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ANALISIS GEOMORFOMETRICO Y DE LA EROSION DE LA
MICROCUENCA LA CIENEGA, MUNICIPIO DE MALINALTEPEC,
GUERRERO

Javier Bailon Miranda, M.T.

Colegio de Postgraduados, 2018

Se realiz6 un analisis geomorfoldgico y del proceso erosivo de la microcuenca La
Ciénega, localizada en la Montafia de Guerrero, México, con el fin de evaluar su
comportamiento hidrolégico, asi como su susceptibilidad a la erosion y condicion de
pérdida actual de suelo. En el andlisis geomorfologico se estimaron parametros
convencionales de andlisis de cuencas, mientras que la erosion potencial y la actual
se determinaron utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (EUPS). Con
la EUPS se evalu6 la capacidad de reduccion de la erosién de las practicas de
conservacion de surcado al contorno, terrazas de formacion sucesiva y barrera viva
con vetiver (Vetiveria zizanioides). Los resultados indicaron que la microcuenca
presenta caracteristicas geomorfologicas (pendiente media mayor de 23.9%, red de
drenaje de 147 corrientes y tiempo de concentracion de 98.9 minutos), que la hacen
susceptible a la erosion y la generacion de grandes volimenes de escurrimiento. El
99.8% de la superficie de la microcuenca tiene una erosion potencial fuerte o muy
fuerte. A pesar de que la microcuenca tiene un alto potencial erosivo, solamente en el
42.78% de la superficie de la microcuenca la erosion actual es fuerte o muy fuerte,
debido a la presencia de extensas areas de bosque y pastizales. De todas las practicas
de conservacion evaluadas, solamente las barreras vivas con pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) reducen de manera significativa la erosidon en la

microcuenca.

Palabras clave: erosion actual, erosion potencial, vetiver.



GEOMORPHOMETRIC AND EROSIONAL ANALYSIS OF THE
MICROWATERSHED LA CIENEGA, MUNICIPALITY OF
MALINALTEPEC, GUERRERO

Javier Bailon Miranda, M.T.

Colegio de Postgraduados, 2018

A geomorphological and erosion process analysis of the La Cienega watershed,
located in the Mountain of Guerrero, Mexico, was conducted in order to assess the
hydrological behavior of the watershed and its erosion hazard and the current soil loss.
Conventional parameters of watershed analysis were estimated in the
geomorphological analysis, while the potential and current erosion were determined
using the Universal Soil Loss Equation (USLE). The ability of the conservation practices
of contour plowing, successive formation terraces, and live barriers of vetiver grass
(Vetiveria zizanioides) to reduce erosion was evaluated with the USLE. The results
indicated that the watershed geomorphology (average slope greater than 23.9%, a
drainage network of 147 streams and concentration time of 98.87 minutes) makes the
watershed susceptible to erosion processes and the generation of large volumes of
surface runoff. 99.75% of the area of the watershed has a strong or very strong risk of
erosion. Despite the high risk of erosion, current erosion soil loss is strong or very
strong in only 42.78% of the watershed, which is explained by the presence of large
areas of forest and grassland. Of all conservation practices evaluated, vetiver grass

hedgerows is the only practice that can significantly reduce erosion in the watershed.

Key words: current erosion, potential erosion, vetiver grass
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La microcuenca “La Ciénega” es parte de un sistema de cuencas montanosas de la
region Montafia de Guerrero que vierten sus aguas en el Océano Pacifico. La region
presenta caracteristicas y problemas biolégicos, ambientales, sociales y econémicos
particulares. En el aspecto socioecondmico, la region se caracteriza por una fuerte
presencia de poblacion indigena, baja produccidbn agropecuaria, pobreza y
marginacion. En el aspecto biolégico, se tiene una alta diversidad biologica, la cual
esta siendo amenazada por la alteracion y pérdida del habitat. Los problemas
ambientales, asociados a procesos de deforestacion y desarrollo de infraestructura
son notables, ocasionando, entre otros problemas, erosion de los suelos y
movimientos de masas que afectan a la produccion de cultivos y la seguridad de la

poblacion local.

