/ha/ano) y suelos con textura media. En la

Microcuenca Rio Milpa Alta se delimitaron areas de bosque mixto (Pino-Aile),

3



bosque de pino, bosque de encino, matorral y pastizal. En la Microcuenca Rio
Cilcuayo, se delimitaron areas de Bosque de oyamel, bosque de pino, bosque

de encino y pastizal.

Para la restauracion y conservacion de areas prioritarias en las Microcuencas
Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo, se propone la regeneracién inducida por siembra
o plantacion de especies nativas, asi como el desarrollo de practicas mecanicas
y agronomicas que permitirdn mejorar las condiciones de estructura y fertilidad
del suelo. En areas que presentan pérdida de suelo de Moderada a Muy alta,
se propone la implementacion de biotecnias con especies nativas y
leguminosas, asi como también el desarrollo de practicas mecanicas e
hidrotecnias con el propésito de interceptar los escurrimientos superficiales,
reducir la erosion hidrica, mejorar el proceso de infiltracion favoreciendo la
supervivencia y desarrollo de la vegetacion, asi como mejorar la condicion del

suelo y la calidad de agua.



2 OBJETIVOS

2.1 General:
Proponer estrategias de restauracion hidrolégico-forestal con base a la
determinacion de variables hidrolégicas y volumen de sedimentos
aportados a una seccion del cauce en las Microcuencas Rio Milpa Alta y
Rio Cilcuayo, Delegacion Milpa Alta, Distrito Federal, a través de la

simulacién matematica de dichas variables.

2.2 Especificos:
* Estimar las variables hidrol6gicas y volumen de sedimentos aportados
a una seccion del cauce de las Microcuencas Rio Milpa Alta y Rio
Cilcuayo, Delegacion Milpa Alta, D. F, a través de la simulacién

matematica de éstas.

* Zonificar las areas prioritarias y homogéneas para restauracion
hidrolégico-forestal y areas para la captacién de agua de lluvia en las
Microcuencas Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo, Delegacion Milpa Alta,

D.F.

* Proponer técnicas para la restauracion hidrolégico-forestal y
captacion de agua de lluvia en las Microcuencas Rio Milpa Alta y Rio

Cilcuayo, Delegacién Milpa Alta, D. F.



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 Antecedentes del area de Estudio

En 1995, el Gobierno del Distrito Federal, realizé el “Estudio de prefactibilidad
para la recarga del acuifero en el Suelo de Conservacion del Distrito Federal”
ejecutado durante el periodo de febrero de 1999 a febrero del 2000, cuyo
objetivo fue implantar un manejo racional de los recursos hidricos que
incluyeran un aprovechamiento integral del agua de lluvia y la recarga de

mantos acuiferos.

La Delegacion Milpa Alta en conjunto con la CORENADER (Comision de
Recursos Naturales y Desarrollo Rural, Region 3), detectaron 67 sitios para
llevar a cabo acciones prioritarias en cauces; las lineas de estos trabajos se
centran en la construccién de obras de conservacién de suelo y agua,
delimitacion de cauces y limpieza de los mismos. En lo referente a obras de
conservacion de suelo y agua en el 2004 se desazolvaron 39 barrancas,
removiendo 15,335 m® de suelo aproximadamente, lo que representa cerca del
35% de la problematica registrada sobre aportacion de sedimentos a los cauces

(SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER. 2004).

Se desarrollaron Proyectos de Restauracion Ecol6gica en la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México, dirigidos principalmente a la conservacion del bosque
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buscando el incremento de la masa forestal para el mejoramiento de los
servicios ambientales. Los resultados logrados hasta el afo 2000 son
apropiados, sin embargo, solo atienden una parte del ecosistema dejando fuera
el Suelo de Conservacion conformado por las zonas altas del bosque, llanos
inter-montanos, vertientes y la zona baja lacustre donde se ubica la Delegacion

Milpa Alta (SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER. 2004).

3.2 La Restauracion hidrolégico-forestal

La restauracion ecolégica consiste en restablecer las comunidades naturales de
un area determinada de la forma mas precisa y congruente posible (Diaz,
1995). Comprende una serie de acciones orientadas a recuperar la cobertura
vegetal y devolver a los ecosistemas alterados las condiciones que existian

previamente al disturbio (SEMARNAP, 1998).

La restauracién hidrolégico-forestal se concibe como un conjunto de acciones
mecanicas y bioldgicas, distribuidas en la cuenca y sus cauces (TRAGSA,
TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente, 1998). Se plantea considerando
que se debe llegar a una vegetacion estable y permanente en equilibrio con las

condiciones del medio en cuanto a composicion, formacion y estructura (Simon,

N. E., 1992).



Los proyectos de restauracion hidrologico-forestal constituyen un instrumento
de conservacion y mejora del suelo, agua y cubierta vegetal. Entre las medidas

que contribuyen al desarrollo de este objetivo destacan:

1. Restaurar las superficies desprovistas de vegetacion mediante practicas
o0 técnicas biolégicas, agronémicas, mecanicas e hidrologicas;
especialmente indicadas en aquellos sitios en que la colonizacion o

regeneracion natural sea incompleta o se realice a muy largo plazo.

2. Conservacion estricta de aquellas especies singulares de la cubierta

vegetal presentes en el area a restaurar, tales como:

Habitats de especies infrecuentes 0 amenazadas.

» Especies y asociaciones endémicas de 4rea reducida.

» Especies y asociaciones relictuales.

* Especies y asociaciones que se encuentran en el limite de su area
de distribucion.

e Cualquier manifestacion de la cubierta vegetal que albergue

valores indirectos significativos (Cientifico, paisajistico, faunistico,

recreativo, cultural o antropogénico).

3. Control del material vegetal empleado en las nuevas repoblaciones,

reduciendo al maximo el uso de especies exéticas, dando prioridad a los



ecotipos propios del area a restaurar. Esta medida es importante en
areas que albergan especies forestales valiosas, donde la introduccion
de otras procedencias puede originar un empobrecimiento de las

poblaciones locales a largo plazo.

Conservar en la medida de lo posible la vegetacion preexistente,
utilizando técnicas de preparacion del terreno menos agresivas que

permitan el establecimiento de la nueva cubierta vegetal.

Conservacion de los habitats que sustentan poblaciones faunisticas

notables, reduciendo la transformacién de la cubierta vegetal.

Inclusion de criterios faunisticos en el disefio de repoblaciones,
especialmente la conservacion de especies que proporcionen recursos

troficos durante épocas deficitarias.
Gestion de nuevas masas forestales incorporando criterios paisajisticos.
Limitacion de los métodos de preparacién del terreno con fuerte impacto

visual a las areas especialmente vulnerables o que presentan un paisaje

destacable.

Incluir medidas tendientes a la conservacion de los usos tradicionales de

la comunidad.



10. Fomentar campanas informativas sobre los objetivos y beneficios de las
acciones previstas para la restauracién hidroldgico-forestal de la cuenca
y la utilizacion de recursos, principalmente mano de obra como
mecanismo de activacion econémica (TRAGSA, TRAGSATEC y

Ministerio de Medio Ambiente, 1998).

La implementaciéon y factibilidad de los trabajos de restauracion depende de
factores tales como: Grado de compromiso establecido entre los actores
involucrados, las caracteristicas intrinsecas del ecosistema (resiliencia,
resistencia, elasticidad, fragilidad, composicion de especies, estructura y
funcionalidad) y de los aspectos técnicos del programa de restauracion como:

Presupuesto, disponibilidad de especies y recursos (Marquez, 2003).

3.3 Técnicas de restauracion hidrolégico-forestal

El proceso de restauracion y conservacion de los recursos suelo y agua,
consiste en un conjunto de principios y técnicas que estan condicionadas por
una serie de parametros (climaticos, geomorfologicos, edafoldgicos,
agrotecnicos e hidrologicos). Entre las mas sencillas y econdmicas, figuran las
medidas biolégicas y agronémicas, también llamadas medidas preventivas, que

protegen el suelo contra agentes erosivos o refuerzan su resistencia al arrastre.
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Las medidas de defensa, son obras cuyo fin es detener la accion del agua o
viento y evitar la pérdida de suelo: Practicas mecanicas, hidrotecnias y obras
para la captacion de agua de lluvia. Desde el punto de vista hidrolégico
refuerzan los objetivos de las medidas preventivas, controlan la velocidad de los
escurrimientos, favorecen la infiltracion y reducen la carga de sedimentos
(Anaya et al., 1991; FAO-IITA, 1997; TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de

Medio Ambiente, 1998; Becerra, 2000).

3.3.1 Biotécnias

Las biotecnias para la restauracion hidrologico-forestal de cuencas, tienen como
objetivo prioritario la proteccion y la restauracion de la cubierta vegetal para el
control de los escurrimientos superficiales y disminucién de la erosion hidrica,
aumento de la infiltracién, recarga de acuiferos y mejora de la calidad del agua

(TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente, 1998).

Serrada (1993) citado por (TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio
Ambiente, 1998), define como el conjunto de técnicas vegetativas que son
necesarias para crear una cubierta forestal, formada por especies vegetales
arbéreas, arbustivas y herbaceas que sean estables con el medio en un terreno
Cuya vegetacion actual es fragmentada o disminuida en mayor o menor grado

segun el uso asignado.

S



Son practicas vegetativas que consideran el desarrollo de plantas o cultivos,
con la finalidad de mejorar la capacidad productiva de los terrenos y disminuir la

erosion del suelo (Anaya et al., 1991).

Entre las biotecnias utilizadas para la conservacion y restauracion de suelos se

tiene:

» Barreras vegetales: Es el establecimiento de plantas vivas a través de la
pendiente, en sentido transversal; con el objeto de interrumpir los procesos
de escorrentia y arrastre de sedimentos. Es una medida conservacionista
sencilla y relativamente econémica que se recomienda en los siguientes

casos:

— En terrenos con pendiente, suelos sin estructura donde se hace

imposible la construccién de terrazas.

— En laderas con pastizales naturales o artificiales.

» Terrazas de muro vivo: Terraplenes que se forman gradualmente, a partir
del movimiento de suelo en pendientes y es retenido por setos de diversas
especies de arboles o arbustos que se establecen siguiendo las curvas de

nivel (Anaya et al., 1991; CONAFOR, 2007).
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 Setos o cercos vivos: Barreras vegetales de especies de rapido
crecimiento, tienen la funcion de disminuir la velocidad del escurrimiento,
favorecer la infiltraciéon y generar productos adicionales como alimento, lefia

o forraje (CONAFOR, 2007).

» Sistemas agroforestales: Sistema y tecnologias de uso de la tierra donde
se establecen especies lefiosas junto con cultivos agricolas bajo cierto
arreglo espacial o secuencia temporal, permitiendo una interaccion
ecolégica y econémica entre los diferentes componentes (Nair, P. K.

R.,1985).

* Rotacion de cultivos (Anaya et al, 1991; Becerra, 2000): Consiste en el
establecimiento de una sucesion de cultivos diferentes en ciclos continuos,
sobre una superficie de terreno determinada, debe programarse sobre

condiciones ecoldgicas y socioeconémicas.

* El ciclo de rotacion debe ser mayor cuando el riesgo de erosion es
alto (5 6 6 anos).
* Las especies utilizadas deben estar adaptadas a la regién e incluir

una mayor proporcion de cultivos perennes y leguminosas.

e Abonos verdes: Consiste en establecer especies en rotacion, sucesion y
asociacion con cultivos (FAO-IITA,1997), principalmente leguminosas, con la

finalidad de incorporarlo al suelo en Ia época mas propicia (no
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descompuesto), comunmente al inicio de la floracion (Anaya et al.,1991;
Becerra, 2000), para promover un considerable y continuo aporte de
biomasa al suelo, elevar el contenido de materia organica (10-18 ton/ha/afno)
(Becerra, 2000), promover el reciclaje de nutrientes, disminuir la evaporacion
del suelo y lixiviacion de nutrientes y la adicion de nitrégeno a través de la

fijacion biolégica de las leguminosas (FAO-IITA, 1997).

Cultivo en contorno: Practica mas simple y de gran eficiencia en el control
de la erosién, consiste en la siembra de cultivos en sentido de las curvas de
nivel del terreno, perpendicularmente a su pendiente (Sobral Filho et al,
1980 citado por FAO-IITA 1997), el cultivo debera asociarse a otras

practicas conservacionistas como terraceo y labranza de conservacion.

Cultivos en fajas: Es la ordenacion de cultivos en tiempo y espacio de
manera que se sucedan alternativamente en terrenos descubiertos o con
escasa vegetacion, son cubiertas de vegetacién densa y resistente a la

erosioén hidrica o edlica.

* Fajas a nivel o en contorno: Se adaptan a la topografia del terreno,
la anchura de las mismas no es uniforme. Se emplea en terrenos poco

fértiles, en areas de pastizales con problemas de erosion.
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= Fajas de tipo mixto: Adaptable a terrenos muy degradados; son
fajas intercaladas de anchura variable, pueden ser continuas o

discontinuas y de mayor densidad (cultivos anuales, frutales, forrajeras).

Cuadro 1. Requerimientos para construccion de fajas

Pendiente (%) Ancho (m)
2-5 30
6-9 25
10- 14 20

15-20 15

Fuente: Morgan (1986)

» Cultivos de cobertura (Anaya ef al., 1991; Becerra, 2000): Consiste en la
formacién y establecimiento de una cubierta vegetal con el proposito de
reducir la velocidad de escorrentia y la pérdida de suelo (Paningbatan et al.,
1995 citado por FAO-IITA 1997), deben establecerse después de la cosecha
de un cultivo base (Anaya ef al, 1991). Se incluyen cultivos entre arboles

frutales como pastos, leguminosas y cereales de grano pequefio.

* Cobertura con residuos vegetales: Consiste en el cubrimiento de la
superficie del terreno con residuos de cosecha, principalmente de cultivos
que producen grandes cantidades de rastrojo como: Maiz, sorgo, trigo, frijol,
soya, girasol y avena. Alternativa de conservacién de suelos muy
importante en areas donde la limitante es la precipitacion. (Becerra, 2000).
Tiene como propésito reducir |a pérdida de humedad, mejorar las

condiciones de germinacion y la estabilidad estructural de los agregados
15



superficiales por el aumento en el contenido de materia organica, estimula la

actividad bioldgica del suelo y reduce el enmalezamiento (FAO —IITA,1997).

Cultivos maltiples: Optimizan espacial y temporalmente el uso de la tierra,
asociados o imbricados; constituyen una opcién para el control de la erosion,
debido a que involucra varios estratos de proteccion, la prolongacion del

ciclo protegido y/o la densidad de la cobertura.

Re-vegetacion yl/o Reforestacion: Los trabajos de re-vegetacion vy
reforestacion en terrenos desprovistos de cobertura vegetal con vocacion
forestal deben ser considerados como prioritarios. El mantenimiento de la
vegetacion espontanea de los estratos arbustivo, subarbustivo o herbaceo,
relictos de vegetacion arborea, deben ser un condicionamiento en la
planificacion de los trabajos de restauracion hidrolégico-forestal (TRAGSA,

TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente, 1998).

Para la restauracion de la vegetacion, la instalacion de cubierta vegetal
puede hacerse por dos métodos: plantacién y siembra; la elecciéon de uno u
otro método dependera del area a restaurar, de las caracteristicas de las

especies que se vayan a introducir y de las condiciones socioeconémicas.

Las siembras generalmente se deben utilizar para especies herbaceas y en
menor proporcion para lefiosas, en algunos casos el uso de geotextiles es

conveniente debido a que permite sujetar el suelo mientras se desarrolla la
16



cubierta vegetal. Cuando las condiciones del suelo son pobres (por
humedad o fertilidad) o las margenes de los cauces presentan taludes
fuertes, suele sustituirse las siembras por hidrosiembras (mezcla de semilla,

fertilizante, suelo y agua que se proyecta contra el talud).

3.3.2 Practicas agronémicas

Se incluyen todas aquellas labores culturales, practicas o técnicas aplicadas
comunmente a cultivos y pastizales, que directa o indirectamente inciden en la
conservacion del suelo. Diversos sistemas de cultivo y componentes se

incluyen como practicas agronémicas (Becerra, 2000):

¢ Preparacion del terreno

e Fecha y densidad de siembra

» Uso de cultivos alternados y rotacion

e Fertilizacion organica

e Barbechos de descanso

» Control de malezas, plagas y enfermedades
e Control de pastoreo

¢ Usoy manejo adecuado del agua de riego

e Labranza de conservacion: Para fines de conservacion de suelos,

generalmente es conveniente el sistema de agricultura o labranza de
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conservacion, que se basa en el fortalecimiento de procesos biologicos y
naturales, se caracteriza por tres principios interrelacionados (FAO-IITA,

1997):

— Perturbaciéon minima del suelo.

— Cobertura permanente de la superficie del suelo con materiales
organicos.

- Rotacion diversificada de cultivos o una asociacién de cultivos

perennes.

En el sistema de labranza de conservacion, los residuos de cultivos guedan
en la superficie, producen un mantillo que protege el suelo del impacto de la
lluvia, actian como sumideros de CO,, estabilizan la humedad del suelo, la

temperatura y la estructura fisica del suelo (FAO-IITA, 1997).

» Barbechos de descanso: Técnica que consiste en el descanso del suelo
cultivado durante cierto periodo en el marco de un sistema de rotacion de

cultivos, con el fin de conseguir la reconstruccién del suelo de forma natural

(FAO, 1995).

e Control de pastoreo. Estrategias para conservar y restaurar el area de

pastizal (Anaya, et al., 1991):
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— Excluir el pastoreo de areas donde la cobertura vegetal sea menor del
50% y en superficies bajo regeneracién natural o inducida.

— Seleccionar un sistema de pastoreo de acuerdo a las condiciones del
suelo, composicion de la vegetacion, tipo y manejo de ganado.

— Utilizar barreras naturales para distribuir, concentrar y controlar el
ganado.

— Ajustar el nimero de animales en las diferentes estaciones del afio, a fin

de evitar el sobrepastoreo.

3.3.3 Practicas mecanicas

Consiste en movimientos de suelo y/o material subyacente, con el propésito de
disminuir los escurrimientos superficiales y evitar la erosién en terrenos con

pendiente (CONAFOR, 2007). Practicas mecanicas mas comunes:

* Surcado al contorno: Consiste en el trazo de surcos en forma
perpendicular a la pendiente, siguiendo las curvas de nivel; el agua no se
infiltra inmediatamente en el terreno permanece acumulada a lo largo de los
surcos por la barrera que forman los lomos y la vegetacion establecida

(Anaya et al., 1991).
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Surcado lister: Consiste en establecer una serie de surcos dobles
separados por un tope empastado y construidos sobre curvas a nivel, con el
objetivo de aprovechar al maximo el agua de lluvia, aumentan el indice de
infiltracion, evitan la erosion del suelo y permiten el desarrollo de pastizales

(Anaya et al.,1991).

Terrazas: Estructuras de defensa formadas por un surco y el
correspondiente bordo trazados paralelamente a la curva de nivel del terreno
y en sentido perpendicular a la pendiente. Se emplea en regiones con baja
precipitacion pluvial y en los casos en que resulten insuficientes medidas
como: Laboreo a nivel, fajas o cubierta vegetal (TRAGSA, TRAGSATEC y

Ministerio de Medio Ambiente, 1998; Anaya et al., 1991 ).

e Segun su construccion

Terraza de tierra (Figura 1)

Terraza de piedra (Figura 2)

Terraza de muro vivo (Figura 3)

Figura 1. Tefrairg de tierra.
Fuente: (TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de medio Ambiente, 1998:

Modificado por Franco Islas)
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Figura 2. Terraza de piedra.
Fuente: (Anaya et al., 1991:

Modificado por Franco Islas
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Figura 3. Terraza de muro vivo
Fuente: (CONAFOR, 2007:;
Modificado por Franco Islas)

e Segun su funcion

* Terrazas de formacion sucesiva (Figura 4)
= Terrazas de absorcion (Figura 5)

Figura 4. Terraza de formacion sucesiva
Fuente: (TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de medio Ambiente, 1998;
Modificado por Franco Islas)

Figura 5. Terrazas de absorcion

Fuente: CONAFOR, 2007; TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio
Ambiente, 1998; Modificado por Franco Islas
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 Segun su forma

* Terraza de banco (Figura 6)

* Terraza individual (Figura 7)

Figura 6. Terrazas de banco Figura 7. Terraza individual
Fuente: TRAGSA, TRAGSATEC y Fuente: CONAFOR 2007:
Ministerio de medio Ambiente 1998; Modificado por Franco Islas

Modificado por Franco Islas

La eleccion del tipo de terrazas esta en funcién de los siguientes factores:

Pluviometria

Pendiente del terreno
Tipo de vegetacién
Caracteristicas del suelo

U A

Medios de construccion disponible

La eficiencia de un sistema de terraceo depende de otras practicas
conservacionistas como plantacion al contorno, en fajas, cobertura del suelo,
condiciones del area, dimensionamiento, construccion, funcionalidad y

seguridad de éste (Rufino, 1989 citado por FAO-IITA, 1997).
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» Sistema zanja bordo: Estructuras formadas por una zanja y un bordo
aguas abajo (CONAFOR, 2007), se construyen en sentido perpendicular a
la pendiente. Para consolidar el bordo se plantan especies arboreas vy

arbustivas y en los diques establecer pastos (Anaya et al., 1991) (Figura 8).