La microcuenca “La Ciénega” ocupa una extension territorial de 91.7 km?. En ella se
encuentran inmersas 28 comunidades, de las cuales siete se ubican en la zona de
cabecera, 13 en la zona de captacién o transporte y ocho en la zona de emisiéon o
parte baja de la microcuenca. Los problemas ambientales dentro de la microcuenca
hoy en dia son muy evidentes, ya que se pueden visualizar grandes extensiones
deforestadas, que aunado a las fuertes pendientes y a las actividades agricolas que
se practican provocan problemas severos de erosion laminar e hidrica en las diferentes

zonas gque la integran (zona de cabecera, de garganta y depdsito).

En este trabajo se hace un andlisis geomorfométrico de la microcuenca y una
estimacion de la erosion potencial y actual, con el fin de comprender el
comportamiento hidrolégico de dicho espacio y evaluar la susceptibilidad a los
procesos erosivos, y asi identificar posibles acciones de intervencion para el control
de la erosion. Se determinaron los parametros geomorfolégicos y la cantidad de suelo
gque es erosionado a las partes bajas de la microcuenca. Los parametros

geomorfomeétricos obtenidos fueron los convencionales para un analisis de cuencas.



La erosion se estimd con la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (EUPS),
tomando en cuenta la cantidad de la lluvia que precipita en la zona (factor erosividad,
R), el tipo de suelo (factor erodabilidad, K), las pendientes predominantes (factor
topogréfico, LS), la cubierta vegetal (factor C) y el manejo de los suelos agricolas de
la microcuenca (factor P). Tanto el analisis geomorfolégico como la estimacion de la
erosion potencial y actual del suelo se hicieron como base en un sistema de

informacion geograéfica, utilizando el programa ArcGis version 10.3.

Para el control de la erosion del suelo en las tierras agricolas se seleccionaron las
practicas de surcado al contorno, terrazas de formacién sucesiva y terrazas vivas con
vetiver, para ser evaluadas con la EUPS. Para esto se consideraron valores del factor

C reportadas en la literatura, para estimar la pérdida de suelo.

Los resultados obtenidos mostraron que la microcuenca tiene caracteristicas
geomorfométricas que la hacen susceptible a la generacion de grandes cantidades de
escurrimiento superficial y a los procesos erosivos. Aunque la erosion potencial es alta
en la mayor parte de la superficie de la microcuenca, la erosion actual es fuerte y muy
fuerte solamente en una porcién de la microcuenca, debido a la presencia de una
extensa zona de bosque y pastizal. Por esto, es importante que los pobladores locales
estén conscientes de la importancia de frenar la tala de los bosques primarios. En las
tierras agricolas, donde se presenta principalmente la erosion fuerte y muy fuerte, la
erosion actual s6lo puede reducirse con practicas vegetativas, como es el caso de la
barrera viva con vetiver. Las practicas y obras mecanicas, como el surcado al contorno

y las terrazas de formacion sucesiva tienen un impacto muy reducido.

Finalmente, la informacién obtenida en la presente investigacion podra ser de interés
para los tomadores de decisiones de las instituciones publicas y privadas para la
integracion de planes de manejo, ordenamientos territoriales o en la inclusion de un
plan de desarrollo municipal, por mencionar algunos casos. Ademas, podra ser un
documento de consulta y/o material de apoyo para profesores y alumnos

universitarios, directivos, técnicos y/o facilitadores de organizaciones no



gubernamentales, asi como para lideres comunitarios, ya que son estos ultimos los
principales facilitadores en el proceso de planificacion y gestion institucional para el

desarrollo rural.