= Zanja trinchera (Figura 9)
* Zanjas derivadoras de escorrentia (Figura 10)

Figura 8. Zanja bordo. Figura 9. Zanja trinchera
Fuente: (CONAFOR, 2007; Anaya et al., 1991: Modificado por Franco Islas)

Figura 10. Zanja derivadora de escorrentia
Fuente: (CONAFOR, 2007; Anaya et al., 1 991; Modificado por Franco Islas)

e Cepa comun: Consiste en abrir una oquedad para colocar la planta, las
dimensiones minimas son 0.30 m x 0.30 m x 0.30 m. La apertura se realiza
a distancias recomendadas de acuerdo a la especie y siguiendo las curvas a
nivel (Figura 11).
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Figura 11. Cepa comun.
Fuente: (Anaya ef al., 1991; Modificado por Franco Islas)

El laboreo de la tierra y las practicas mecanicas, favorecen el proceso de
infiltracion; en general el sistema de terrazas, roturacion y cultivos en contorno o
cualquier otra técnica que reduzca la velocidad de la escorrentia incrementa la
infiltracién por el hecho de que se tiene mas tiempo para infiltrarse (Anaya et al,,

1991).

3.3.4 Hidrotécnias

Obras de estructura transversal o longitudinal para el control de erosién en
carcavas, correccion y restauracion de cauces (CONAFOR, 2007). Se
clasifican como temporales y permanentes, cominmente se conocen como

presas de control de azolves (Anaya et al.,, 1991).

Se denomina carcava al estado mas avanzado de la erosién en surcos, es la

mas perceptible y tiene su origen en el escurrimiento superficial que se
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concentra en sitios irregulares o depresiones superficiales del suelo

desprotegido o mecanizado inadecuadamente (FAO-IITA, 1997).

Segun Alves (1978) citado por (FAO-IITA, 1997), las carcavas se clasifican en:

— Pequenas: Menor a 2.5 m de profundidad y menor a 10 has de area de
aportacion.

— Medianas: 2.5 a 4.5 m.de profundidad y area de aportacion de 10 a 50
has.

— Grandes: Mayor a 4.5 m. de profundidad y area de aportacién mayor a

50 has.

Con relacion al tamafio y forma de la carcava se recomienda implementar las

siguientes acciones (FAO-IITA, 1997):

a) Carcavas pequeiias: Pueden estabilizarse sembrando gramineas o
especies forrajeras; si el area es de proteccion, plantar especies

arbéreas y arbustivas de rapido crecimiento y adaptadas a la regién.

b) Carcavas medianas y grandes: Utilizar estructuras temporales o
permanentes. Se recomienda la construccién de varias estructuras a
lo largo del lecho, distribuidas a intervalos uniformes o en posiciones
estratégicas de manera que faciliten el crecimiento de vegetacion en

los mismos.
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Cabeceo de carcavas: Es la prevencion y detencion de la erosion
remontante para evitar el crecimiento de una carcava aguas arriba (Anaya
et al.,, 1991). Se recomienda cubrir la carcava con tierra o rocas. Una vez
recubierta proceder a la nivelacién con relacion a las areas adyacentes e

implementar practicas conservacionistas (FAO-IITA, 1997).

Estabilizacion de la carcava: Consiste en suavizar los taludes para
impedir que el desbarrancamiento continle; si la regeneracion natural no
fuera suficiente para su control, se debera realizar la plantacion de algun

tipo de vegetacion en funcion del uso del area (FAO-IITA, 1997) (Figura 16).

e Estructuras temporales:

* Presa de ramas (Figura 12)

* Presa de malla de alambre (Figura 13)
* Presa de morillos (Figura 14)

* Presa de geotextiles (Figura 15)

.

W

Figura 12. Presa de ramas. Figura 13. Presa de malla de alambre

Fuente: CONAFOR, 2007; Fuente: CONAFOR, 2007;
Modificado por Franco Islas Modificado por Franco Islas



Figura 14. Presa de morillos.
Fuente: (CONAFOR, 2007; Modificado por Franco Islas)

Figura 15. Presa de geotextiles Figura 16. Proteccion de taludes
Fuente: CONAFOR, 2007: Fuente: CONAFOR, 2007;
Modificado por Franco Islas Modificado por Franco Islas

e Estructuras permanentes:

* Presa de piedra acomodada (Figura 17)
* Presa de gaviones (Figura 18)
* Presa de mamposteria (Figura 19)

Sty

Figura 17. Presa de piedra acomodada.
Fuente: CONAFOR, 2007; Modificado por Franco Islas
o
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Figura 18. Presa de gaviones.
Fuente: CONAFOR, 2007; Modificado por Franco Islas

Figura 19. Presa de mamposteria
Fuente: CONAFOR, 2007; Modificado por Franco Islas

Cada tipo de presa de control de azolves presenta ventajas y desventajas,
puede ser adecuada para determinadas condiciones y recursos disponibles

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Presas de control de azolves.

Tipo Cuencas Carcava Altura Costo Oftras caracteristicas
(Tamano) (Tamaiio)
Ramas Pequefias Pequefias 1m Bajo, si hay Féacil de construir poco

vegetacion en la durable
zona de trabajo

Morillos Pequefias y Pequefias 3m Bajo en areas
medianas 0 angostas forestales
Malla Pequefias Pequefias 15m Relativamente Facil de construir
0 angostas bajo
Piedra Pequefias y Pequefias 3m Moderado Recomendable donde hay
acomodada mediadas 0 angostas piedra
Gaviones Cualquier Cualquier >10m  Alto Alta durabilidad y eficiencia
tamafio tamario
Mamposteria  Cualquier Cualquier >10m Muy alto Alta durabilidad y eficiencia
tamafio tamario

FUENTE: Becerra, 2000.
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3.3.5 Técnicas para captacién de agua de lluvia

La captacion de agua de lluvia es una técnica de preparacion del suelo
asociada al almacenamiento de agua de lluvia proveniente del escurrimiento
superficial (FAO, 1997). En las zonas aridas y semiéridas donde se practica la
captacion de los escurrimientos superficiales, se tiene una forma
permanentemente productiva con la conservacion del suelo y agua (FAO-IITA,

1997).

La tecnologia sobre captacion de agua de lluvia es especialmente relevante
para zonas en donde los problemas de degradacion ambiental, sequia y presién
sobre el recurso agua es mas evidente. Un sistema de captacion de agua de
lluvia consiste en dedicar una parte del terreno al escurrimiento del agua y otra
para almacenarla (Anaya et al., 1991). Para establecer un sistema de captacion
de agua de lluvia, es necesario considerar los factores suelo, topografia,
cantidad y distribucion de las lluvias, disponibilidad de recursos y mano de obra

(FAO-IITA, 1997).

Técnicas de captacion de agua de lluvia:

1. Sistema de microcaptacién (Captacion in situ):
= Captaciéon de flujo superficial para distancias cortas del area de

escurrimiento entre 1 y 30 m.
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a) Microcaptacion Negarim: Area de captacion en forma de diamante
cuya base estd rodeada por bordos pequefios de tierra con una

oquedad de infiltracion en la esquina mas baja (Figura 20).

b) Bordos al contorno: Bordos de tierra dispuestos en forma paralela con
un espaciamiento de 5 a 10 m en forma perpendicular el bordo aguas
arriba se subdivide en pequefias represas de tierra quedando

microcaptaciones individuales (Figura 21).

c) Bordos semicirculares: Terraplenes de tierra en forma de semicirculo.
Son utilizados para la rehabilitacion de agostaderos y riego en

plantaciones (Figura 22).

Figura 20: Microcaptaciones Negarim Figura 21. Bordos al contorno
Fuente: FAO, 1997; Modificado por Franco Islas

Figura 22. Bordos semicirculares
Fuente: FAQO, 1997; Modificado por Franco Islas
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2. Sistema de captacion externa (Captacion ex Situ): Técnicas para

mayores longitudes en el area de captacion.

b)

* Captacién y aprovechamiento de aguas de escurrimiento.

» Area de captacion generalmente de 30 a 200 m de longitud.

Bordos trapezoidales: Consiste en un bordo base conectado a
paredes laterales, tres lados de una parcela son cerrados por bordos,
mientras que el cuarto lado aguas arriba se abre para permitir la

entrada del escurrimiento superficial (Figura 23).

Bordos de piedra al contorno: Reducen la velocidad del
escurrimiento superficial, favorecen la infiltracion y captura de
sedimentos. Consiste en la construccion de lineas de piedra con una
altura de 25 cm y una base de 35 a 40 cm en sentido perpendicular a

la pendiente, siguiendo las curvas de nivel (Figura 24).

P nren

Figura 23. .Bordos trapezoidales Figura 24. Bordos de piedra al contomo
Fuente: FAO, 1997; Modificado por Franco Islas
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3. Sistemas de inundacion (Derivacion y distribucién de torrentes):

~ Area de captacion de varios kilémetros

a) Bordos derivadores de escorrentia: Adecuado en donde la descarga
de los escurrimientos superficiales son altos. Consiste en una serie de
bordos escalonados cada uno con un ala corta simple aguas arriba, que
esparce el flujo gradualmente aguas abajo. Los cultivos son plantados

entre los bordos (Figura 25).

b) Presas permeables de piedra: Técnica de inundacién. Las estructuras
son tipicamente largas, con paredes de baja altura a través de los
valles, la parte central de la presa es perpendicular al cauce, las

extensiones del muro van perpendiculares a las curvas de nivel (Figura

26).

Figura 25. Bordos derivadores Figura 26. Presas permeables
Fuente: FAOQ, 1997; Fuente: FAO, 1997; Modificado
Modificado por Franco Islas por Franco Islas
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3.4 Zonificacion para la restauracion hidrologico-forestal

La zonificacion, se refiere a la delimitacién de aquellas areas prioritarias y
homogéneas para la restauracion del suelo y vegetacidn que requieren la
eleccion de técnicas, especies, preparacion del terreno, plantaciones y/o

reforestacion para su recuperacién (TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de

Medio Ambiente 1998).

La zonificacion debe realizarse teniendo presente el concepto de cuenca como
unidad ecologica en todas las actividades de restauracion hidrologico-forestal,
para que estas sean eficientes y se puedan conseguir los objetivos de control

de la erosion, provision hidrica y proteccion de las areas (Simon, N. E., 1992).

3.4.1 Areas riberefias

La restauracion de areas riberefias tiene como objetivo retornar el cauce a un
estado proximo al natural. En primer lugar se debe recuperar la llanura de
Inundacion y las riberas fluviales con vegetacion y en segundo término la
recuperacion de la morfologia del cauce por medio de practicas vegetativas y

estructuras permanentes o temporales (Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon,

1998).
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Un primer paso en la restauracién de los cauces es la delimitacion del espacio
ripario con bandas protectoras de vegetacion en cada margen (Gonzalez del
Tanago y Garcia de Jalon, 1998), en los tramos medios donde predomina la
acumulacion de sedimentos establecer especies estoloniferas, en tramos donde
la erosion es fuerte, establecer comunidades arbéreas con gran capacidad de

rebrote (TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente 1998).

En la zonificacion para la restauraciéon de riberas, la vegetacion a recuperar
debe ser heterogénea, imitando las distribuciones de individuos observados en
tramos analogos, la vegetacion de ribera debe quedar conectada
funcionalmente al cauce. La restauracién debe ser orientada a corregir la
formacion de bosques de galeria continuos y con una cierta anchura (TRAGSA,
TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente 1998: Gonzalez del Tanago vy

Garcia de Jalon, 1998).

La revegetacion de areas riparias se logra de forma natural en un tiempo mas o
menos breve. La plantacion o siembra de preferencia con especies nativas de
crecimiento rapido permiten acelerar el proceso de recuperacion de dichas
areas y debe llevarse a cabo después de la restauracion morfolégica del cauce

(Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalén, 1998).
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3.4.2 Vertientes

Para la recuperacion de la cubierta vegetal en pendientes, es importante definir
el tipo y objetivo de la repoblacion vegetal. La eleccién de las especies debe
estar orientada hacia la estructura y funcionalidad de los ecosistemas, ademas
tomar en cuenta que las especies seleccionadas son el punto de partida para
conseguir la mayor diversidad y heterogeneidad posible del area a restaurar

(TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente, 1998).

Se deben considerar aquellas zonas afectadas por el proceso de pérdida de
cubierta vegetal, erosion hidrica muy elevada, donde el factor agua es limitante
para el desarrollo de las especies, presencia de suelos pobres que sustentan

cubierta vegetal muy degradada y escasa.

Las areas con pendiente son las de mayor representacion en los proyectos de
restauracion hidrologico-forestal; debido a que en ellas son mas evidentes los
procesos de perdida de suelos por la intensidad y velocidad de los
escurrimientos superficiales por la falta de cobertura vegetal. Para la
implementacion de practicas mecanicas e hidrotecnias en estas areas se debe
especificar las variables de hidrologia superficial, tipo y uso del suelo,
pendiente, porcentaje de cobertura de las comunidades vegetales existentes y

practicas de conservacion de suelos llevadas a cabo.
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3.4.3. Areas de bosques

Con la finalidad de controlar el proceso erosivo, es necesario que el objetivo del
manejo del bosque se sustente en bases biologicas que permitan la
regeneracion de la nueva masa arbérea y la proteccion del suelo. Dichas bases
bioldgicas, deben estar orientadas a mantener los estratos arboreos, arbustivos
y herbaceos; asi como la capa de mantillo y humus formada por residuos

vegetales organicos en distintas fases de descomposicion (Anaya et al., 19917).

En la zonificacion de areas forestales para la restauracion hidrolégico-forestal,
deben considerarse aquellas areas de bosque en donde los sitios que por su
clasificacion de uso presenten problemas de densidad en la cobertura forestal o

presenten altos indices de aportacion de sedimentos.

Es imprescindible que al plantear la propuesta de restauracién de un area
forestal se defina la estructura y funcion de la vegetacion a recuperar, disefar
mezclas tipo en las que se definan especies arboreas, arbustivas y herbaceas;
distribucion, densidad y espaciamiento de las plantas, dividir el area en rodales,
poligonos o parcelas con caracteristicas y problematicas homogéneas. A cada
area delimitada, asignar la mezcla tipo y técnica de recuperacion mas idénea
para conseguir los objetivos planteados en la propuesta de restauracion
hidrolégico-forestal (TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente
1998).
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3.4.4. Areas de pastizal

Los pastizales son el recurso mas eficaz en la formacién y proteccion del suelo
contra los procesos erosivos, cuando las raices, tallos y hojas constituyen una
cubierta densa y vigorosa. Son areas cuya cubierta vegetal esta constituida por
gramineas, hierbas y arbustos forrajeros que generalmente son utilizados a
través del pastoreo libre, favoreciendo la existencia de areas parcial o

totalmente desprovistas de vegetacion (Anaya et al., 1991).

En la ordenacién de cuencas se debe hacer compatible, siempre que sea
posible, las repoblaciones vegetales a acotar y la superficie dedicada al
pastoreo. En la medida de lo posible, se deben desarrollar actividades como
recuperacion y mejoramiento de pastizales; asi como la revegetacion de areas
abandonadas por medio de siembra de gramineas, leguminosas y pastizales

nativos.

En la zonificacion de areas de pastizal natural o inducido, es importante
detectar las areas sujetas a pastoreo que presenten menos del 50% de cubierta
vegetal, con el proposito de acotarlas e implementar técnicas vegetativas,
practicas mecanicas, agronémicas e hidrotecnias que permitan su recuperacion

y conservacion.
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3.4.5 Areas para captacion de agua de lluvia

La capacidad de los suelos para mantener y liberar niveles adecuados de
humedad a las plantas, es vital en el proceso de captacion de agua de lluvia.
En la zonificacion de areas para captacion de agua de lluvia se deben
considerar factores como régimen de lluvia, pendiente y tipo de suelo (FAO-
IITA, 1997). Los suelos de textura media, son mas apropiados para establecer
sistemas de captacion de agua de lluvia, en funcién de su capacidad de

almacenamiento (FAO-IITA, 1997).

3.5. Laregeneracion en la restauracion hidrolégico-forestal

La recuperacion y mantenimiento de la cubierta vegetal dentro de la cuenca
hidrologica, se realiza mediante los procesos de regeneracion natural o inducida

(Anaya, et al., 1991):

* Regeneracion natural: Proceso natural mediante el cual se establece
una nueva cubierta vegetal en parte o toda un area. Se realiza en el
transcurso de cierto tiempo, inicia después de cierto disturbio natural o
antropogénico y finaliza hasta que un numero de individuos se

establecen y adaptan a las condiciones ambientales del lugar.
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* Regeneracién inducida: Proceso que se realiza a través de la siembra
de especies herbaceas y plantacion de especies arboreas y arbustivas,
que en mayor o menor grado presenten problemas en su densidad. Se
procedera a la plantacion inducida sélo en aquellos casos en que la
regeneracion natural no logre en tiempo, cantidad y calidad los objetivos

de restauracion y conservacion del suelo.

3.6. Eleccion de especies para la restauracién hidrolégico-forestal

La eleccion de especies, distribucion, densidad y estructura debe disenarse de
acuerdo con las areas a restaurar, tomando en cuenta que el objetivo prioritario

es la restauracion y conservacion del suelo.

En la eleccion de especies es necesario considerar las caracteristicas de
crecimiento, desarrollo radical, vigor, compatibilidad de asociacion con otras
especies, resistencia a plagas, enfermedades y otras caracteristicas
morfologicas que impliquen un uso especifico o futura utilidad (Anaya, et al.,
1991). Siempre que se pueda, es mejor introducir el mayor numero de
especies nativas posibles formando mezclas tipo para cada area a restaurar; ya
que la diversidad es una de las caracteristicas de estabilidad en los

ecosistemas.
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En la plantacion de las especies, las técnicas de preparacion del suelo deben
estar enfocadas a facilitar la adaptacion de éstas, alterando al minimo los
perfiles y la estructura del suelo (TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio
Ambiente, 1998). Generalmente los suelos sujetos a repoblacion inducida
presentan problemas de retencion de humedad, drenaje, erosion, etc., por lo
que se sugiere la realizacion de practicas mecanicas para el establecimiento de

la vegetacion como el sistema de cepa comun, zanja bordo y terrazas.

3.7 La Cuenca hidrografica

El concepto de cuenca se define como una zona o sistema comprendido dentro
de ciertos limites fisicos o divisorios, indicada por procesos como el sistema de
drenaje y unidades de manejo. De acuerdo con el grado de complejidad e
interrelacion entre los diversos componentes, ésta puede ser manejada y
controlada con estructuras fisicas, coberturas vegetales o simplemente
mantenerse en las condiciones naturales o de alteracion antropogénica como

ocurre en los paises en desarrollo (Granados, et al., 2006).

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre cuyos escurrimientos drenan
hacia un mismo punto de salida. Si se consideran los escurrimientos
superficiales, la cuenca se denomina hidrografica; si incluye a los

escurrimientos subterraneos se denomina Cuenca hidrologica (Becerra, 2000).
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Son unidades jerarquicas en las que se emplean clasificaciones con base a su

tamano (Cuadro No.1).

Cuadro 3. Clasificacion de las cuencas hidrogréficas

Arad (kmz) Tamarno
<500 Muy chica
500-2000 Chica
2000-10000 Mediana

10000-20000 Medianamente grande
20000-100000 Grande
>100000 Muy grande

Fuente: SEMARNAT, 2000

La cuenca constituye una unidad espacial ecogeogréfica relevante para analizar

los procesos y funciones ambientales generados, tales como (INE, 2003):

A. Funcién hidrolégica
1. Captacion de agua de las diferentes fuentes de precipitacion para
formar escurrimientos superficiales.

2. Almacenamiento de agua en el perfil del suelo y subsuelo.

B. Funcioén Ecolégica

1. Proveer de habitat para la flora y fauna.
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C. Funcién ambiental
1. Constituyen zonas de captura de CO»
2. Alberga bancos de germoplasma
3. Regulacion de la recarga hidrica
4. Conservacion de la biodiversidad
5. Regulacion del clima y amortiguamiento del impacto de los
fenomenos naturales.
6. Reservorios de oxigeno
7. Degradacion y reciclaje de desechos organicos.
8. Generacion, conservacion y recuperacion de suelos.

9. Provision de agua.

D. Funcién socioeconémica
1. Proporciona recursos para el desarrollo de actividades productivas.
2. Brindar un espacio para el desarrollo social y cultural.

3. Paisaje y recreacion.

De particular importancia en el manejo de cuencas hidrograficas, es lo relativo a
las acciones destinadas a la restauracion, conservacion, mejora e implantacion
de cubiertas forestales arboreas, arbustivas y herbaceas, no sélo para la
conservacion del suelo, sino también por la cantidad y calidad de agua

(TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente, 1998).
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3.7.1 Variables hidrolégicas

Del total del agua que llega al suelo bajo la forma de precipitacion, una parte se
infiltra y el resto forma las escorrentias, concentrandose en las depresiones
naturales del terreno, escurriendo hasta encontrar areas de deposicion natural
(FAO, 2007). La determinacién de los escurrimientos superficiales es basico
en estudios sobre erosién hidrica, en la planeacion y ejecucion de acciones de

restauracion y conservacion de suelos y agua (Becerra, 2000).

Si el objetivo es la conservacion y restauracion de suelos se estiman los
escurrimientos maximos instantaneos para el disefio y construccion de obras
para la restauracion de cauces y control de carcavas. Si el objetivo es retener o
almacenar agua, se calcula el escurrimiento superficial medio (Anaya et

al,1991; FAO, 1997).

El método denominado numero de curva de escorrentia CN, (Soil Conservation
Service, 1972), se utiliza para calcular los parametros hidroldgicos de un evento
o tormenta (precipitacion en 24 horas): Retencion potencial maxima (/a), indice
de infiltracion o infiltracion potencial (S), escurrimiento superficial medio (Q) y

escurrimiento maximo instantaneo (Qp) (Monsalve, 2006).

El parémetro definido como numero de curva de escorrentia (CN) que varia en

un rango de 1 a 100, considera parametros tales como: Condicién hidrolégica
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del suelo y cobertura vegetal, métodos de conservacion del suelo y condicion

de humedad antecedente del suelo (Monsalve, 2006).

o Cobertura vegetal: El grado de cobertura es muy variable, dependiendo
del tipo de vegetacion, densidad, vigor, etapa fenologica entre otros. En
relacion con su efecto amortiguador sobre la escorrentia o efecto
hidrolégico, comunmente se clasifica en Buena, Regular o Mala (Becerra,

2000).

e Caracteristicas del suelo. El suelo es un componente basico de los
ecosistemas, cuyas caracteristicas fisicas determinan la magnitud y/o
modalidad de los escurrimientos superficiales. Las caracteristicas del
suelo que se relacionan con la escorrentia son la textura y el contenido
de materia organica que influyen en la velocidad de infiltracion, la

permeabilidad y el drenaje del suelo (Becerra, 2000).

Cuadro 4. Potencial de escurrimiento de los suelos

Potencial de Velocidad de

Grupo chEiaTtG infiltracién Textura Drenaje = Permeabilidad
1 Bajo Alta Gruesa Bueno Alta
2 Moderadamente Moderadamente Gruesa- Moderado Moderada
bajo alta medias
3 Moderadamente Moderadamente  Medias-finas Moderado- Moderada
alto baja lento
4 Alto Baja Arcillas Lento Lenta

explandibles

Fuente: (Anaya et al., 1991)



3.7.2 Sedimentos aportados

Los sedimentos son particulas solidas de suelo que se originan por diferentes
tipos de erosion que ocurre en los terrenos con pendiente, desprovistos de
vegetacion y en los sistemas de drenaje de la zona de aportacion. Pueden ser
medidos por la cantidad depositada directamente en represas o sedimentos en
suspension en estaciones de aforo; sin embargo por la falta de infraestructura,

generalmente se usan modelos predictivos.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (Universal Soil Loss Equation)
(USLE, Wischmeier y Smith, 1978), es un modelo predictivo para estimar la
pérdida de suelos promedio por un periodo de tiempo representado,

generalmente un ano.

Otro enfoque para estimar el rendimiento de sedimentos de cuencas fue
adoptado por Williams (1975), quien desarrolld la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo Modificada (EUPSM). La EUPSM es un modelo de
parametros agrupados que estima el rendimiento de sedimentos de cuencas
para un evento pluvioso unico. Utiliza un factor de escurrimiento para

reemplazar el factor de energia pluviosa de la USLE (FAO, 1980; 1994).

Las Ecuaciones para prediccion de pérdida de suelos, son modelos de

parametros agrupados, que utilizan informacion promedio sobre suelos,
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cultivos, pendiente y manejo. Se usan como componentes de modelos
matematicos de simulacion a nivel de campo y cuencas, capaces de proyectar
una variedad de procesos biofisicos y sus interacciones (Jones, R. H., C. A, et

al,, 1991).

El célculo de la produccion de sedimentos es un importante elemento de criterio
para la toma de decisiones en el manejo integral de cuencas, pues los
sedimentos provocan el azolve de presas y otros vasos de almacenamiento de
agua, reduciendo la vida util de las estructuras para la correccion y restauracion

de cauces (Becerra, 2000).

3.8 Los Sistemas de Informacién Geografica en la Simulacion de

modelos de pérdida de suelos

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), son sistemas de informacion
disenados para trabajar con datos referenciados con coordenadas espaciales o
geograficas. En general, el SIG puede ser definido como una herramienta para
recolectar, exhibir, manejar, analizar y producir datos espacialmente

georreferenciados (Berry, 1987).

Las herramientas de un SIG se pueden utilizar para numerosas finalidades tales
como realizar analisis de sensibilidad en los modelos de simulacion con base de

datos espaciales (Arnold y Sammons, 1989; Heatwole,1990; Shanholtz y
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Zhang, 1989), mediante la manipulacion de las variables del modelo y estudiar
una superficie para distintas escalas/resoluciones y sus efectos en la exactitud

de la prediccion de dicho modelo (FAO, 1994).

Spanner et al,, (1982), menciona el uso de los SIG en la prediccion de pérdida
de suelo para un lugar particular, en toneladas por acre por afo, estimada como
una funciéon multiplicativa de la precipitacion, erodabilidad del suelo, gradiente
de pendiente y longitud y practicas de conservacion. La erodabilidad como
funcion de la localizacién fue estimada a partir de datos colectados, la longitud y
gradiente de pendiente fueron calculados a partir del modelo de elevacion

digital y presentado en forma de un mapa.

El conocimiento de los modelos matematicos predictivos de pérdida de suelo,
constituye una herramienta importante de utilizacion para la proyeccion de
escenarios, permite visualizar los factores que tienen influencia en el
comportamiento de un sistema. Algunos modelos son simples ecuaciones que
calculan el promedio anual de erosion en la desembocadura de una cuenca,
otros son modelos complejos que simulan la erosion diaria y pueden aplicarse
continuamente para calcular la erosiéon promedio en el largo plazo y las

probabilidades de sus distribuciones (FAO, 1994).

En la prediccion de escenarios, analisis y toma de decisiones para el manejo de

cuencas en condiciones actuales, los SIG se realizan bajo diversos enfoques:
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1. Empirico o agrupado - orientado hacia procesos
2. Diario - mensual - horarios diarios

3. Perfiles de suelo homogéneos - cuenca compleja.

El conocimiento de los modelos matematicos predictivos de pérdida de suelo
son importantes en la proyeccion de escenarios, su aplicacion requiere del
reconocimiento visual del terreno y la toma de datos minimos necesarios para
alimentarlos, sin los cuales se corre el riesgo de subestimar o sobreestimar
dichos procesos. La validacién y comprobacion de estos modelos, requiere de
la instalacion de parcelas de campo representativas, previendo su operatividad

para varios anos de toma de datos (FAQ, 1994).

Los Sistemas de Informacion Geogréfica con versiones automatizadas de
modelos de prediccion, amplian las posibilidades de aplicarlos a problemas
mayores y mas complejos tanto temporal como espacialmente, tendiendo hacia
la capacidad de simulacion continua (FAO, 1994). La representacion grafica
para visualizar la variacion espacial y temporal de los datos en un SIG,
constituyen herramientas que ayudan en los procesos de toma de decisiones en
la planificacion ambiental y de los recursos naturales (Bingner, 1989; Shoup y

Becker, 1985; Barringer ef al., 1987).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Marco fisico

Localizacion

La Delegacion Milpa Alta se ubica en las coordenadas 19° 13’ latitud norte, 19°
04’ de latitud sur, al este 98° 57’ y al oeste 99° 10". Colinda al norte con las
Delegaciones Xochimilco y Tldhuac, al este con los municipios de Chalco,
Tenango del Aire y Juchitepec del Estado de México, al sur limita con los
municipios de Tlalnepantla y Tepoztlan del Estado de Morelos, al oeste colinda

con las delegaciones de Tlalpan y Xochimilco (INEGI, 2004) (Figura 27).

Delegacion
Milpa Alta, D. F.

Figura 27. Mapa de localizacién, Delegacion Milpa Alta, D. F.
Fuente: http:/iwww.siem.gob.mx
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Area de estudio

Delegacion Milpa Alta, geograficamente comprende dos Microcuencas: Rio
Milpa Alta y Rio Cilcuayo. La Microcuenca Rio Milpa Alta (Figura 28), tiene
una superficie de 6967.18 ha, limita al norte con la zona urbana de Tlahuac, al
sur con la microcuenca Tlaloc, al este con la microcuenca Cilcuayo y al oeste
con la microcuenca Rio San Gregorio. El 95% del territorio de ésta se localiza
en la Delegacion Milpa Alta en las comunidades de San Francisco Tecoxpa,
San Agustin Ohtenco, San Jerénimo Miacatlan, San Juan Tepenahuac, Villa
Milpa Alta, Santa Ana Tlacotenco, San Lorenzo Tlacoyucan y San Antonio

Tecomitl; el 5% restante en la Delegacion Tlahuac (San Juan Ixtayopan).

| Microcuenca
Rio Milpa Alta

Microcuenca
Rio Cilcuayo

~
\

Figura 28. Mapa de localizacion del area de estudio
Fuente: SAGARPA, GDF, 2004.
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La Microcuenca Rio Cilcuayo (Figura 28), cuenta con una extension de 6,036
has, 4,668 has (77%), se encuentra en la Delegacion Milpa Alta, limita al norte
con el poblado de San Antonio Tecomitl, al este parte del Estado de México
(1368 has) hasta el cerro Ayaquemetl y Tezicalo, al oeste con la Microcuenca
Rio Milpa Alta, al sur en la cima de la Sierra del Chichinautzin (SAGARPA,

GDF, FIRCO y CORENADER, 2004).

Clima

De acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen (modificado por Garcia, E.,
1973), el area de estudio presenta el tipo de clima C(w7) Templado subhumedo
con lluvias en verano, C(E)(w) Semifrio subhumedo con lluvias en verano y C
(E)(m) Semifrio humedo con abundantes lluvias en verano en la parte alta,
temperatura media anual de 22° C y precipitacion media anual de 731 mm

(INEGI-GDF, 2004; CORENADER, 2004).

Fisiografia y Geologia

La Microcuenca Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo, presentan una geoforma
irregular, sus principales elevaciones: El volcan Tlaloc (3650 msnm), Cilcuayo
(3450 msnm) y el volcan San Miguel (3150 msnm), las partes bajas estan a una
altitud de 2150 msnm. Su formacién geoldgica esta comprendida por suelos de

origen igneo-extrusivo de andesita y formaciones de origen aluvial.
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Suelos

Los suelos que conforman el area de estudio, en su mayoria son de origen
volcanico, en algunas partes con afloramientos de rocas y otras con basaltos;
suelos de poca profundidad, tendencia de pH acido y una elevada erosion

(SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER, 2004).

Hidrologia

La red de drenaje es de desarrollo pobre y se reduce al conjunto de corrientes
superficiales del tipo efimero, asociados con los cerros Cilcuayo, Cerro del
Agua y Tlaloc; distinguiéndose por su longitud la corriente Tlatixhualanca, que
nace al este del volcan San Miguel y corre al este de Santa Ana Tlacotenco,
descargando al sur de San Antonio Tecomitl. Existen otras corrientes efimeras
de menor longitud, asociadas a la vertiente norte del volcan Tlaloc que
descienden en direccion norte y que cambian hacia el noreste para confluir a

Tecomitl (SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER, 2004).

Vegetacion

La Microcuenca Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo, son pobres en cubierta forestal.

Los escasos manchones de bosque se presentan después de los 3100 msnm
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de altitud. Son bosques de pino con cobertura del 40% y en la porcion Este
entre los 3300 a 3400 msnm, aparecen pequefos manchones con coberturas
cercanas al 100% (Anexo: Tabla 5). La porcion sur de la Microcuenca Rio
Cilcuayo, forma parte del Eje Neovolcanico Transversal; una de las regiones
con mayor concentracion de especies endémicas (SAGARPA, GDF, FIRCO

y CORENADER, 2004).

La vegetacion predominante en las dos microcuencas es del tipo de bosque
templado frio, donde los elementos dominantes son: Pino (Pinus, spp), oyamel
(Abies religiosa), pino-encino (Pinus spp-Quercus spp). En la zona media la
vegetacion forestal esta representada por: cedro (Cupressus lusitanica), pirul
(Schinus molle), chahuilisca y palo dulce (Eysenhardtia polystachya).
Vegetacion arbustiva como el nopal silvestre (Opuntia spp); entre los cultivos se

encuentra el nopal de tuna (Opuntia spp) y nopal verdura (Opuntia ficus indica).

En la zona baja la vegetacion forestal predominante es el encino (Quercus spp),
madrono (Arbutus spp), nopal silvestre (Opuntia spp), pirul (Schinus molle),
tepozan (Buddleia cordata), cedro (Cupressus lusitanica) y eucalipto
(Eucalyptus spp). Arboles frutales: capulin (Prunus serotina ssp capulli), ciruelo
(Prunus domestica), durazno (Prunus persica), tejocote (Crataegus pubescens),
chabacano (Prunus armeniaca). Cultivos: nopal verdura (Opuntia ficus indica),
maiz (Zea mays), maguey (Agave spp), frijol (Phaseolus vulgaris), haba (Vicia

faba) y pastizales (SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER, 2004).
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Fauna

El area de estudio comprende una de las zonas faunisticas mas importantes de
la Montana Sur de la Cuenca de México con cerca de 200 especies de aves, 9
de anfibios y 41 de reptiles. El area es habitat de dos especies en peligro de
extincion: El conejo teporingo (Romerolagus diazi) y el gorrién serrano

(Xenospiza baileyi) (SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER, 2004).

Uso actual del suelo

La Microcuenca Rio Milpa Alta, comprende una zona boscosa en la parte alta,
en la intermedia se desarrollan las actividades agricolas para el monocultivo del
nopal y aisladamente para maiz y avena; en la zona baja existe una agricultura
menor. El uso pecuario es el menos extenso y se localiza al suroeste de la
microcuenca, asi como en pequenas porciones alrededor del volcan Tlaloc. El
uso forestal se restringe a las laderas de los volcanes Ocusoyaco y Tlaloc. El
uso urbano se encuentra en la parte baja Ixtayopan y Tecomitl y en el centro

(SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER, 2004).

En la microcuenca Cilcuayo encontramos 2118.16 has para agricultura de
temporal, pastizales con 497.67 has; bosques de oyamel, pino y pino encino

con 2402.29 has (SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER, 2004).



Actividad econémica

La agricultura de temporal ocupa el 98% de la produccion agricola,
principalmente al cultivo de: nopal, maiz y frijol y otros cultivos como cebada,
amaranto, alberjon y hortalizas. Se cultivan frutales en pequenas huertas: Limén
persa y real, lima; granada, ciruelo, durazno, higo, entre otros, la produccidn se
destina principalmente al autoconsumo y el excedente se comercializa.
También se colecta madera, lefa, plantas medicinales, aromaticas y hongos

(SECOPS, 2000).

Problematica en el area de estudio

e Deforestacion de las zonas altas por la tala clandestina.

e Sobrepastoreo, principal causa de la afectacion de la regeneracion

natural e inducida.
e Avance de la frontera agricola sobre suelo de uso forestal y la utilizacion
de sistemas inadecuados de produccion agricola que favorecen el

proceso de erosion (SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER, 2004).
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4.2 METODOS

421 Variables hidrolégicas

Para determinar las variables hidrolégicas en cada microcuenca, se aplico la
metodologia de las Curvas Numero (Aparicio, 2007, Campos, 1998),
procesando las siguientes variables por poligono (3365 poligonos para la
Microcuenca Rio Milpa Alta y 467 Microcuenca Rio Cilcuayo): Area, tipo de
vegetacion y porcentaje de cobertura, clasificacion hidrolégica del suelo; Curva
numeérica (CN), Antecedente de humedad, Curva numérica corregida (CNc); por

estacion, ano y periodo lluvia (Mayo-Septiembre).

4.2.1.1 Delimitacion del area de estudio

La delimitacion del area de estudio se realizé con las cartas topogréficas
digitales E14A49 y E14B41, Escala 1:50 000 (INEGI, 2008), trazando el limite
del area sobre los puntos de mayor altitud y la corriente principal que delimita la
red hidroldgica de la Microcuenca Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo, se tomé como
referencia principal los poligonos por Microcuenca (CORENA Comision de

Recursos Naturales del Distrito Federal, 2005).



4.2.1.2 Modelo de Elevacioén Digital

Con los poligonos de las Microcuencas Rio Milpa y Rio Cilcuayo, se realizo el
recorte de las curvas de nivel; posteriormente se hizo el procesamiento de los
Modelos de Elevacion Digital (MED) a 30 m, mediante la extension Spatial

Analyst en ArcView GIS 3.2.

4.2.1.3 Simulacién de la hidrologia superficial

Se utilizé la extension Hydrologic Modeling v 1.1, para correccion del MED,
posteriormente se hizo la determinacion de la Direccion de flujo y flujo de
acumulacién para obtener la Simulacién de la red hidrologica del area de

estudio.

4.2.1.4 Datos vectoriales

1. Area de cobertura y tipo de suelo: Con el poligono de cada
Microcuenca, se procedid a realizar el recorte de vegetacion vy
edafologia en los mapas de uso de suelo y vegetacion y unidades
edafolégicas del Distrito Federal edicion 2005 (CORENA Comisién de
Recursos Naturales del Distrito Federal, 2005), (INEGI, 1980), para
obtener los mapas vectoriales y las bases de datos correspondientes

por unidad de cobertura de suelo.
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2. Porcentaje por tipo de cobertura: Se determiné con la imagen satélite
de uso de suelo y vegetacion 2007 del area de estudio y las unidades de
vegetacion correspondientes a cada microcuenca, considerando los
rangos de cobertura vegetal (Anexo: Cuadro 6). Posteriormente se
realizd una asignacion de datos edafolégicos a la base de datos de

vegetacion para anexar el tipo de suelo y textura a cada poligono.

3. Clasificacion hidrologica de los suelos: Se tom6é como referencia el
tipo de textura de cada unidad edafoloégica en cada poligono. La textura
se obtuvo de la base de datos del mapa vectorial de edafologia
correspondiente a cada microcuenca y se aplicaron los criterios de

clasificacion hidrolégica de suelos (Anexo: Cuadro 7).

4. Curva numérica (CN): Con base al uso de suelo, practicas de
conservacion, condicion hidrologica de la vegetacion y clasificacion
hidrolégica de los suelos; se determindé la curva numérica

correspondiente a cada poligono (Anexo: Cuadro 8).

5. Antecedente de humedad: El Método de curva numérica, tiene tres
niveles de humedad antecedente, dependiendo de la precipitacion total
en los cinco dias previos a la tormenta. Condicion de humedad
antecedente seca (I), promedio (ll) y humeda (lll) (Monsalve, 2006)
(Anexo: Cuadro 9).
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Se utilizé el registro de precipitacion diaria de los dltimos diez anos de
registro de las estaciones meteorologicas del area de influencia a la zona
de estudio (Anexo: Cuadro 16) obtenidos del Sistema ERIC 1l del Banco
de Datos Histérico Nacional del Servicio Meteorologico Nacional (IMTA,
2006) y se aplicé el indicador de la Condicion de humedad antecedente

(Anexo: Cuadro 9).