CAPITULO Il. LA CUENCA COMO UNIDAD DE PLANIFICACION

2.1. El Concepto de cuenca

La cuenca se ha considerado como una unidad de estudio y de gestién o manejo del
agua, de otros recursos naturales o de un territorio. Desde el punto de vista geogréfico,
la cuenca hidrogréfica es una depresion del relieve terrestre definida por la linea
divisoria de las aguas también llamada “parte-aguas” que se identifica facilmente en
las elevaciones de dicho espacio, donde las aguas escurren por efecto de gravedad
de las partes altas a las partes bajas (Aguilar, 2004). En este mismo sentido, Brefa y
Jacobo (2006) consideraron a la cuenca hidrografica desde el punto de vista
hidrolégico, como una unidad territorial natural o superficie terrestre definida por
sistemas topogréaficos que capta el agua de la precipitacion y la transfiere a las partes
bajas, mediante una red de drenaje, formando un cauce principal que desemboca sus
aguas hacia un punto comun de salida, que puede ser a otras cuencas aledafias, a un
lago o finalmente al océano. Una definicidn similar fue presentada en las conclusiones
del segundo Coloquio Internacional sobre “Cuencas Sustentables” llevado a cabo en
México del 29 de septiembre al 1 de octubre de 2010, en donde se define a la cuenca
como el “area de la superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y transita a
través de una red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal y por ésta
hacia un punto comun de salida” (SEMARNAT y CONAGUA, 2010).

En la Ley de Aguas Nacionales (2014) se define también a la cuenca hidrografica como
la unidad del territorio, diferenciada de otras unidades por su delimitacién de un parte
aguas o divisoria de las aguas. Esta divisoria es la linea poligonal formada por los
puntos de mayor elevacion en dicha unidad. A partir de esta linea, el agua escurre en
distintas formas. El agua que no se almacena en las depresiones de la cuenca fluye
hasta un punto de salida, que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior. En la
cuenca se forma una red hidrografica de cauces que convergen en uno principal. Es
posible identificar cuencas en donde las aguas forman una unidad autbnoma o

diferenciada de otras, aun sin que desemboquen en el mar. En la cuenca coexisten
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los recursos agua, suelo, flora, fauna y otros recursos naturales relacionados con éstos
y el medio ambiente. Las cuencas hidrologicas, conjuntamente con los acuiferos,
constituyen las unidades de gestién de los recursos hidricos. La cuenca hidrolégica
esta a su vez integrada por subcuencas y estas Ultimas estan integradas por
microcuencas. La subcuenca es un “Territorio que drena hacia el cauce principal de
una cuenca, el cual estd conformado por un grupo de microcuencas” (Proyecto
Tacana, 2009). Bustamante (2006) sefiala que la diferenciacion en cuencas,
subcuencas y microcuencas hace Unicamente referencia a las diferentes magnitudes

de la extension, ya que todas se conceptualizan como una cuenca.

Las definiciones anteriores pueden ser concebidas con ciertas diferencias. Sin
embargo, todas consideran a la red hidrica y al parteaguas como parte esencial para
su definicién y delimitacion. En este sentido, a la cuenca también se le conoce con
otros nombres tales como: unidad hidrolégica, unidad fisico-biologica, unidad socio-
econOémico-politica, cuenca de captacion, sistema fluvial, area de drenaje, area de
desagule, cuenca de recepcion, zona de captacion, vertiente y cuenca hidrogeolégica
(FAO, 1992).

Segun la FAO (1992), existen tres niveles de estudio para realizar la planificacion
territorial a nivel de cuenca, teniendo como eje principal los problemas ambientales
existentes. De acuerdo al nivel de intervencion, los espacios hidricos han sido
clasificados bajo el siguiente orden jerarquico: cuenca hidrografica, subcuenca y
microcuenca. Cada espacio representa condiciones particulares en extension
territorial. La intervencion federal o estatal en la planificacion de cuencas para el
manejo de los recursos naturales se da principalmente a nivel de cuenca y subcuenca.

Mientras que la intervencion local (comunidad o ejido) se da a nivel de microcuenca.