6. Curva numérica corregida (CNc): Se obtuvo mediante la Interpolacion
con la tabla de condicion de antecedente de humedad por evento, por
estacion y por poligono, aplicando la curva numeérica corregida (Anexo:

Cuadro 10).

4.2.2 Sistema de simulaciéon para determinar variables hidrolégicas

Se determinaron las variables hidrolégicas: Retencion inicial (/la, mm),
Infiltracion potencial (S, mm), Escurrimiento medio (Q, mm) y Escurrimiento
maximo instantaneo (Qp, m%seg), por poligono y microcuenca, en un sistema
de simulacion matematica desarrollado en Lenguaje Borland C++ Builder 5. El
manejo de la base de datos se realizo en Database desktop e instrucciones en
lenguaje SQL y la representacion gréfica de las variables hidrologicas se realizé

en el Sistema de Informacion Geografica ArcView 3.2.
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A) Variables de entrada por poligono
Id=Identificador
A= Area (ha)
L= Longitud de la corriente principal (m)
H= Diferencia altitudinal (m)
P=Precipitacion por evento (mm)
C=Porcentaje por tipo de cobertura del area hidrologica
GS=Grupo hidrolégico de suelo

CN=Curva numérica

B) Variables procesadas por poligono

1. Retencioén inicial (Ja): Cantidad de lluvia maxima que puede ser
absorbida por el suelo sin que se produzca escurrimiento. Se calculd
aplicando la Ecuacién 1 para areas que presentan indices de lluvia no
significativos (G. Aron, A. C. Miller y D. F. Lakatos, 1977 citado por

Campos, 1998).

la = 0.10(5) Ecuacion: 1

Donde:
la= Retencion de humedad

S= Infiltracion potencial (mm)
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2. Infiltracion potencial: Cantidad de lluvia que puede ser absorbida por
el suelo. Se determind con la Ecuacion 2, en funcion del Numero de
Curva de Escurrimiento del Complejo Hidrologico Suelo-Cobertura

(Campos, 1998).

25400

S= = -254 Ecuacion: 2

Donde:
S= Infiltraciéon potencial (mm)

CNc= Curva numérica corregida

Se condicioné la variable de Infiltracién potencial (S), para determinar si existe

escurrimiento (Q):

Si 01*S>P,entonces Q=0

Si 01*S<P,entonces Q>0

3. Escurrimiento superficial medio (Q en mm): Parametro de
importancia para determinar areas de captacion de agua. Se

determiné aplicando la Ecuacion 3.
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2540 2
P +25.4 “x
_ ( one ) Ecuacion: 3
—228.6)

Q = Pox =
Donde:
Q= Escurrimiento medio (mm)
P= Precipitacion (mm)

CNc= Curva numérica corregida (adimensional) (Anexo: Cuadro 10)

Para determinar si la tormenta gener6 escurrimiento superficial, se aplico la

siguiente condicion:

Si P>0.1(S), entonces: Q>0, existe escurrimiento

Si P<0.1(S), entonces Q=0, no existe escurrimiento

4. Coeficiente de escurrimiento superficial (C): Es el porcentaje del
agua de lluvia que no es interceptado o infiltrado y que escurre hasta

el sitio de interés (Anaya et al., 1991) Ecuacion 4.

€ =% Ecuacion: 4

Donde
C= Coeficiente de escurrimiento (adimensional)
Q= Escurrimiento medio (mm)

P= Precipitacién (mm)
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5. Tiempo de concentracion (Tc): Tiempo de duracion de una tormenta.

Se utilizé la Ecuacion 5.

Ll.ls -
Tc = (0.02 555) Ecuacion: 5

Donde
Tc= Tiempo de concentracion (min)
L= Longitud de la corriente principal (m),
H= Diferencia altitudinal entre el sitio mas elevado y la boquilla de la

cuenca o donde se ubique la obra de conservacion.

6. Intensidad de lluvia (l): Es la altura de la precipitacion (mm), para un

intervalo dado. Se determiné aplicando la Ecuacion 6.

1 = Ecuacion: 6

Donde:
I= Intensidad de la precipitacion (mm/hr)
P= Precipitacion pluvial (mm)

Tc= Tiempo de concentracion del escurrimiento (hr)

63



7. Escurrimiento maximo instantaneo: Necesario para el disefio de
obras de conservacion de suelos. Se aplico la ecuacion del método

racional modificado para un evento. (Ecuacion. 7)

CIA iz
=_= Ecuacion: 7
QP 360

Donde:

Qp= Escurrimiento maximo (m*/seg)
C= Coeficiente de escurrimiento

A= Area por poligono (ha)

I= Intensidad de lluvia (mm/ha)
360= Factor de ajuste de unidades

4.2.3. Sistema de simulacion para calculo de sedimentos

aportados

Para calcular los sedimentos aportados a una seccion del cauce por evento, se
aplicd la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada (FAO, 1980)
(Ecuacion 8), a través de un sistema de simulacién matematica desarrollado en
Lenguaje Borland C++ Builder 5. El manejo de la base de datos se realizd en
Database Desktop y la representacion grafica de los indices de pérdida de
suelo se realizé a través del Sistema de Informacion Geografica ArcView GIS

3.2.



Y =11.8(Q *Qp)°*°K * LS *C = P Ecuacion: 8

Donde

Y= Sedimentos aportados a una seccidn del cauce para una tormenta
determinada sobre la cuenca (ton/ha)
Q= Escurrimiento medio (mm)

Qp= Escurrimiento maximo instantaneo (m>/seg)

K= Erosionabilidad del suelo (t ha hr MU' mm™ ha™)
L= Longitud de la pendiente (adimensional)

S= Grado de la pendiente (adimensional)

C= Cobertura vegetal (adimensional)

P= Practicas mecanicas de control de la erosion (adimensional)

a) Variables de entrada:

e Escurrimiento medio (Q): Obtenido a través de la metodologia de

curvas numeéricas por evento y por poligono.

e Escurrimiento maximo instantaneo (Qp): Obtenido por medio de la

metodologia de curvas numeéricas por evento y por poligono.
e Erosionabilidad del suelo (K): Se determiné aplicando el indice
propuesto por FAO (1980), (Anexo: Cuadro 11), a la base de datos

vectoriales del mapa edafologico de cada poligono y microcuenca.
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e Factor LS (Longitud y grado de la pendiente): Se determiné

aplicando las siguiente ecuacion:

m
LS = [==|" (0.065 + 0.04545 + 0.00655?) Ecuacion: 9

T 2213

Donde
LS= Factor longitud de la pendiente (adimensional).
A= Longitud de la pendiente (m).
m= Interaccion longitud y grado de la pendiente (Anexo: Cuadro 12).
22.13= Valor estandar, parcela de observacion.

S= pendiente media en %

e Factor C (Cobertura vegetal): Se determin6é dependiendo del tipo de
cobertura vegetal y del porcentaje de cobertura, asignando un valor de

tablas correspondiente. (Anexo: Cuadros 13-16).

» Factor P (Practicas de conservacién): Se determiné en cada poligono
de acuerdo a los indices del factor P (Anexo: Cuadro 15). Se asign6 un

valor de 1.0, donde no se realizan practicas de conservacion.



4.2.4 Zonificacion para la restauracion hidrolégico-forestal

Con el condicionamiento de los indices de escurrimiento medio (Q, mm),
escurrimiento maximo instantaneo (Qp, m*/seg) y aportacién de sedimentos a
una seccion del cauce (Y, ton/ha/ano), se procedié a realizar la zonificacion de
las areas prioritarias y homogéneas para la restauracion hidrolodgico-forestal y
areas susceptibles para captacion de agua de lluvia en la base de datos de los

mapas vectoriales de uso de suelo y vegetacion de cada microcuenca.

Areas prioritarias: Para delimitar las areas prioritarias para la restauracion
hidrolégico-forestal, se condicionaron los indicadores minimos y medios de los
escurrimientos superficiales (Q y Qp) y la pérdida de suelos (Y), contenidos en

la base de datos de los mapas vectoriales correspondiente a cada microcuenca.

a) Areas para aplicacion de biotecnias: Con las bases de datos del mapa
vectorial de (Qp) y la base de datos del mapa de (Y), se condicionaron
los indices para determinar las areas que presentan de menor a medio

escurrimiento superficial y de minima a media pérdida de suelo.
b) Areas para aplicacion de practicas mecanicas: De la misma manera

se condicionaron los indices (Qp) moderado y moderadamente altoy (Y)

en su valor medio y alto.
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Areas para la aplicacion de biotecnias y practicas mecanicas: Para la
zonificacion de estas areas, en la base de datos del mapa vectorial de uso de
suelo y vegetacion, se condicionaron los indicadores (Y) Alto y Muy alto y (Qp)

bajo.

Areas para aplicacion de hidrotecnias: Se condicionaron las variables (Y) y
(Qp), para especificar aquellas areas que presentan escurrimientos de
moderado a moderadamente alto y mayores indices de pérdidas de suelo por

erosion hidrica.

Areas para la implementacién de biotecnias, practicas mecanicas e
hidrotecnias: En la zonificacion se condicionaron los indices alto y muy alto de
(Y) e indice moderadamente alto de (Qp) en la base de datos de los mapas

vectoriales de uso de suelo y vegetacion de cada microcuenca.

Areas para captacion de agua de lluvia: Con las bases de datos del mapa
vectorial de Tipo de suelo, se condicionaron aquellas areas que presentan
suelos de textura media, Escurrimiento superficial (Q) moderado y

moderadamente alto; asi como el menor indice de aportacion de sedimentos

(Y).
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5 RESULTADOS

5.1 Microcuenca Rio Milpa Alta

5.1.1 Variables hidrolégicas

La Microcuenca Rio Milpa Alta presenta un area de 6223.47 ha, se clasifica

como una cuenca Muy chica (SEMARNAT, 2000), con la presencia de

escurrimientos de tipo efimero (SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER,

2004), presenta una pendiente media del 9% y una diferencia de nivel de 1200

m. (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas geomorfométricas,

Microcuenca Rio Milpa Alta
Caracteristicas Indicador
Area de la microcuenca 6223.47 ha
Perimetro 34895.72 m
Longitud 12685.63 m
Area de drenaje 6223.548 ha
Longitud del cauce principal 15759.32 m
Pendiente media 9.4 %
Elevacion media 2758.76 m

Para verificar el estado de conservacién de los recursos suelo, agua y
vegetacion de la Microcuenca Rio Milpa Alta, se evaluaron las variables
hidrolégicas: Escurrimiento medio (Q, mm) y escurrimiento maximo instantaneo
(Qp, m’/seg), corespondientes al periodo de lluvia. (Cartas 1-4), (Tablas 3-5).
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Los escurrimientos superficiales indican que en la Microcuenca Rio Milpa Alta,
el 72% de la superficie presenta un Escurrimiento maximo instantaneo (Qp,
m>/seg) Moderadamente alto (Grafica 1), contribuyendo a los mayores indices

las areas agricolas y cultivo de nopal (Grafica 2).

Escurrimiento maximo instantdneo Q [m3/seg)

= Moderadamente alto
(>170)

#® Moderado (50-170)

Bajo (< 50)

Gréfica 1. Escurrimiento maximo instantaneo por area,
Microcuenca Rio Milpa Alta

Qp Moderadamentealto (> 170 m®/seg)
0%

® Agricultura
¥ Nopal
= Bosque mixto
¥ Bosquede pino
¥ Urbano

Pastizal

Invernaderos

Grafica 2. Escumimiento maximo instantaneo (Moderadamente alto), por
tipo de cobertura. Microcuenca Rio Milpa Alta.
Las zonas que presentan un (Qp) moderado, son é&reas de bosque

fragmentadas que presentan una cobertura vegetal media (50-75%) y sujetas a

70



sobrepastoreo: Bosque mixto (Pino-Aile), Matorral inerme y bosque de encino
(Gréfica 3).

N — —
Qp moderado ( 50-170 m3/seg) |

oz ® Bosquede Encino l
- ® Bosque mixto |

= Bosquede pino |

¥ Bosque de oyamel ‘

® Matorral inerme |

|

|

Pastizal
érﬁﬁca 3. Escurmimiento maximo instantaneo (Moderado) por tipo de
cobertura. Microcuenca Rio Milpa Alta.
Las areas con menor (Qp), presentan una cobertura mayor al 75%. Las areas
que contribuyen con el mayor porcentaje comresponden al Bosque de pino
(Gréfica 4), estas areas son consideradas como prioritarias para iniciar el

proceso de restauracion hidrologico-forestal.

Qp Ligero (<50 m*/seg)

1% ® Bosquede Encino

6% 7%

8% ® Bosque mixto
" Bosquede pino

¥ Bosque de oyamel

¢ Otras comunidadesvegetales

[

|

|

|

I

® Matorral inerme '
Avena E
Agroforestal J
Pastizal |
|

Gréfica 4. Escurrimiento méaximo instantaneo (Ligero) por tipo de cobertura
vegetal. Microcuenca Rio Milpa Alta.
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En la determinacion de areas susceptibles para captacion de agua de
lluvia, se calculé el Escurrimiento superficial medio (Q) y las areas con
baja pérdida de sedimentos (Y). En la Microcuenca Rio Milpa Alta el
31% de la superficie presenta un (Q) moderadamente alto y el 18%
moderado (Grafica 5), las areas delimitadas comresponden a las zonas
agricolas 93% (Q, Moderadamente alto) (Grafica 6) y para (Q, moderado)
las areas delimitadas corresponden al uso urbano, matorral inerme,

bosque mixto y pastizal (Grafica 7), (Carta 13).

Escurrimiento medio Q (mm)

# Moderadamente alto
(> 200)

® Moderado (90-200)

Ligero(<90)

Grafica 5. Escurrimiento superficial medio por area. Microcuenca Rio
Milpa Alta

Q Moderadamentealto ( > 200 mm)
6% 1%

® Agricultura
¥ Avena

Pastizal

Gréfica 6. Escurrimiento sdperﬁcial (Mdd_erad_amente alto) por tipo de
cobertura vegetal. Microcuenca Rio Milpa Alta.
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Q Moderado( 90 - 200 mm)

® Bosquede encino
# Bosque mixto
" Bosquede pino
B Matorral inerme
= Urbano

2% Agroforestal

Pastizal

Invernaderos

Gréfica 7. Escurrimiento superficial (Moderado) por tipo de cobertura
vegetal. Microcuenca Rio Milpa Alta.

5.1.2 Sedimentos aportados

Los resultados indican que el 15% del drea de la Microcuenca Rio Milpa Alta
presenta una aportacion de sedimentos Muy alta, (>200 ton/ha/afio) (Grafica 8),
contribuyendo a los mayores porcentajes de pérdida de suelo: Matorral inerme
con 38%, Agricultura (avena) 26%, Bosque de pino 21% y bosque de encino
con el 15% (Grafica 9), estas areas presentan una cobertura vegetal menor al
50%. Asi mismo, el 32% del area de la microcuenca presenta una alta pérdida
de suelos de 50 a 200 ton/ha/afio, en donde el area de uso agricola representa
el mayor porcentaje (90%) (Grafica 10); indicando una cobertura vegetal media
(60-75%), asociada a la falta de practicas de conservacion (Tabla 3-5), (Anexo

Carta 5).
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‘ Aportacién de sedimentos (ton/ha/afio) |

. Muy alto |
| (>200 Alto |
| ton/ha/afio)
: 15%
|

Medio

(10-50

ton/ha/afo)
28%

L : - i
Gréfica 8. Aportacion de sedimentos por area. Microcuenca Rio Milpa
Alta.

M Aporte de sedimentos Muy alto
| (> 200 ton/ha/afio)

15%

W Bosquede
encino

¥ Bosquede pino

“ Matorral inerme

Grafica 9. Aportacion de sedimentos (Muy alto). Microcuenca Rio
MilpaAlta.

Aportaciénde sedimentos Alta ‘
(50 - 200 ton/ha/afio)

! Bosquede

Otras com.
pino vegetales
Bosquede g% 0%

! encino
| 1%

Grafica 10. Aportaciéon de seaimentcis (Alto). Microcuenca Rio Milpa
Alta.
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Las areas que presentan aportacién de sedimentos moderada representan el
28% del area de la microcuenca, correspondiendo el mayor porcentaje (96%) a
las areas de cultivo de nopal (Grafica 11).

B Apt-:;tacié.r.l-de -se-dimentos rned;n

(10-50 ton/ha/afio)
# Nopal
® Bosque de Encino
' Bosque de pino

® Otras comunidades
vegetales

Gréfica 11. Aportacion de sedimentos (Media). Microcuenca Rio Milpa
Alta.

En la Microcuenca Rio Milpa Alta solo el 25% de la superficie presenta una
ligera aportacion de sedimentos (< 10 ton/ha/afio) (Grafica 8), contribuyendo al
mayor porcentaje las areas de Bosque de pino y Bosque mixto (Pino-Aile)
(Grafica 12), representando las areas prioritarias para la restauracion-
hidrolégico-forestal.

Aportacion de sedimentos Ligera
(<10 ton/ha/afio)

8% 7% 1% ¥ Nopal

¥ Bosque de Encino

W Bosque Mixto

® Bosque de Pino

" Bosque de Oyamel

© Matorral inerme
Otras comunidades vegetales
Agroforestal
Pastizal

5%

Grafica 12. Aportacion de sedimentos (Ligera). Microcuenca Rio Milpa Alta.
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5.1.3 Zonificacion para la restauracion hidrologico-forestal

En la zonificacion para la restauracion hidrolégico-forestal en la Microcuenca
Rio Milpa Alta, los resultados indican que el 34% de la superficie requiere el
desarrollo de practicas vegetativas, mecanicas e hidrotecnias; el 32% de la
construccion de obras de control de azolves temporales y permanentes y el

22% para el establecimiento de biotecnias (Grafica 13) (Anexo: Carta 7).

Zonificacién para restauracion hidrologico-forestal,
Microcuenca Rio Milpa Alta

@ Biotecnias
5% = Biotecniasy Practicas mecanicas
Biotecnias, practicas mecanicase

hidrotecnias
¥ Hidrotecnias

“ Practicas mecanicas

Grafica 13. Zonificacion de areas péra restauracion hidrolégico-forestal.
Microcuenca Rio Milpa Alta

a) Areas prioritarias: El proceso de restauracién de una cuenca hidrografica

debera iniciar en las partes altas, zona donde se ubica la mayor parte de las

areas prioritarias y en las que se originan los escurmrimientos superficiales.

Los resultados indican que los mayores porcentajes de las areas delimitadas

como prioritarias corresponde al Bosque de pino con un 52% y Bosque

mixto (Pino-Aile) con 33% (Grafica 14) (Anexo: Carta No. 6).
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Areas prioritarias para restauracion hidrolégico-forestal

59% 0% 1%

¥ Bosque de encino
= Bosque mixto

¥ Bosque de pino

# Bosque de oyamel
® Matorral inerme

* Pastizal

Grafica 14. Afte_aé_ljﬁoﬁtaﬁas. Microcuenca Rio Milpa Alta.

b) Areas para aplicacién de biotecnias: Se delimitaron las areas que
estan dentro del rango de areas prioritarias por considerar la factibilidad
para implementar actividades para la recuperacion de la cubierta vegetal
que pemita proteger el suelo contra el efecto del impacto de la lluvia,
aumentar la resistencia de éste contra la erosion y aumentar la
infiltracién. Corresponde el mayor porcentaje al bosque de pino (66%);

(Gréfica 15) (Anexo: Carta 8)

Areas para aplicacién de biotecnias

3% 2% 2% go ® Agroforestal
. ® Bosque Mixto
" Bosque de Encino

® Bosque de Oyamel

# Bosque de Pino

Gréfica 15. Areas para aplicacic'jﬁ Eé_t_ai_otecnias. Micr_bcuc_enca Rio Milpa
Alta.
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c) Areas para el desarrollo de practicas mecanicas: La delimitacion de
las areas para la aplicaciéon de practicas mecanicas se hizo considerando
los indices de (Y) medio y alto y (Qp) moderado y moderadamente alto
en donde el mayor porcentaje (54%) corresponde al bosque mixto

(Gréfica 16); (Anexo: Carta No. 9).

Areas para aplicacién de practicas mecanicas
para restauracion hidrolégico-forestal

| 1%

# Nopal
# Bosque de encino

# Bosque mixo

® Pastizal

Grafica 16. Areas para aplicacion de practicas mecanicas. Microcuenca
Rio Milpa Alta.

d) Areas para aplicacion de biotecnias y practicas mecanicas

En la zonificacion para aplicacion de biotecnias y practicas mecanicas se
condicionaron los indicadores (Y) Alto y Muy alto y (Qp) moderado y
moderadamente alto. Los mayores porcentajes corresponden al bosque de
encino (55 %) y 44% al area de cultivo de avena (Grafica 17); estas areas
presentan escasa cobertura vegetal debido a que estan sujetas a pastoreo

intensivo (Carta No. 10).
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Areas para la aplicacién de biotecnias y

practicas mecanicas
e ® Bosque de encino
. y m Otras comunidades
vegetales
= Avena
1%

Grafica 17. Areas para aplicacion de biotecnias y practicas mecanicas.
Microcuenca Rio Milpa Alta.

e) Areas para implementacién de hidrotecnias

La zonificacion para la implementacion de hidrotecnias se realizd en las
unidades que presentaron indices alto-muy alto de (Y) y moderado-
moderadamente alto (Qp). El 91% corresponde a las areas de cultivo de nopal
(Grafica 18). En estas areas la pérdida de cubierta vegetal y la velocidad de
los escurrimientos generan la formacion de carcavas, reduccion del area util del

cultivo y el azolve de suelos fértiles con material de arrastre (Carta 11).

Areas paraimplementacion de hidrotecnias

9%

u Nopal
Bosque de pino

Gréfica 18. Areas para implementacion de hidrotecnias. Microcuenca Rio
Milpa Alta.
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f) Areas para el desarrollo de biotecnias, practicas mecanicas e
hidrotecnias

En la zonificacién para el desarrollo de biotecnias, practicas mecanicas e
hidrotecnias, se incluyeron los indices alto y muy alto de (Y) y (Qp). El mayor
porcentaje corresponde al area agricola (Gréfica 19); areas que presentan
suelos sin estructura y mayor indice de pérdida de suelo fértil por erosion

hidrica (Anexo: Carta No. 12).

Areas para el establecimiento de biotecnias,
précticas mecdnicas e hidrotecnias

2% 8%

# agricultura
Bosque de pino

Matorral inerme

Gréfica 19. Areas para la aplicacidn de biotecnias, practicas mecénicas e
hidrotecnias. Microcuenca Rio Milpa Alta.

g) Areas para el establecimiento de obras para captaciéon de agua de
lluvia

Para la delimitacion de areas para la captacion de agua de lluvia se considerd el
indicador moderado y moderadamente alto de (Q), el menor indice de (Y) y
suelos con textura media. Las areas delimitadas corresponden al bosque mixto

con 66% y pastizal 33% (Grafica 20) (Anexo: Carta No. 13).
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Zonificacion de dreas para captacion de agua de lluvia

= Bosque de encino
W Bosque mixto
Bosque de pino

® Matorral inerme

" Pastizal

Grafica 20. Zonificacion de éareas para captacion de agua de lluvia.
Microcuenca Rio Milpa Alta

5.2 Microcuenca Rio Cilcuayo

5.2.1 Variables hidrolégicas

La Microcuenca Rio Cilcuayo, presenta un area de 6036 has, se clasifica como
una cuenca Muy chica (SEMARNAT, 2000), con la presencia de escurrimientos

de tipo efimero (SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER, 2004); (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas geomorfométricas,
Microcuenca Rio Cilcuayo

Caracteristicas Indicador

Area de la microcuenca 6036 has
Perimetro 39871.395 m
Longitud 11969.73 m
Area de drenaje 4028.65 ha
Longitud del cauce principal 15137.48 m
Pendiente media 14.5 % (MED)
Elevacién media B 2980.86 msnm
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Los resultados indican que el 24% de la superficie de la Microcuenca Rio
Cilcuayo, presenta un Escurrimiento maximo instantaneo (Qp, m/seg)
Moderadamente alto (Gréafica 21), correspondiendo a las areas agricolas. El
(Qp) moderado representa el 56% de la superficie (Grafica 21) se ubica en el
bosque de pino con 53.15 % y Matorral inerme con 24.49% de superficie
(Gréafica 22), son areas que presentan una cubierta vegetal media (50 75%).
Asi también, el 56% de la superficie presenta (Qp) ligero (Grafica 21),
poligonos que presentan una cubierta vegetal buena (> 75%), comresponden al
Bosque de encino, oyamel, pastizal y areas de cultivo de avena (Grafica 23),
(Tablas 6-8), (Cartas 14-17).

Escurrimiento maximo instantineo (Qp, m3/seg)

20% 24%

® Moderadamente alto
® Moderado

Ligero

Grafica 21. Escurrimiento maximo instantaneo por area. Microcuenca Rio
Cilcuayo.

Qp moderado, 80-400 m?/seg

7% 8% 29 ® Bosgque mixto

W Bosque de encino
" Bosque de oyamel
B Bosquede pino

¥ Hortalizas-Flores

Matorral inerme

Nopal

Gréfica 22. Escumimiento maximo instantaneo (Moderado) por tipo de
cobertura vegetal. Microcuenca Rio Cilcuayo.
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Escurrimiento méxmo instantédneo Qp (Ligero) (<80 m3/seg)

= Agroforestal ® Bosque mixto

% Bosque de encino ¥ Bosque de oyamel
¥ Bosque de pino  Hortalizas-Flores
® Matorral inerme " Nopal

 Otras comunidades vegetales ® Pastizal

¥ Avena Urbano

4%

Grafica 23. Escurrimiento méaximo instantaneo (Ligero), por tipo de
cobertura. Microcuenca Rio Cilcuayo.

Para especificar las areas susceptibles para captacion de agua de lluvia, se
delimitaron aquellas zonas que presentan indices de moderado a
moderadamente alto Escurrimiento medio (Q, mm), menor indice de (Y,
ton/ha/afo) y suelos de textura media. La Microcuenca Rio Cilcuayo presenta
un 35% de la superficie con (Q) moderadamente alto (Grafica 24),
comrespondiendo a las areas agricolas de cultivo de nopal y agroforestal
(Gréafica 25) y 64% con (Q) moderado (Gréfica 24), corresponde a las areas de
bosque de pino, bosque de oyamel, bosque de encino, bosque mixto y matorral

(Grafica 26), (Carta No. 26).
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Escurrimiento superficial medio Q{mm)

1%

B Moderadamente
alto
¥ Moderado

Grafica 24. Escurrimiento superficial medio por area. Microcuenca Rio
Cilcuayo.

(Q) Escurrimiento superficial Moderadamente alto |

(> 85 mm/ha/afio) i
® Agricultura ® Agroforestal = Avena |
B Bosquede pino ™ Hortalizas-flores Nopal

13% 1%

Grafica 25. Escumrimiento superficial (Moderadamente alto), por tipo de
cobertura vegetal. Microcuenca Rio Cilcuayo.

(Q) Escurrimiento superficial moderado

(25-85 mm/ha/afio)
= Agroforestal
1% 8% ¥ Bosque mixto
& : ’ ¥ Bosquede encino

® Bosquede oyamel

= Bosquede pino

Matorral

Otras com. Vegetales

Grafica 26. Escurrimiento superficial (Moderadé),- por tipo de cobertura
vegetal. Microcuenca Rio Cilcuayo.
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5.2.2 Sedimentos aportados

Los Sedimentos aportados a una seccion del cauce (Y, ton/ha/aio) (Tablas 6-
8), indican que el 25% de la superficie de la Microcuenca Rio Cilcuayo,
presenta una (Y) muy alta (> 200 ton/ha/afio), ocupando el 97% las areas
agricolas (Grafica 28) y el 29% con una pérdida de suelos alta (50-200
ton/ha/ano) (Gréfica 27), corresponden a los mayores porcentajes la agricultura
(Grafica 29), areas con escasa cobertura vegetal (< 50%), Matorral, Bosque

mixto (Pino-Aile), Bosque de encino y areas de cultivo de nopal (Carta 18).

(Y) Aportacién de sedimentos (ton/ha/afio)

Ligero
(< 50) Muy alto

Grafica 27. Aportacion de sedimentos por area. Microcuenca Rio
Cilcuayo.

Aportacién de sedimentos muyalta
(> 200 ton/ha/afio)
1% 1%

™ Agricultura
W Avena
Hortalizas-flores

¥ Urbano

Grafica 28. Aportacion de sedimentos (Muy alta). Microcuenca Rio
Cilcuayo.
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Aportacién de sedimentos alta (50-200 ton/ha/aiio)

1%

® Bosque mixto

® Bosquede encino
» Bosque de pino
® Matorral inerme

® Nopal

Urbano

Grafica 29. Aportacién de sedimentos (Alta). Microcuenca Rio Cilcuayo.

Las areas que presentan una aportacion de sedimentos moderado (Grafica 27)
con 29% de la superficie, corresponden al area de Bosque de pino con 1404.76
has. La aportacion de sedimentos ligera, corresponde al Bosque de Oyamel
con 25% de la superficie de la microcuenca, Pastizal 26%, Bosque de encino
18% y 11% para matorral inerme (Grafica 30), poligonos que presentan una
cobertura vegetal mayor al 75%.

Aportacién de sedimentos ligera (< 50 ton/ha/afio)

= Agroforestal ¥ Bosque mixto
» Bosque de encino ¥ Bosque de oyamel
= Bosque de pino Hortalizas-flores
Matorral inerme Nopal
Otras com. Vegetales Pastizal
7% _sx%

Grafica 30. Aportacion de sedimentos (Ligera). Microcuenca Rio
Cilcuayo.
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5.2.3 Zonificacion para la restauracion hidrolégico-forestal

Los resultados indican que el 55% de la superficie de la microcuenca requiere

de la implementacion de biotecnias y practicas mecanicas y el 22% de practicas

vegetativas, mecanicas e hidrotecnias (Grafica 31), (Anexo: Carta 20).

a)

Zonificacion, restauracion hidrolégico-forestal

w Biotecnias
3% 4%

= Biotecniasy practicas
mecanicas
Biotecnias, practicas
mecanicas e hidrotecnias
¥ Hidrotecnias

Practicas mecanicas

Grafica 31. Zonificacion de areas para restauracion hidrolégico-forestal.
Microcuenca Rio Cilcuayo.

Areas prioritarias: Los resultados indican que el Bosque de pino
representa el 70% de la superficie de areas prioritarias (Grafica 32)
(Anexo: Carta 19); son areas ubicadas en la parte alta de la microcuenca
que presentan una cobertura vegetal de regular a buena (50-75%), en
donde se propone iniciar las técnicas de restauracion hidrolégico-forestal,
con el proposito de proteger y restaurar la cubierta vegetal para reducir el
proceso erosivo de los escurrimientos superficiales y aumentar la recarga

de mantos freaticos.
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Areas prioritarias, Microcuenca Rio Cilcuayo

10% 2% 7% ¥ Bosque Mixto

2% , 9% ¥ Bosquede Encino

" Bosque de Oyamel
™ Bosquede Pino
# Hortalizas-Flores
' Matorral Inerme
Otras comunidades vegetales
Pastizal

Gréfica 32. Areas prioritarias, Microcuenca Rio Cilcuayo.

b) Areas para aplicacion de biotecnias: Se delimitaron aquellas areas
que estan dentro del rango de areas prioritarias donde se propone la
implementacion de técnicas para la recuperacion de la cubierta vegetal
por siembra o plantaciéon de especies nativas; correspondiendo el mayor

porcentaje al bosque de pino (67%); (Grafica 33) (Anexo: Carta 21).

Zonificacion para aplicacion de biotecnias

® Agroforestal

¥ Bosque de Encino

39% 3% 7%

¥ Bosque de Oyamel
® Bosque de Pino
® Bosque Mixto

Otras comunidades vegetales

Nopal

Pastizal

Gréfica 33. Areas para aplicacién de biotecnias. Microcuenca Rio
Cilcuayo.
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c) Areas para el desarrollo de practicas mecanicas: La delimitacién de
las areas para la aplicacion de practicas mecanicas indican que el mayor
porcentaje (80%) corresponde al area de Matorral inerme y el 20% al
area de cultivo de nopal (Grafica 34); (Anexo: Carta 22). Son areas que
presentan una cobertura vegetal regular (50-75%), pérdida de suelo fertil

por erosion hidrica y bajo indice de infiltracion.

Zonificacién para practicas mecanicas

20%
= Matorral Inerme

Nopal

Grafica 34. Areas para implementacion de practicas mecanicas.
Microcuenca Rio Cilcuayo.

d) Areas para aplicacion de biotecnias y practicas mecanicas

La zonificacion para aplicacion de biotecnias y practicas mecanicas muestran
que el 54% de la superficie corresponde al bosque de pino, el 27 % al matorral
inerme y 8% al bosque de encino y bosque mixto (Grafica 35); en general, estas
areas se encuentran fragmentadas, presentan una cubierta vegetal de regular a

mala y sujetas a pastoreo intensivo (Anexo: Carta 23).

89



Zonificacion, para biotecnias y practicas mecanicas

® Bosque Mixto .
¥ Bosque de Encino
* Bosque de Oyamel

¥ Bosque de Pino

" Matorral Inerme

Grafica 35. Areas para la implementacion de biotecnias y practicas
mecanicas. Microcuenca Rio Cilcuayo.

e) Areas para implementacion de hidrotecnias

Para la implementacion de hidrotecnias se tiene que el 74% de la zonificaciéon
corresponde a las areas agricolas, el 14% al area de hortalizas-flores y el 12%

al area de cultivo de avena (Gréfica 36), (Anexo: Carta 24).

Zonificacién para hidrotecnias

= Agricultura
W Avena

Hortalizas-Flores

Gréfica 36. Areas para aplicacién de hidrotecnias. Microcuenca Rio
Cilcuayo.
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f) Areas para el desarrollo de biotecnias, practicas mecanicas e
hidrotecnias

En la zonificacion para el desarmolio de biotecnias, practicas mecénicas e
hidrotecnias, se incluyeron los indices alto y muy alto de (Y) y (Qp), el 100 %
con 1050 has., corresponde al area agricola; areas que presentan suelos sin
estructura, pérdida de suelo fértil y cobertura vegetal mala, menor al 50%

(Anexo: Carta No. 25).

g) Areas para el establecimiento de obras para captacion de agua de
lluvia

Considerando el indicador moderado y moderadamente alto (Q), el indice
menor (Y) y suelos con textura media se delimitaron las areas para realizar
técnicas de captacion de agua de lluvia que corresponden al bosque de oyamel

30%, pastizal 30% y bosque de encino 22% (Gréafica 37) (Anexo: Carta No. 26).

Zonificacién para obras de captacién de agua de lluvia

6%

¥ Bosque Mixto
' ¥ Bosque de encino
“ Bosque de Oyamel

H Bosque de Pino

» Matorral Inerme

59, Pastizal

Grafica 37. Zonificacion de éreas para captac}c'in de agua de lluvia.
Microcuenca Rio Cilcuayo.
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5.3 Propuestas de restauraciéon hidrolégico-forestal para las
Microcuencas Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo, Delegacion Milpa
Alta, Distrito Federal.

Los factores de importancia para la planeacion de un proyecto de restauracion
hidrolégico-forestal en una cuenca son los escurrimientos superficiales y la
pérdida de suelo, éste Ultimo el principal indicador del deterioro de los
componentes del ecosistema como la cobertura vegetal y la degradacioén fisica

y biolégica del suelo.

En virtud de que las Microcuencas Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo, se localizan
dentro de un area bioclimatica similar, presentan continuidad en los tipos de
suelo, vegetacion e indices de pérdida de suelo de alta a muy alta (> 50
ton/ha/afo) entre un 50% de la superficie; se optdé por plantear la propuesta de

restauracion hidrologico-forestal para ambas microcuencas.

El planteamiento de las propuestas, se realizd a través de la zonificacion de
areas para la restauracion hidrolégico-forestal; en primer lugar las areas
prioritarias, considerando que éstas presentan mejores caracteristicas fisicas de
suelo y agua para la implementacion de biotecnias a través de la siembra y
revegetacion con especies nativas y en segundo término aquellas areas con
caracteristicas hidrolégicas y de pérdida de suelo homogéneas, donde se
pueden combinar biotecnias, practicas agrondémicas y mecanicas, hidrotecnias y

técnicas para la construccion de obras para captacion de agua de lluvia.
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1. Biotecnias

La propuesta de biotecnias para la Microcuenca Rio Milpa Alta y Microcuenca
Rio Cilcuayo, se realiz6 con la zonificacion de areas prioritarias para la
recuperacion de la cubierta vegetal. La implementacion de biotecnias se
propone a través de la siembra o plantacion de especies arboéreas, arbustivas y
herbaceas preferentemente nativas, con el propésito de establecer parches de
vegetacion en dreas donde no existe cubierta vegetal, derivados de practicas
inadecuadas de cultivo, aprovechamientos intensivos de recursos vegetales,

pastoreo intensivo o uso asignado.

El objetivo de la propuesta para la implementacion de biotecnias es reducir los
indices de pérdida de suelo por erosion hidrica, interrumpir los procesos de
escorrentia erosivos y restaurar terrenos desprovistos de vegetacion con
vocacion forestal, preservando la composiciéon y estructura de la cubierta
vegetal de las areas a restaurar. Asi también, mejorar la estructura del suelo,
reducir la pérdida de humedad por evaporacion, aumentar los indices de
retencion de humedad e infiltracion, mejorar la fertilidad por aporte de materia
organica y fijacion de nitrégeno, mejorar la disponibilidad de nutrimentos
evitando su lixiviacion para lograr la sobrevivencia de las especies plantadas,
propiciar las condiciones para habitat de fauna, conservacion de especies,

generacion de bienes y servicios ambientales.
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a) Areas forestales

¢ Revegetacion y/o Reforestacion: Repoblacion forestal con fines de
restauracion de los ecosistemas y aumento de la biodiversidad. Se propone
a través de siembras o plantacion de especies nativas o adaptadas al tipo
de clima del area de estudio, tendientes a recuperar la masa forestal en los

estratos arbéreo, arbustivo y herbaceo.

Especies arbéreas: Abies religiosa (Abies, abeto), Pinus hartwegii (Pino
ocote), Pinus teocote, Pinus pseudostrobus, Pinus montezumae, Quercus
rugosa (Encino ancho), Quercus laurina (Encinillo), Cupressus lusitanica
(Cedro blanco). En areas riberefas: Alnus firmifolia (Aile), Salix oxylepis
(Ahuejote), Salix babylonica (Sauce llorén), Ulmus americana (Olmo),
Fraxinus uhdei (Fresno). En matorral: Prosopis laevigata (Mezquite), Acacia
farnesiana (Huizache), Grevillea robusta (Grevillea), Schinus molle (Pirul),

Tamarix articulata (Tamarix).

Especies arbustivas: Arbutus glandulosa (Madrono), Baccharis conferta
(Escobilla), Clethra mexicana, Lupinus montanus (Lupinus), Buddleia
parviflora (Xahuilisco). En matorral: Agave spp, Opuntia spp. y pastizales
nativos como Festuca tolucencis, Muhlenbergia quadridentata,
Muhlenbergia macroura, Festuca amplissima, Trisetum spicatum vy
pastizales de crecimiento moderado a alto: Brachiaria spp, (Braquiaria);

Pennissetum ciliae (Elefante haiper), Paspalum dilatatum (Dallis),
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b)

Pennisetum purpureum var. Merkeri (Merkeroi), Panicum méaximum
(Guinea), Melinis minutiflorum (gordura), Hyparrhenia rufa (Jaragua),
Bromus spp (Bromo), Setaria spp (Setaria), Eragrostis curvula (Pasto

llorén).

Terrazas de muro vivo: Construir terraplenes con el fin de favorecer el
proceso de infiltracién, reducir la velocidad del escurrimiento superficial y
disminuir la aportacion de sedimentos, plantando barreras con especies
arbéreas o arbustivas. Arboles frutales: Prunus pérsica (Durazno), Malus
malus (Manzana), Prunus salicina (Ciruela), Crataegus spp, (Tejocote),
Prunus serotina var. capuli (Capulin), Pyrus communis (Pera), Ficus carica
(Higuera), Carya illinoinensis (Nogal) y Persea americana (Aguacate).
Especies arbustivas: Opuntia ficus, Agave spp, Lupinus montanus (Lupino),
Sesbania macrocarpa (Sesbania), Lezpedeza stipulacea, Vicia villosa
(Veza), Trifolium pratense (Trébol rojo), Trifolium incarnatum (Trébol

encarnado).

Pastizal:

Revegetacion: Regeneracion inducida de areas dedicadas al pastoreo por
medio de revegetacion o siembra directa de especies forrajeras y
leguminosas con multiples propésitos: Forraje, abono verde, cobertura del
suelo, control de la erosion y mejorar la estabilidad de los agregados del
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suelo. Se sugiere la siembra de especies mencionadas en los puntos

anteriores.

Fajas al contorno: Este sistema se propone utilizarlo para la restauracion
y conservacion de suelos, aumentar la infiltracion y reducir la velocidad de
escorrentia en terrenos con pendiente de 2 a 15%, en fajas alternas y de
anchura variable, uno de escarda con siembra o plantacion de especies
temporales o perennes y la otra con cultivos tupidos, siguiendo las curvas

de nivel del terreno y en sentido perpendicular a la pendiente.

Los cultivos propuestos en fajas al contorno deben estar sujetos a
rotaciones definidas, se sugiere alternar Zea mays (Maiz) y leguminosas
Crotalaria anagyroides, Lespedeza stipulacea, Vicia villosa, Melilotus alba,
Melilotus indica y Sesbania macrocarpa. Cereales como: Hordeum vulgare
(Cebada), Triticum aestivum (trigo), Avena Sativa (avena) asociadas con

leguminosas y especies perennes como nopal y maguey.

Terrazas de muro vivo: Se propone la construccion de terraplenes con
una zanja donde el agua acumulada se infiltre a lo largo de dichas terrazas,
con el propésito de reducir la erosion del suelo, aumentar la infiltracion,
disminuir la velocidad de escurrimiento, reducir el volumen de sedimentos

en los cauces y aumentar la sobrevivencia de las especies. En el bordo



plantar especies como Opuntia ficus indica, Agave spp y especies de

leguminosas mencionadas en los puntos anteriores.

Cultivos de cobertura: Practica cuyo objetivo es formar y establecer una
cubierta vegetal en el terreno desprovisto de vegetacion para conservario y
mejorario; por lo que para recuperar la cubierta vegetal de estas areas se
propone la siembra y revegetacion con especies leguminosas de habito
rastrero o tendido para proporcionar mayor cubrimiento del area en menor
tiempo, adicionar materia organica al suelo, fijacion de nitrégeno,
incorporarse al suelo como abono verde, obtencién de forraje y el control

de los escurrimientos superficiales.

Especies: Centrocema pubescens, Crotalaria anagyroides, Desmodium
infortum, Lespedeza stipulacea, Melilotus alba, Melilotus indica, Phaseolus
atropuspureus, Pueraria phaseoloides, Pueraria thumbergiana, Sesbania
macrocarpa, Stizolobium deeringianum, Vicia villosa y pastos adaptados a
condiciones de sequia como: Pennisetum purpureum var. Merkeri, Melinis

minutiflorum, Hyparrhenia rufa, Phleum pratense.

e Surcado lister: Se sugiere establecer surcos dobles con especies
leguminosas separados por una faja de pasto en areas agricolas
abandonadas y areas de pastizal que presenten menos del 50% de
cobertura vegetal, con el propédsito de evitar la erosion del suelo,
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enriquecer las areas de pastizal a través del establecimiento de especies

arbustivas y pastizales, aportacion de nitrégeno y materia organica.

c) Agroforestal

o Establecimiento de cultivos de cobertera: Uso de especies leguminosas
con multiples propésitos: Aportacién de nitrogeno, forraje verde, pastura,
abono verde y control de erosion. Especies: Melilotus alba (Trébol dulce),
Medicago sativa (Alfalfa), Melilotus indica (Trébol amarillo), Lupinus
montanus (Lupino), Trifolium pratense (Trébol rojo), Pueraria phaseoloides
(Kudzu), Trifolium repens (Trébol blanco), Pissum sativum (Chicharo

forrajero), Lepedeza stipulacea (Lespedeza) y Vicia villosa (Veza).

e Mejoramiento de los sistemas agroforestales: Combinar especies
arbdreas que pueden ser maderables o frutales, arbustivas y herbaceas,
principalmente de usos multiples y proteccion del suelo. Especies
arbéreas frutales para clima templado: Prunus pérsica (Durazno), Malus
malus (Manzana), Pyrus communis (Pera), Prunus salicina (Ciruela),
Prunus americana (chabacano), Crataegus spp, (Tejocote), Prunus
serotina var. capuli (Capulin), Cydonia oblonga (Membrillo), Terminalia
catappa (Almendro), Ficus carica (Higuera), Carya illinois (Nogal), Gevuina
Avellana (Avellano) y Persea americana (Aguacate). Especies arbustivas:
Rubus ulmifolius (Zarzamora), Rubus idaeus (Frambuesa) y Opuntia ficus
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d)

indica (Nopal verdura). Especies herbaceas: Vicia villosa (Veza),
Medicago sativa (Alfalfa), Zea mays (Maiz), Phaseolus vulgaris (frijol), Vicia

faba (Haba), Cucurbita pepo (Calabaza), Solanum tuberosum (Papa).

Agricola

Cultivos a nivel: En dreas de cultivo de nopal verdura y hortalizas-flores,
se propone realizar la plantacién o siembra de las especies en sentido
perpendicular a la pendiente, con el proposito de reducir la pérdida de
suelo fértil y materia organica por erosion hidrica y favorecer la infiltracion

en el area de cultivo.

Cultivos miltiples: Se propone el uso de cultivos multiples que involucren
varios estratos de proteccion con el objeto de recuperar areas de cultivo
abandonados, con bajo potencial de retencion de humedad y suelos
carentes de estructura. E| uso de cultivos multiples permitira optimizar
espacial y temporalmente el uso de la tierra. Se sugiere la siembra de
especies como: Opuntia ficus indica (Nopal), Agave spp (Maguey), Zea
mays (Maiz), Phaseolus vulgaris (frijol), Vicia faba (Haba), Cucurbita pepo
(calabaza), Helianthus annus (Girasol), Jatropha curcas asociadas con

leguminosas.
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e Terrazas de muro vivo: Se propone construir bordos de tierra en sentido
perpendicular a la pendiente que siempre deberan mantenerse con
vegetacion, pudiendo plantar las mismas especies producidas y especies
leguminosas sugeridas para mejorar la fertilidad del suelo, aportar materia
organica, reducir la velocidad y erosividad de los escurrimientos
superficiales, impedir la formacién de carcavas y generar productos

adicionales como alimento, forraje y lefa.

2. Practicas mecanicas

De acuerdo con los resultados obtenidos sobre aportacion de sedimentos, el
47% de la superficie de la Microcuenca Rio Milpa Alta presenta una pérdida de
suelo por erosion hidrica (> 50 ton/ha/afio) de Alta a Muy Alta y el 54 % de la
superficie de la Microcuenca Rio Cilcuayo presenta la misma problematica; por
lo que, con el proposito de evitar el arrastre de particulas de suelo de las partes
altas, disminuir el proceso erosivo de los escurrimientos superficiales,
interceptarlos y conducirlos a velocidades no erosivas; evitar la formacion y
crecimiento de carcavas, restaurar la morfologia de los cauces; favorecer la
retencion e infiltracion para el desarrollo de especies forestales y vegetacion

natural; se proponen las siguientes practicas mecanicas:

e Zanjas bordo: Construir zanjas (0.40 m de profundidad x 040 m de

ancho x 1.0 m de longitud) y diques de 0.30 m 6 0.40 m de separacion, en
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sentido perpendicular a la pendiente, siguiendo las curvas de nivel, el suelo
excavado se colocara aguas abajo para formar el bordo que siempre
debera mantenerse con especies forestales, frutales o leguminosas y
alrededor de los bordos y diques establecer pastos. Esta técnica permitira
interceptar el agua de escorrentia y aporte de sedimentos, aumentar la
retencion de humedad para el establecimiento y sobrevivencia de la

vegetacion nativa y las especies plantadas.

e Terrazas individuales: Construir terraplenes de forma circular (1.50 m de
diametro), trazados en sentido perpendicular a la pendiente y siguiendo las
curvas nivel, en la parte central dejar un bordo para la plantacion de
especies forestales o frutales, técnica para el establecimiento y
sobrevivencia de las especies utilizadas en la revegetacion o reforestacion

principalmente en las areas prioritarias.

e Zanjas trinchera (tinas ciegas): Se sugiere la construccion de zanjas de
0.40 m de profundidad x 0.40 de ancho x 2.0 de longitud, en forma
discontinua (a tres bolillo), separados por un dique de 2.0 m de longitud,
perpendicular a la pendiente y siguiendo las curvas de nivel; con el objeto
de minimizar la erosiéon en laderas, retener el suelo de las escorrentias,
captar agua e infiltrarla y mantener mayor humedad para el desarrollo de

especies; con el suelo excavado formar un bordo en donde se plantaran
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especies arbustivas como nopal o maguey y herbaceas como leguminosas

y pastos mencionadas en el apartado de biotecnias.

3. Propuesta de practicas agronémicas

o Labranza de conservacion: En areas de uso agricola abandonadas o
donde se presentan suelos sin estructura, se propone el sistema de
labranza de conservacion para favorecer el establecimiento de la cobertura
vegetal para proteccion del mismo, dejar los residuos de las cosechas en el
area de cultivo, con el objeto de reducir el proceso de escorrentia y pérdida
de suelo fértil, mejorar la estructura del suelo y el aporte de materia

organica.

¢ Fertilizacion organica: En areas destinadas al uso agricola, se sugiere la
fertilizacion organica por medio de abonos verdes derivados del
establecimiento de especies principalmente leguminosas, las cuales
deberan incorporarse al suelo en forma de rastrojo para aportar nitrégeno,

materia organica y estabilizar la estructura del suelo.

o Control de pastoreo: En areas que presenten una cobertura vegetal
menor o igual al 50% y areas de regeneracion, excluir el pastoreo, utilizar
barreras naturales para distribuir, concentrar y controlar el ganado, ajustar
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el numero de animales en las diferentes estaciones del afio sobre las areas
forestales para evitar el sobre pastoreo; planear el pastoreo rotativo en las
areas de bosque, matorral y pastizales, que presenten una cobertura

vegetal media (50-75%).

e Uso y manejo adecuado del agua de riego: En las areas de uso
agroforestal se sugiere el uso racional del agua mediante sistemas de

riego por goteo.

e Barbecho de descanso: En areas agricolas, se propone programar el
uso en forma rotativa las areas de cultivo dejando en descanso por un
periodo de tiempo, con el propdsito de recuperar las propiedades del

suelo y del entorno.

4. Hidrotecnias.

La propuesta de hidrotecnias se basé en la zonificacion para la implementacion
de estructuras temporales y permanentes para el control de azolves en causes
y carcavas. Como se mencion6 en antecedentes, el desarrollo de hidrotecnias
se refiere al disefio y construccion de obras de estructura transversal o
longitudinal, cuyo propdsito es controlar la formacién, crecimiento y proceso
erosivo en carcavas, reducir la velocidad de escurrimiento, retener los

sedimentos aportados, corregir y restaurar la morfologia de los cauces; asi
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como crear condiciones favorables para el establecimiento de cobertura vegetal

en taludes. Entre las hidrotecnias propuestas se mencionan:

o Barreras de piedra: Para retener el suelo en zonas con erosion hidrica
media y de escasa cubierta vegetal, se sugiere realizar barreras de piedra
colocadas de manera lineal en sentido perpendicular de la pendiente y

siguiendo las curvas a nivel.

o Cabeceo de carcavas: Con el objetivo de prevenir y reducir la magnitud de
crecimiento en longitud aguas arriba de una carcava y la consiguiente
pérdida de suelo, se propone realizar el cabeceo en la parte inicial de

éstas, recubriendo con rocas o material muerto.

o Estabilizacion de taludes: Para disminuir el aporte de sedimentos y
permitir el desarrollo de la vegetacion, se propone el recubrimiento de los
taludes laterales de las carcavas con rocas acomodadas y siembra de

pastos o revegetaciéon con arbustos.

o Presas para el control de azolves: Se propone la construccion de
estructuras temporales como la presa de ramas, morillos, geocostales y
piedra acomodada para carcavas de medianas y pequenas dimensiones.
Estructuras permanentes para carcavas de medianas a mayores
dimensiones, como: Presa de alambre, presa de gaviones y mamposteria,

esta Ultima con doble propésito para controlar la velocidad de los

escurrimientos y almacenar agua en las carcavas.
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5. Obras para captacion de agua de lluvia

Para el disefo y construccién de obras de captacidén de agua de lluvia, se tomé
como referencia la zonificacion para captacion de escurrimientos superficiales.
En areas de reforestacion de 1 a 30 m y areas prioritarias, se sugiere el
desarrollo de técnicas de captacion in situ, tales como: Microcaptacion Negarim,

bordos al contorno y bordos semicirculares.

En areas de captacion de 30 a 200 m longitud; se sugiere la construccion de
bordos trapezoidales y bordos de piedra al contorno, con el propésito de
almacenar el agua para uso agricola o como abrevadero y en areas mayores a
200 m se sugiere el disefio y construccion de sistemas de inundacion tales
como: Presas permeables de piedra y bordos derivadores de escorrentia, que
permitiran almacenar una mayor cantidad de agua para uso agricola o para la

plantacion de especies.
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6. DISCUSION

De acuerdo con FAO (1994), la funcion de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) es la de mejorar nuestra capacidad para la toma de
decisiones; a este respecto a través del SIG basado en los parametros
generados por medio de la simulacion del modelo para la prediccion de
pérdida de suelo, se definieron areas de mapeo que indican el indice de
escurmimiento superficial y grado de pérdida de suelo. En la Microcuenca
Rio Milpa Alta el 72% de la superficie presenta un indice de escurrimiento
maximo instantaneo (Qp, m*/seg) Moderadamente alto (> 170 m®/seg), el
15% de la superficie presenta un indice de pérdida de suelos Muy alto (>
200 ton/ha/afio) y 32% indice alto (50-200 ton/ha/afio). En la Microcuenca
Rio Cilcuayo el 56% de la superficie presenta un indice de escurrimiento
maximo instantaneo moderado (50-170 m®/seg), el 25% de la superficie

presenta un indice de pérdida de suelos Muy alta y 29% Alto.

Segun Jones R. H.,, C. A, et al, (1991), los modelos de simulaciéon de
pérdida de suelo son modelos de parametros agrupados que utilizan
informacion promedio sobre suelos, cultivos, pendientes y manejo para un
segmento de pendiente. De acuerdo a lo anterior, para la estimacion de
aportacion de sedimentos a una seccion del cauce se desarroll6 el modelo
de simulacion de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Modificada
(EUPSM) para estimar el rendimiento de sedimentos para un evento
pluvioso unico (Y, ton/ha/afio) en los ultimos 10 afios de observacion de 20

estaciones ubicadas en el area de influencia de la zona de estudio, se
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procesaron 3365 poligonos correspondientes a la microcuenca Rio Milpa
Alta en donde el 47% de la superficie presenta una pérdida de suelo mayor a
50 ton/ha/afio y 467 poligonos para la Microcuenca Rio Cilcuayo en la cual
el 54% de la superficie también presenta una pérdida de suelos mayor a 50

ton/ha/ario.

El conocimiento de los modelos matematicos predictivos de pérdida de suelo
son importantes para proyectar escenarios, su aplicacion requiere del
reconocimiento del sitio y datos minimos necesarios para alimentarios, sin
los cuales se corre el riesgo de subestimar o sobreestimar dichos procesos
(FAOQ, 1994). A este respecto se realizaron dos recorridos en el area de
estudio verificando la pérdida de suelo en algunos sitios, el estado de la
cubierta vegetal y las practicas de conservacion de suelos realizadas, que
sirvieron de apoyo para determinar el parametro de practicas de
conservacion en el modelo para estimar la pérdida de suelos. De acuerdo a
los parametros hidrolégicos y pérdida de suelo obtenidos, se llevo a cabo la
zonificacion del area de estudio para determinar la propuesta de
restauracion hidrolégico-forestal. En la Microcuenca Rio Milpa Alta el 34%
de la superficie requiere de la implementacion de biotecnias, practicas
mecanicas e hidrotecnias, el 32% de la implementacion de hidrotecnias y el
22% de la aplicacion de biotecnias. En la Microcuenca Rio Cilcuayo en el
55% de la superficie se propone el desarrollo de biotecnias y practicas
mecanicas, el 22% de la implementacion de biotecnias, practicas mecanicas

e hidrotecnias y el 16% del desarrollo de biotecnias.
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Spanner et al, (1982), menciona el uso de los SIG en la prediccion de
pérdida de suelo, presentando en forma de un mapa la erodabilidad a partir
del modelo de elevacion digital. De igual manera, para representar el indice
de aportacion de sedimentos, el SIG se baso en los parametros obtenidos
mediante el modelo de simulacién de la EUPSM. El 15% de la Microcuenca
Rio Milpa Alta presenta una aportacion de sedimentos Muy alta (> 200
ton/ha/afio), 32% Alto (50-200 ton/ha/aio), 28% Moderado (10-50
ton/ha/aio) y 25% Ligero (<10 ton/ha/aio). La Microcuenca Rio Cilcuayo el
25% de la superficie presenta una aportacion de sedimentos muy alta, 29%

Alto, 29% Moderado y 17% Ligero.

Para la prediccion de escenarios, analisis y toma de decisiones en el manejo
de cuencas, los Sistemas de Informacion Geografica se realizan bajo
diversos enfoques (FAO, 1994); en este punto, el SIG se basdé en
parametros obtenidos a través de un modelo de simulacién para la
prediccion de pérdida de suelo (EUPSM) cuyo enfoque es agrupado,

continuo (registro por evento pluvioso) y unidades de suelo homogéneas.

De acuerdo con SEMARNAP (1998), la restauraciéon ecolégica comprende
una serie de acciones orientadas a recuperar la cobertura vegetal y devolver
a los ecosistemas alterados, las condiciones que existian previamente al
disturbio; bajo esta perspectiva y con el objeto de recuperar principalmente
la cubierta vegetal de las microcuencas Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo, se
propone una serie de biotecnias a desarrollar en las areas donde (Qp) es de
indice bajo a medio y el indice de (Y) bajo, estas areas se localizan en las
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partes altas de las microcuencas lo cual sugiere que son las zonas que
primero se deben restaurar, esto permitiria en un corto plazo recuperar parte
de la cubierta vegetal; frenar el proceso erosivo y la consecuente
acumulacion de sedimentos en las partes medias y bajas de las

microcuencas.

La Cuenca constituye una unidad espacial ecogeografica para analizar los
procesos ambientales generados a partir de la toma decisiones sobre el uso
y manejo de los recursos (INE, 2003). A partir de las variables hidrologicas,
aportacion de sedimentos y la zonificacion para la restauracion hidrolégico-
forestal, se precisaron las areas prioritarias que de acuerdo con (Granados
et al., 2006), el grado de complejidad e interrelacion entre sus componentes,
puede manejarse y controlarse con estructuras fisicas, coberturas vegetales
o simplemente mantenerse en las condiciones naturales o de alteracién
antropogénica. En la Microcuenca Rio Milpa Alta el mayor porcentaje de
areas prioritarias corresponde al Bosque de pino con 52%, seguido del
bosque mixto con 33%, pastizal 9% y Bosque de oyamel 9%. En la
Microcuenca Rio Cilcuayo el bosque de pino representa el 70%, pastizal
10%, bosque de oyamel el 9% y bosque de encino 9%; en donde se propone

el desarrollo de biotecnias, practicas mecanicas y agronémicas.

Segun TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente (1998), al
desarrollar un proyecto de restauracion hidrolégico-forestal se debe
considerar la conservacion estricta de aquellas especies singulares de la

cubierta vegetal, reducir al maximo el uso de especies exéticas, dando
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prioridad a los ecotipos propios del area a restaurar. Para la propuesta de
biotecnias a desarrollar, se sugiere la regeneracién a través de la siembra o
plantacién de especies arboreas, arbustivas y herbaceas de acuerdo al tipo
de asociacion vegetal existente en el area: Bosque de Abies, Bosque de
pino, Bosque de pino-encino, Matorral inerme y Bosque mixto (Bosque de
Pino-Aile), incluyendo aquellas especies para recuperacion de areas riparias
y pastizales; asi como el establecimiento de técnicas para la recuperacion de
suelos y vegetacion como el establecimiento de barreras vivas, cercos vivos
y terrazas de muro vivo por siembra o plantacion con la incorporacion de

especies leguminosas.

Las biotecnias de restauracion hidrolégico-forestal, es el conjunto de
técnicas que es necesario aplicar para crear una cubierta o masa forestal
(Serrada, 1993 citado por TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio
Ambiente, 1998); a este respecto, se han sugerido diversas biotecnias con el
proposito de recuperar la cubierta vegetal de aquellos sitios localizados en el
limite del area de bosque, areas riparias, matorrales y pastizales; que
consiste en técnicas vegetativas que tienen como objetivo el establecimiento
de mosaicos de vegetacion heterogénea para la estabilidad de los

ecosistemas presentes en el area de estudio.

En terrenos de uso agricola y agroforestal, se propone la diversificacion y
rotacion de cultivos (Anaya ef al., 1991), entre las técnicas sugeridas se
menciona el uso de barreras vegetales, terrazas de muro vivo, cercos vivos,

cultivos multiples, uso de abonos verdes, cultivos a nivel y en fajas, uso de
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cultivos de cobertera y revegetacion y/o reforestacion con especies de usos

multiples.

Anaya et al., (1991), indican que la recuperacion y/o conservacion de la
cubierta vegetal, se realiza bajo dos procesos de regeneracion: La
repoblacién natural que requiere de cierto tiempo para el establecimiento de
las especies y la regeneracion inducida que se realiza mediante técnicas de
revegetacién y/o reforestacion principalmente con especies nativas. Para tal
propésito, en las areas de bosque se ha propuesto la reforestacion y
plantacion de especies arboreas y arbustivas de las asociaciones vegetales
presentes en las Microcuencas Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo como Bosque
de Abies, bosque de pino, bosque de encino, bosque mixto (pino-aile),
matorral y pastizales; bajo el criterio de que la diversidad de especies

conduce a la estabilidad de los ecosistemas.

De acuerdo con Simon, N. E. (1992), se debe llegar a una vegetacion
estable y permanente dadas las condiciones del medio en cuanto a
composicion formacion y estructura; asi mismo, TRAGSA, TRAGSATEC y
Ministerio de Medio Ambiente (1998), indican que la propuesta de
restauracion debe definir la estructura y funciéon de la vegetacion a
recuperar; para lograr este objetivo, se zonificaron las areas prioritarias y
homogéneas para definir la técnica de restauracion y seleccion de especies
arboreas, arbustivas y herbaceas y método de revegetacion ya sea por

siembra o plantacion, tipo de asociacion vegetal y uso del suelo presente en
el area de estudio.
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En virtud de que el area de estudio se encuentra dentro del “Suelo de
Conservacion del Distrito Federal” (SAGARPA, GDF, FIRCO vy
CORENADER, 2004) y de acuerdo con TRAGSA, TRAGSATEC y
Ministerio de Medio Ambiente (1998), se debe conservar en la medida de lo
posible la vegetacion preexistente, utilizando técnicas de preparacion del
terreno menos agresivas; se sugirio a través de practicas agronémicas, el
desarrollo de la labranza de conservacion (FAO-IITA, 1997). En vista de que
algunos sitios ubicados en los limites de las areas de bosque el suelo carece
de estructura, se propone la labranza cero y el uso de cultivos alternados,
incorporando especies leguminosas y pastizales que permitiran proteger el
suelo del proceso erosivo de los escurrimientos superficiales, disminuir la
pérdida de suelo fértil, aportar materia organica, aumentar el indice de
infiltracion, mejorar la estructura del suelo e enriquecerio con nitrégeno; asi

como proporcionar alimento para el ganado.

De acuerdo con Anaya et al, (1991), para la recuperacion de la cubierta
vegetal en areas bajo pastoreo se debe planear esta actividad, por lo que,
para recuperar las areas de pastizal, matorral y forestal bajo pastoreo, se
sugiere adoptar |la modalidad de pastoreo rotativo en aquellas que presenten
una cobertura vegetal media y excluirlo en areas que presenten menos del
50%; asi como acotar la cantidad de animales en las diferentes estaciones

del afo para evitar el sobrepastoreo en areas de regeneracion natural e

inducida.
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De acuerdo con Anaya et al, (1991); Becerra (2000); TRAGSA,
TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente (1998), CONAFOR (2007), las
medidas de defensa son obras cuyo fin es detener la accion del agua o el
viento y evitar la pérdida de suelo. Se propone el desarrollo de practicas
mecanicas como las construccion de terraplenes y zanjas que favorezcan el
proceso de infiltracion y establecimiento de especies vegetales; la
construccion de presas temporales y presas permanentes que contribuyan a
reducir el proceso erosivo en carcavas y cauces, principalmente en aquellas
areas donde el escurrimiento superficial es de moderado a moderadamente
alto y la pérdida de sedimentos es de Alto a Muy Alto (mayor a 50

ton/ha/aino).

(Gonzalez y Garcia, 1998), menciona que la restauracion de areas riberefias
tiene como objetivo retomar el cauce a un estado proximo al natural. En la
recuperacion morfolégica de los cauces; se ha sugerido la implementacién
de practicas vegetativas para la estabilizacion de taludes por medio de
siembra de pastos y especies arbustivas de rapido crecimiento vy
construccion de presas para el control de azolves temporales o

permanentes.

De acuerdo con Anaya et al., (1991), las labores de terraceo, cultivos al
contorno o cualquier otra técnica que reduzca la velocidad de escorrentia
incrementa el indice de infiltracion. Se ha sugerido el desarrollo de practicas
mecanicas que permitan la retencion de humedad e infiltracion, para el

establecimiento y desarrollo de la vegetacion; entre éstas, el surcado al
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contomo y surcado lister en areas agricolas y pastizales; la construccién de
zanjas bordo, zanjas trinchera, terrazas de muro vivo, terrazas de formacion

sucesiva en areas forestales, agricolas, agroforestales y pastizales.

El calculo de la produccion de sedimentos es un importante elemento de
criterio para la toma de decisiones en el manejo integral de cuencas
(Becerra, 2000); por lo que en la propuesta de restauracion hidrolégico-
forestal, el desarrolio de hidrotecnias tendrda como objetivo controlar el
proceso erosivo en carcavas, realizar la restauraciéon de cauces a través de
la comreccion morfolégica y la revegetacion de areas riparias (TRAGSA,

TRAGSTEC y Ministerio de Medio Ambiente, 1998; CONAFOR, 2007).

Con el objetivo de disminuir el proceso de pérdida de suelo por erosion
hidrica en las Microcuencas Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo que representan
aproximadamente el 50% de |a superficie en cada microcuenca en un orden
de pérdida mayor a 200 ton/ha/afo de suelo, se ha sugerido la construccion
de obras para el control de azolves, tales como barreras de piedra en
aquellas zonas carentes de vegetacion. En areas con formacién media o
avanzada de carcavas, se sugiere la construccion de obras para control de
azolves temporales y permanentes; en areas con formacién inicial de
carcavas se sugiere el cabeceo de éstas para disminuir su crecimiento y
proceso erosivo. Para la restauracion de taludes en carcavas medianas y
grandes, se propone la estabilizacion a través del recubrimiento con rocas o

revegetar a través de la siembra de pastos y especies arbustivas de rapido
crecimiento.
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Becerra (2000), menciona que el suelo es uno de los factores de mayor
incidencia en el escurrimiento y las caracteristicas como textura y contenido
de materia organica son factores importantes en el proceso de infiltracion y
velocidad de escurrimiento. En vista de que en ambas microcuencas
presentan suelos de origen volcanico y en ciertas areas el suelo carece de
estructura debido al bajo contenido de arcillas y escasa cubierta vegetal;
cualquier corriente superficial tiende a arrastrar grandes cantidades de suelo.
En el caso de la Microcuenca Rio Milpa Alta, la aportacion de sedimentos
por erosion hidrica Alta-Muy alta (> 50 ton/ha/afio) representa el 47% de la

superficie de la microcuenca y la Microcuenca Rio Cilcuayo el 54%.

Por lo anterior, se han sugerido practicas mecanicas como terraceo a nivel,
terrazas de muro vivo, terrazas individuales; hidrotecnias como |la
construccion de presas para control de azolves, cabeceo de carcavas y
estabilizacion de taludes (CONAFOR, 2007, TRAGSA, TRAGSTEC Yy
Ministerio de Medio Ambiente, 1998; Anaya et, a/ 1991; Becerra, 2000);
cuyo propésito es disminuir el grado y longitud de la pendiente; interceptar
los escumrimientos superficiales, reducir su velocidad y conducirios a
velocidades no erosivas, disminuir el indice de aporte de sedimentos,
impedir la formacion y crecimiento de carcavas y favorecer el proceso de
infiltracion para el establecimiento, sobrevivencia y desarrollo de las

especies establecidas.

Anaya et al, (1991), indican que los escummimientos superficiales de una

cuenca dependen de las caracteristicas fisiograficas, la cobertura vegetal, y
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el tipo de suelo; siendo la textura y contenido de materia organica los
componentes basicos en la magnitud y modalidad de los escurrimientos; a
este respecto, las Microcuencas Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo, presentan
suelos con textura media cuya magnitud y modalidad de escurrimientos es
de ligero a moderadamente alto, cobertura vegetal de regular a mala y en
algunas areas de uso agricola el suelo carece de estructura, por lo que en la
Microcuenca Rio Milpa Alta el escurrimiento superficial medio (Q), con un
indice moderado a moderadamente alto, representa el 69% de la superficie.
El escurrimiento superficial maximo instantaneo (Qp) indice moderado a
moderadamente alto el 80%. Para la Microcuenca Rio Cilcuayo (Q) con un
indice de moderado a moderadamente es de 98.89% y (Qp) de 80.41%;
indicando que la escasa cobertura vegetal y la magnitud de los

escurrimientos superficiales provocan un mayor arrastre de sedimentos.

TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente (1998), indican que
al realizar cualquier proyecto de restauracion hidrolégico-forestal, se debe
incluir medidas tendientes a la conservacion de los usos tradicionales de la
comunidad; como menciona (SECOPS,2000), la comunidad rural del area de
estudio hace el aprovechamiento de recursos como madera, lefia, hongos,
plantas medicinales y aromaticas. En areas agricolas dedicadas al cultivo
de nopal que tradicionalmente ha sido un medio de subsistencia de la
poblacion rural del area de estudio, se sugiere combinar este cultivo con
especies leguminosas, intercalar cultivos de cobertura y adicionar abonos

organicos para el enriquecimiento del suelo, desarrollar practicas mecanicas
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que permitan el almacenamiento, infiltracion de agua y establecimiento de

especies que sirvan como barrera y proteccion del suelo.

Segun (Nair P. K R., 1985), los sistemas agroforestales son sistemas y
tecnologias de uso de la tierra donde se establecen especies lefiosas junto
con ciertos cultivos bajo un arreglo espacial o secuencia temporal; por lo que
se ha sugerido el mejoramiento de los sistemas agroforestales del area,
mediante la siembra de cultivos anuales y perennes, la plantaciéon de
especies arboreas frutales adaptadas al clima de la region y la siembra de
especies arbustivas leguminosas, con el propésito de dar protecciéon al
suelo, promover el reciclaje de nutrientes, adicionar nitrogeno al suelo vy

obtener productos adicionales como forraje, lefia y frutos.

(SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER, 2004), expone que en el drea de
estudio la ganaderia es uno de los principales factores de amenaza para la
permanencia del bosque y la principal causa de la afectacion de la
regeneracion natural e inducida; bajo esta problematica, se ha sugerido la
revegetacion de las areas de matorral y pastizal con especies de pastos y
leguminosas resistentes a la sequia, que sirvan como forraje verde, pastura,
abono y cubierta del suelo; ademas de proponer el pastoreo rotativo, que de
acuerdo con Anaya et al, (1991), promueve la regeneracion en las areas

sometidas a esta actividad.

De acuerdo con FAO (1997), la tecnologia sobre captacioén de agua de lluvia

es especialmente importante en zonas aridas y semiaridas y donde los
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problemas de degradacién ambiental, sequia y presiones de la poblacion
sobre el recurso agua son mas evidentes. En vista de que las Microcuencas
Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo en algunas areas presentan una cobertura
vegetal media e indices de escurrimiento superficial (Q) de moderado a
moderadamente alto y baja produccion de sedimentos (Y); se sugiere el
desarrollo de técnicas para la captacion de agua in situ como
microcaptaciones que permitiran el establecimiento y sobrevivencia de
arboles y arbustos para la revegetacion y restauracion de areas degradadas.
Obras de captacion ex situ como sistemas de derivacion, inundacién y
distribucion de torrentes cuyo objetivo es el almacenamiento temporal para

la produccion de cultivos o abrevaderos para el ganado.

INE (2003), menciona que la cuenca constituye una unidad espacial
ecogeografica relevante para analizar los procesos y funciones ambientales
generados. A través de la propuesta de restauracion hidrol6gico-forestal
para las Microcuencas Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo, tiene como objetivo
principal la recuperacion de la cubierta vegetal a través de la implementacion
de practicas vegetativas, agronémicas, mecanicas e hidrotecnias que a su
vez tiene la finalidad de lograr funciones ambientales como la captacién de
agua de precipitacion para almacenamiento en el perfil del suelo y subsuelo,
generacion, conservacion y recuperacion de suelos; proveer de habitat para
la flora fauna, constituir zonas de captura de CO,, albergar bancos de
germoplasma, la conservacion de la biodiversidad entre otros bienes y

servicios ambientales.
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Segun TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente (1998), se
debe fomentar la difusiébn de campafas informativas sobre los objetivos y
beneficios de las acciones para la restauracion hidrologico-forestal de la
cuenca. Bajo esta perspectiva a través de la propuesta de restauracion
hidrologico-forestal para las Microcuencas Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo se
pretende promover el desarrollo socioecondémico a través de la utilizacion de
recursos para fomentar actividades productivas, sociales, culturales, paisaje

y recreacion a la comunidad.
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7. CONCLUSIONES

La determinaciéon de variables hidrologicas y la produccion de sedimentos
por modelos de simulacién matematica y el uso de los Sistemas de
Informacion Geogréfica, son parte importante para la planeacion y desarrollo
de actividades tendientes a la restauracion hidrologico-forestal de una
cuenca hidrografica. A través del planteamiento y desarrollo de la
metodologia en esta investigacion, se pretende determinar las
caracteristicas fisicas que condicionan el comportamiento hidrolégico y el
estado de la cubierta forestal, indicando que se encuentran altamente
disectadas, precisando los sitios que presentan severos problemas de
pérdida de suelo por erosién hidrica, falta de cobertura vegetal y ausencia de

practicas mecanicas y agronémicas para conservacion del suelo y agua.

Las propuestas de restauraciéon hidrologico-forestal a través de técnicas
preventivas y correctivas de conservacion de suelos y agua para las
Microcuencas Rio Milpa Alta y Rio Cilcuayo, basado en la estimacion de
escurrimientos superficiales, pérdida de suelo a través del modelo de
simulacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada
(EUPSM) y la representacion grafica de las variables correspondientes, tiene
como resultado la obtencién de cartas tematicas conformadas por unidades
de mapeo que indican los indices de escurrimiento superficial, el grado de

pérdida de suelo, las areas prioritarias y homogéneas para su restauracion,
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la distribucion de técnicas biolégicas y mecanicas y la combinacion de éstas

en ambas microcuencas.

Se concluye que el uso de los Sistemas de Informacion Geografica en la
simulaciéon de modelos de pérdida de suelo, conforman un instrumento para
el manejo, conservacion y mejoramiento de los recursos: vegetacion, suelo y
agua, que de manera implicita tiene como propésito la conservacion de

habitats para la fauna, generaciéon de bienes, productos y servicios

ambientales.

Sin embargo, la implementacion y factibilidad de esta propuesta, dependera

principalmente del interés y compromiso de la comunidad y autoridades, la

disponibilidad de recursos humanos, materiales y econémicos.
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8. RECOMENDACIONES

La aplicacion de los modelos matematicos predictivos de pérdida de suelo
son importantes para proyectar escenarios a través del establecimiento de
variables fisicas y biologicas de una cuenca hidrogréfica; sin embargo para
evaluar su efectividad se requiere del establecimiento de parcelas o sitios
demostrativos que permitan el monitoreo continuo de las variables

involucradas.

Existe la necesidad de crear sistemas que permitan manejar de forma
integral parametros fisicos y biolégicos de acuerdo a las caracteristicas
ecologicas de los ecosistemas que forman las diferentes regiones

biogeograficas de nuestro pais para la prediccion de escenarios.

A partir del desarrollo de los modelos predictivos de pérdida de suelos,
zonificacion para la restauracion hidrolégico-forestal y la georreferenciacion
de los sitios para el establecimiento de hidrotecnias, se requiere generar
sistemas que permitan proyectar los perfiles, taludes y dimensiones de las
carcavas; asi como determinar el tipo de estructura a implementar, estimar
materiales, mano de obra y costos de construccion para la restauracion de

estas areas.
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10. ANEXOS

Cuadro 5. Tipos de vegetacion, Milpa Alta

Tipo de Comunidad vegetal Asociaciones
vegetacién
Bosque de Pinus hartwegii Muhlenbergia quadridentata — Pinus hartwegii
coniferas Festuca tolucensis-Pinus hartwegii
Pinus montezumae Festuca tolucencis — Pinus montezumae

Muhlenbergia quadridentata- P. montezumae
Muhlenbergia macroura — P. montezumae

Abies religiosa Roldana angustifolius — Abies religiosa
Roldana barba-johanis — Abies religiosa
Alnus spp — Abies religiosa
Pinus spp- Alnus spp — Abies religiosa

Bosques Pinus spp — Alnus spp

Mixtos Pinus montezumae — Alnus spp

Pastizales Zacatonal Subalpino- Trisetum spicatum — Festuca tolucensis
Pradera Muhlenbergia quadridentata — M. ramulosa

Festuca amplissima
Stipa ichu — Potentilla candicans

Fuente: (SAGARPA, GDF, FIRCO y CORENADER. 2004)

Cuadro 6. Cobertura vegetal

Condicion de la Porcentaje de

cubierta vegetal cobertura
Buena >75%
Regular 50 — 75%
Mala < 50%

Fuente: (CONAFOR, 2007)
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Cuadro7. Clasificacién hidrolégica de los suelos

GRUPOS DE SUELOS

CARACTERISTICAS

Bajo potencial de escurrimiento
Suelos que presentan mayor permeabilidad

ARENOSO A Arenas profundas con muy poco limo y arcilla, migajones
ARENOSO-FRANCO arenosos, suelo permeable con grava en el perfil
Altas tasas de infiltracion
FRANGOARENCSO Infiltracién basica 8-12 mm/hr
Suelos que presentan moderada permeabilidad cuando
estan saturados
Moderadamente bajo potencial de escurrimiento vy
B moderadas tasas de infiltracién
FRANCO Suelos arenosos menos profundos y mas agregados que
LIMOSO 8l glupo A

FRANCO-LIMOSO

Infiltracion mayor que el promedio en condiciones
humedas.

Suelos migajones, arenosos ligeros y migajones limosos.
Infiltracion basica 4-8 mm/h

C

FRANCO-ARCILLO-ARENOSO
FRANCO-ARCILLO-LIMOSO
FRANCO-ARCILLOSO

Suelos con poca permeabilidad cuando estan saturados
Moderadamente alto potencial de escurrimiento

Suelos someros y suelos con considerable contenido de
arcilla

Infittracion menor que la promedio después de
saturacién

Suelos migajones, arcillosos.

Infiltracién basica 1-4 mm/hr

D

ARCILLO-ARENOSO
ARCILLO-LIMOSO
ARCILLOSO

Suelos con alto potencial de escurrimiento, mayor
impermeabilidad

Suelos pesados, casi impermeable, con alto contenido
de arcillas expandibles y suelos someros con materiales
fuertemente cementados

Infiltracion lenta, menor a 1 mm/hr

Fuente: (CONAFOR, 2007, Lopez, 1998)
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Cuadro 8. Curva numérica para estimar la escorrentia bajo diferentes complejos suelo-cobertura y
manejo (Datos para la condicion Il y condicion de humedad previa la= 0.2*S

GRUPO DE
5 SUELOS
TRATAMIENTO O CONDICION
HESUEOkLO PRACTICA HibRoLOGIcA =~ B © P
CURVA
NUMERICA

Suelo en descanso Surcos rectos 77 86 91 94
Surcos rectos Mala 72 81 88 91
Surcos rectos Buena 67 78 85 89
; Curvas a nivel Mala 70 79 84 88
Culfiverdeesnards Curvas a nivel Buena 65 75 82 86
Terraza y curva a nivel Mala 66 74 80 82
Terraza y curva a nivel Buena 62 71 78 81
Surcos rectos Mala 65 76 84 88
Surcos rectos Buena 63 75 83 87
; : Curvas a nivel Mala 63 74 82 85
e sl Curvas a nivel Buena 61 73 81 84
Terraza y curva a nivel Mala 61 72 79 82
o Terraza y curva a nivel Buena 59 70 78 81
Surcos rectos Mala 66 77 85 85
Surcos rectos Buena 58 72 81 85
Leguminosas en hilera o Curvas a nivel Mala 64 75 83 85
forraje en rotacién Curvas a nivel Buena 55 69 78 83
Terraza y curva a nivel Mala 63 73 80 83
Terraza y curva a nivel Buena 51 67 76 80

Sin tratamiento
mecanico Mala 68 79 86 89

Sin tratamiento
mecanico Regular 49 69 79 84

Pastizales Sin tratamiento
mecanico Buena 39 61 74 80
Curvas a nivel Mala 47 67 81 88
Curvas a nivel Regular 25 59 75 83
Curvas a nivel Buena 20 35 70 79
Pasto de corte Buena 30 58 71 78
Bosque Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 -T7
Matorral, mezcla de Mala 48 67 77 83
matorral y herbaceas Regular 35 56 70 77
Buena 30 48 65 73
Mezcla de bosques y Mala 57 73 82 86
hierbas (huertos y arboles Regular 43 65 76 82
frutales) Buena 32 58 72 79
Caminos de tierra Buena 72 82 87 89
Caminos pavimentados Buena 90 90 90 90

Fuente: (CONAFOR, 2007; TRAGSA, TRAGSATEC y Ministerio de Medio Ambiente, 1998)
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Cuadro 9. Condicién de humedad antecedente

PRECIPITACION ACUMULADA

CONDA&’T%%EE’SEH#T%EDAD DE LOS CINCO DIAS PREVIOS
AL EVENTO (mm)
I Seca 0-12.7
Il Hameda 12.7-38.1
Il Mojada o Saturada >38.1

Fuente: (CONAFOR, 2007)

Cuadro 10. Curva numérica corregida

CN para CN Correspondientes a
Condicién Il Condicién

1 ]}
100 100 100
95 87 98

90 78 96

85 70 94

80 63 91

70 51 85

60 40 78

50 31 70

40 22 60

30 15 50

20 9 37

10 4 22

5 2 13

Fuente: (CONAFOR, 2007)
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Cuadro 11.

Valores del factor K, en funcién de la unidad de suelo y textura superficial

Textura Textura Unidades de suelo de la

Subunidades Orden clasificacion FAO
G M F G M F Nombre Simbolo

Af 0.026 0.040 0.013 lo 0.026 0.040 0.013 Acrisoles A
Ag 0.013 0.020 0.007 Ip 0.053 0.079 0.026 Cambisoles B
Ah 0.026 0.030 0.013 v 0.053 0.079 0.026 Chemozem Cc
Ao 0.013 0.020 0.007 M(a,g) 0.026 0.040 0.013 Podzoluvisoles D
Ap 0.026 0.040 0.013 N(de,e,b) 0.013 0.020 0.007 Rendzinas E
B 0.053 0.079 0.026 O(d,e,x) 0.013 0.020 0.007 Ferrosoles F
Bc 0.026 0.040 0.013 P 0.053 0.079 0.026 Gleysoles G
Bd 0.026 0.040 0.013 Pf 0.053 0.079 0.026 Feozem H
Be 0.026 0.040 0.013 Pg 0.053 0.079 0.026 Litosoles |
Bf 0.013 0.020 0.013 Ph 0.026 0.040 0.013 Fluvisoles J
Bg 0.026 0.040 0.007 Pl 0.026 0.040 0.013 Kastafiozem K
Bh 0.013 0.040 0.013 Po 0.053 0.079 0.026 Luvisoles L
Bk 0.026 0.040 0.013 Pp 0.053 0.079 0.026 Gipsisoles M
Bv 0.053 0.079 0.026 Q(a,c.fl) 0.013 0.020 0.007 Nitosoles N
Bx 0.053 0.079 0.026 R 0.026 0.040 0.013 Histosoles o}
C{g.h,b,) 0.013 0.020 0.007 Re 0.026 0.040 0.013 Podzoles P
D(d.e,g) 0.053 0.079 0.026 Rc 0.013 0.020 0.007 Arenosoles Q
E 0.013 0.020 0.007 Rd 0.026 0.040 0.013 Regosoles R
F(a,b,0,p,n) 0.013 0.020 0.007 Rx 0.053 0.079 0.026 Solonetz s
G 0.026 0.040 0.013 s 0.053 0.079 0.026 Andosoles T
Ge 0.013 0.020 0.007 Sg 0.053 0.079 0.026 Rankers u
Gd 0.026 0.040 0.013 Sm 0.026 0.040 0.013 Vertisoles \%
Ge 0.026 0.040 0.013 So 0.053 0.079 0.026 Planosoles w
Gh 0.013 0.020 0.007 T 0.026 0.040 0.013 Xerosoles X
Gm 0.013 0.020 0.007 Th 0.013 0.020 0.007 Yermosoles Y
Gp 0.053 0.079 0.026 Tm 0.013 0.020 0.007 Solonchak Zz
Gx 0.053 0.079 0.026 To 0.026 0.040 0.013
Gv 0.013 0.079 0.026 Tv 0.026 0.040 0.013
H(c,g.h.l) 0.013 0.020 0.007 u 0.013 0.020 0.007
| 0.013 0.020 0.007 V(c,p) 0.053 0.079 0.026
J 0.026 0.040 0.013 w 0.053 0.079 0.026
Je 0.013 0.020 0.007 wd 0.053 0.079 0.026
Jd 0.026 0.040 0.013 We 0.053 0.079 0.026
Ge 0.026 0.040 0.013 Wh 0.026 0.040 0.013
Gt 0.053 0.079 0.026 Wm 0.026 0.040 0.013
Jp 0.053 0.079 0.026 Wx 0.053 0.079 0.026
K(h,k,1) 0.026 0.040 0.013 X(b,h,ly) 0.053 0.079 0.026
L 0.026 0.040 0.013 Y(hklyt) 0.053 0.079 0.026
L 0.053 0.079 0.026 z 0.053 0.040 0.013
Le 0.026 0.040 0.013 Zg 0.026 0.040 0.013
Lf 0.013 0.020 0.007 Zm 0.013 0.020 0.007
Lg 0.026 0.040 0.013 Zc 0.026 0.040 0.013
Lk 0.026 0.040 0.013 Zt 0.053 0.079 0.026

Fuente: FAO-PNUMA, 1980.
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Cuadro 12. Exponente asociado al porcentaje de pendiente

Valor del exponente Porcentaje de pendiente
0.5 >5
04 3-5
0.3 2-3
0.2 1-2
0.1 <1

Fuente: Wischmeier y Smith 1978.

Cuadro 13. Factor C para bosques

% de % cobertura en Tipo de ordenacion
Cobatting contacto con el suelo Control Sin control
(1) pastoreo pastoreo
100-75 100-90 0.001 0.003-0.011
75-40 90-70 0.002-0.003 0.01-0.03
40-20 70-40 0.003-0.009 0.03-0.09

(1) Formada por al menos de restos vegetales o plantas herbaceas
Fuente: Wischmeier y Smith (1978)

Cuadro 14. Factor de C para pastizales, matorral y arbustos

cubierta
Cubierta vegetal ti

y altura i cubie??a xz"t" Tipo Porcentaje de cobertura del suelo
i Sy 0 20 40 60 80 95100
Cubierta inapreciable G 045 020 010 004 0013 0003
W 045 024 015 009 0043 0011
s G 036 017 009 004 0012 0003
W 036 020 013 008 0041 0.011
Plantas herbaceas y G 0.26 013 007 0.04 0.012 0.003
manojos (0.5 m) 50 W 026 016 011 008 0039 0.011
o G 017 010 006 003 0011 0003
W 017 012 009 007 0038 0.011
7 G 040 018 0.09 004 0013 0.003
W 040 022 014 009 0042 0.110
. . - G 034 016 008 004 0012 0003
atorral (2m) W 034 019 008 004 0012 0003
75 G 028 014 008 004 0012 0003
W 028 017 012 008 0010 0011
55 G 042 019 010 004 0013 0003
_ W 042 023 014 009 0042 0.011
Arbolado sin matorral 55 G 039 018 009 0.04 0013 0.003
E’f;‘;e”" apreciable W 039 021 014 009 0042 0011
7 G 036 017 009 004 0012 0.003
W 036 020 013 008 0041 0011

G: Cubierta formada por pastizal con al menos 5 cm de humus

W: Cubierta formada por plantas herbaceas con restos vegetales sin descomponer
Fuente: Wischmeier y Smith (1978)
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Cuadro 15. Factor C para cultivos

Media
Cultivo y practica anual del
factor C
Suelo desnudo 1.00
Bosque o matorral denso, cultivos con alto porcentaje de mulch 0.001
Sabana o pradera herbaceas o en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera herbaceas sobrepastada 0.1
Maiz, sorgo o mijo: alto rendimiento sin laboreo convencional 0.20-0.55
Maiz, sorgo o mijo: alto rendimiento con laboreo convencional 0.50-0.90
Maiz, sorgo o mijo: alto rendimiento con laboreo minimo o no laboreo 0.02-0.10
Maiz, sorgo o mijo: alto rendimiento, laboreo con chisel entre residuos 0.12-0.20
Maliz, sorgo o mijo: bajo rendimiento, laboreo con chisel entre residuos 0.30-0.45
Algodén 0.40-0.70
Pradera herbacea 0.01-0.03
soja 0.20-0.50
Trigo 0.10-0.40
Arroz 0.10-0.20
Cacahuate 0.30-0.80
Palmera, cafeto, cocotero con cubertura vegetal 0.10-0.30
Pifia cultivada a nivel con retirada de residuos 0.10-0.40
Pifia cultivada a nivel con residuos en superficie 0.1
Patata con surcos segun la pendiente 0.20-0.50
Patata con surcos transversales a la pendiente 0.10-0.40
Fresa con cobertura de malas hierbas 0.27
Granado con cobertura de malas hierbas 0.08
Granado limpio de malas hieras 0.56
Cana de azucar 0.13-0.40
Guisante de Angola 0.60-0.70
Pimiento o Cafeto: después de |a primera recoleccion 0.05
Platano: después de su establecimiento 0.05-0.10
Papaya 0.21
Fuente: Wischmeier y Smith, 1978.
Cuadro 16. Factor P para practicas mecéanicas
Cultivo en fajas al contorno y
Cultivo al contorno surcos irrigados
Pendiente Longitud Ancho Terraceo
del terreno Valor Longitud maxima  maximo
(%) deP Maxima(m) ValordeP (m) (m)
1-2 0.60 122 0.30 2440 40.0 0.12
3-8 0.50 91.5-61 0.25 183-122 30.0 0.10
9-2 0.60 36.6 0.30 732 24 4 0.12
13-16 0.70 244 0.35 48.8 24 4 0.14
17-20 0.80 18.3 0.40 36.6 18.3 0.16
21-25 0.90 15.2 0.45 30.0 15.2 0.18

Fuente: Wischmeier y Smith, 1978.
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Cuadro 17. Estaciones meteorolégicas del area de influencia

EDO CLAVE ESTACION C::‘"dmad*: ?;2::.’1?
DF. 9002 AJUSCO, TLALPAN 99200 19217 2839
DF. 9004 CALVARIO 61 (TLALPAN) 99167 19283 2270
DF. 9014 COL SANTAURSULA COAPA  -99.117 19.300

DF. 9022 KM.395A CUERNAVACA 99183 19133 2240
DF. 9032 MILPAALTA MILPAALTA 99017 19183 2420
DF. 9034 MOYOGUARDA (XOCHIMILCO)  -99.100 19.283

DF. 9037 PRESAANSALDO, CONTRERAS -99.217 19.317

DF. 9041 SANFCO. TLALNE (XOCHI) 99117 19.200

DF. 9042 SANGREGORIOATLAP. XOCH  -99.050 19250 2259
DF. 9044 SANLORENZO (MILPAALTA)  -99.033 19183 2222
DF. 9045 SANTAANA (MILPA ALTA) 99.000 19.167

DF. 9051 TLAHUAC (XOCHIMILCO) 99.000 19.017 2240
DF. 9058 VERTEDOR MILPA ALTA 99.017 19183 2455
Méx 15020 CHALCO, CHALCO 98900 19267 2280
Méx 15039 JUCHITEPEC, JUCHITEPEC 98867 19100 2860
Méx 15094 SAN LUIS AMECA 98967 19183 2450
Méx. 15141 T.AGROP.32 TLALPITZAHUC,  -98.900 19250 2200
Mex 15268 IXTAPALUCA, IXTAPALUCA 98867 19317 2620
Mor. 17039 SAN JUAN TLACOTENCO. 99100 19.033 2366
Mor. 17049 TEPOZTLAN E-12TEPOZTLAN 99117 18.983 1700
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Tabla 3. Variables hidrolégicas, periodo de lluvia. Microcuenca Rio
Milpa Alta.

- la S Q Qp Y
Tipo de cobertura
Rango % Rango % Rango % Rango % Rango %
Agricultura A BE6 A 356 A 14.16 812 A 73.62
Agroforestal M 06 M 06 B 001 B 001 B 0.00
M 0.19
Awena A 13 A 13 A 094 B 002 MA 5.74
Bosque de encino M 09 M 01 B 005 B 005 A 0.15
M 027 M 003 B 0.02
M 0.08
MA 3.04
Bosque mixto M 19 M 19 B 027 A 005 B 0.00
M 02 B 0.04
M 0.01
Bosque de oyamel M 08 M 08 B 018 B 002 B 0.19
M 0.02
Bosque de pino M 15 M 15 B 024 A 004 A 037
M 02 B 004 B 0.15
M 001 M 0.56
MA 1.90
Imvernaderos B 05 B 05 M 079 A 0.85
Matorral inerme M 02 M 02 ™ 007 M 003 MA 588
Nopal M 62 M 62 B 18 A 539 B 5.04
M 0.73
Otras comunidades vegetales M 19 M 19 B 001 B 002 A 0.49
B 0.12
M 1.46
Pastizal M 23 M 24 A 013 A 003 B 0.46
M 08 B 0.09
M 0.07
Urbano B 462 B 472 M 7906 A 85.02
TOTAL 100 100.2 100 100.0 100
A= Alto M=Medio B=Bajo MA=Muy alto

Retencién inicial (la), Infiltracién potencial (S), Escurrimiento superficial medio (Q),
Escurrimiento méaximo instantaneo (Qp), Aportacién de sedimentos (Y)
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Tabla 4. Evaluacion de variables hidrolégicas por drea, Microcuenca

Rio Milpa Alta.
Ia-S Q Qp Y
Tipo de cobertura
Rango % Rango % Rango % Rango %
Agricultura A 94 A 9298 A 38.90 A 90.20
Agroforestal M 013 L 025 L 0.40 B 0.32
M 0.32
Awena A 6 A 62 L 931 MA 26.17
Bosque de encino M 373 L 042 L B8.77 MA 15.18
M 734 M 11.43 A 0.80
M 3.03
Bosque mixto M 1233 L 865 A 4.70 M 30.68
M 204 L 8.00
M 32.03
Bosque de oyamel M 1.87 L 568 L 214 B 4.70
M 8.77
Bosque de pino M 2685 L 7.8 A 390 MA 20.36
M 192 L 66.34 A 8.90
M 6.43 M 1.30
B 48.20
Invernaderos L 046 M 02 A 0.10
Matorral inerme M 442 M 1503 M 32850 MA 38.29
L 0.001 B 0.00
Nopal M 4716 L 59.94 A 4060 M 95.40
B 7.43
Otras comunidades vegetales M 028 L 1725 L 0.868 A 0.12
M 0.31
B 0.18
Pastizal M 323 A 083 A 0.08 B 8.04
M 10.7 L 6.18
M B.48
Urbano L 9953 M 4245 A 10.80
MA= Muy alto A= Alto M=Moderado L= Ligero o bajo

Retencion inicial (1a), Infiltracion potencial (S), Escurrimiento superficial medio (Q),
Escurrimiento maximo instantaneo (Qp), Aportacién de sedimentos (Y)

Tabla 5. Clasificacién de variables hidrolégicas, Microcuenca Rio Milpa

Alta.

Variable hidrolégica  Muyalto Moderadamente o uog | jgero
Retencién inicial /a (mm) 312.00 87.98 50.27
Infiltracién potencial S 3121.18 879.95 502.78
(mm)

Escurrimiento medio Q 407.91 160.06 6.78
(mm)

Escurrimiento maximo 382.25 207.86 0.04
instantaneo  Qp (m*/seg)

Sedimentos aportados a 963.46 271.66 10.70

una seccion del cauce Y
(ton/ha/afio)
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Tabla 6. Variables hidrolégicas, Microcuenca Rio Cilcuayo

la s Q Qp | 4
Tipo de cobertura
Rangp % Rango % Rango % Rango % Rango %
Agricultura A 189 A 189 A 1602 A 8041 MA 7646
Agroforestal M 32 M 352 A 361 B 101 B 0.08
M 1563
Avena M 03 M 03 A 071 M 046 MA 3.50
Bosque de encino M 22 M 22 M 114 B 081 A 1.48
M 037 B 0.38
Bosque mixto M 38 M 38 M 1.88 B 064 A 0.37
M 040 B 0.43
Bosque de oyamel M 44 M 44 M 191 B 086 B 0.36
M 0.57
Bosque de pino M 45 M 49 A 038 B 04 A 0.21
B 004 M 152 B 036
M 18 M 0.19
Hortalizas-flores A 18 A 18 A 117 B 011 MA 1114
M 0.25
Matoral ineme M 36 M 36 M 187 B 07 A 1.45
M 058 B 0.46
Nopal M 27 M 27 A 1711 B 044 A 1.33
M 05 B 0.39
Otras comunidades vegetales M 03 M 03 M 013 B 002 B 0.03
Pastizal M 86 M 86 A 507 B 178 B 1.37
Urbano B 133 B 133 A 4693 B 8.11
TOTAL 100 100 100 100 100.0
A=Alto M=Medio B=Bajo MA=Muy alto

Retencién inicial (la), Infiltracién potencial (S), Escurrimiento superficial medio (Q),
Escurrimiento maximo instantaneo (Qp), Aportacién de sedimentos (Y)
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Tabla 7. Variables hidrolégicas por area, Microcuenca Rio Cilcuayo.

la-S Q Qp Y
Tipo de cobertura
Rango % Rango % Rango % Rango %
Agricultura A 9832 A 6943 A 1000 MA  96.63
Agroforestal M 500 A 069 B 573 L 6.82
M 1.44
Awena M 023 A 099 M 062 MA 1.38
Bosque de encino M 522 M 1204 M 215 A 16.13
B 3224 L 18.17
Bosque mixto M 358 M 829 M 790 A 15.32
B 454 L 5.42
Bosque de oyamel M 282 M 652 M 306 L 2454
B 12.22
Bosque de pino M 2109 A 021 M 5282 A 0.26
M 4678 B 92 M 100
B 100 L 10.95
Hortalizas-flores A 138 A 118 M 062 MA 1.38
B 033 L 1.98
Matorral inerme M 1076 M 2485 M 2632 A 52.21
B 639 L 5.54
Nopal M 327 A 139 M 650 A 15.61
B 605 L 213
Otras comunidades vegetales M 031 M 0072 B 023 L 0.27
Pastizal 296 A 1267 B 2166 L 2575
Urbano B 100 A 08 B 1.40
MA=Muy alto A=Alto M=Moderado (medio) L=ligero (Bajo)

Retenci6n inicial (la), Infiltracién potencial (S), Escurrimiento superficial medio (Q),

Escurrimiento maximo instantaneo (Qp), Aportacién de sedimentos (Y)

Tabla 8. Clasificacion de variables hidrolégicas, Microcuenca Rio

Cilcuayo.
Variable hidrolégica ~ Muy Voderadamente ... .do  Ligero
alto e

Retencién inicial la (mm) 312.117 145.31 50.27
Infiltracion potencial S 3121.175 1453.13 502.77
(mm)

Escurrimiento medio Q 407 .91 193.5 21.0
(mm)

Escurrimiento maximo 653.10 289.00 75.0
instantaneo  Qp (m*/seg)

Sedimentos aportados a 84248 200.07 7.92

una seccion del cauce Y
(ton/ha/afio)
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