2.2. Niveles jerarquicos de las cuencas en México



2.2.1. Region hidrolégica

La region hidrologica es el primer nivel de jerarquizacion de cuencas utilizado en
México. Se tienen delimitadas 37 regiones hidroldgicas, delimitadas por los parteaguas
de las cuencas de los rios principales de México. Con fines administrativos, estas
regiones hidrologicas se agrupan en 13 regiones hidrolégicas-administrativas
(CONAGUA, 2015)

2.1.2. Cuencas

En México, las cuencas hidrolégicas son espacios hidricos de menor extension en
relacion a una region hidrologica (RH). En una RH se pueden encontrar una o varias
cuencas hidrolégicas. A nivel nacional se definieron 1 474 cuencas hidroldgicas. La
cuenca del Rio Bravo es la que ocupa mayor extension con 222 192. 45 km?, seguida
de la cuenca del Rio Balsas con 112 036.64 km? (INEGI, INE y CONAGUA, 2007). La
misma fuente cita que en el Estado de Guerrero se encuentran 54 cuencas
hidrologicas, de las cuales la cuenca del Rio Balsas es la que mayor extension
territorial ocupa con 33 798.23 km?, seguida de la cuenca del Rio Papagayo con 7

553.80 km? y en tercer lugar la cuenca del Rio Quetzala con 4 588.57 km?.

2.2.3. Subcuencas

Segun datos de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO, 1998), en México se han definido 3 115 sub cuencas. La subcuenca
Menda es la de mayor superficie en México, con 56 751.86 km?, y se ubica al sureste
del pais entre los estados de Yucatan, Campeche y Quintana Roo. La segunda en
extension es la subcuenca del Papaloapan, con 46 283.79 km?, localizada en los
estados de Puebla, Oaxaca y Veracruz. En tercer lugar se encuentra la subcuenca de

Monclova, con 22 277.52 km?, ubicada en el Estado de Coahuila de Zaragoza.



En el estado de Guerrero se encuentran 153 subcuencas (CONABIO, 1998). La de
mayor superficie es la subcuenca Mezcala — Grande, con una superficie de 4 615.90
km2. En segundo lugar, por extension, se tiene a la subcuenca Omitlan — Azul, con 3
394.53 km?. Una tercera subcuenca importante por su extension es la subcuenca de

Zapotitlan, con una superficie de 2 277. 75 km?.

2.2.4. Microcuencas

No se tiene una delimitacion estandarizada y reconocida de microcuencas de México.
Esto se debe tanto a una limitacién de escala como al nivel jerarquico seleccionado
por las instituciones publicas rectoras del manejo de cuencas. En el primer caso, a
pesar de los avances tecnoldgicos de procesamiento y manejo de la cartografia digital,
es complicado tener un mapa nacional de microcuencas. Con referencia al segundo
aspecto, la Comision Nacional del Agua, que es la principal institucién gubernamental
de la politica nacional de cuencas, principalmente para el recurso hidrico, pone énfasis
en la gestion de regiones hidrolégicas y cuencas, reconociendo como la menor unidad
la subcuenca. Es en el sector agropecuario, a través del Fideicomiso de Riesgo
Compartido (FIRCO) y de otras instituciones como la Comisién Nacional de Zonas
Aridas (CONAZA), donde se ha considerado a la microcuenca como unidad de
planeacion y manejo. Aunque el FIRCO ha delimitado las microcuencas para los
estados del pais, la difusion y uso de su cartografia es muy limitada. Por otro lado, la
microcuenca ha sido utilizada ampliamente en proyectos locales por Organizaciones

de la Sociedad Civil.

2.3. Planeacién y gestién de cuencas



2.3.1. Concepto de planificacion y gestion o manejo con enfoque de

cuencas

La planificacion es un proceso de reflexion que se desarrolla antes de actuar. Este
proceso busca conocer el pasado y la realidad actual, para hacer proyecciones al
futuro. Cuando se han organizado los conocimientos se tiene capacidad de tomar
decisiones para el presente. La planificacién es el medio que permite darse la mano

al presente, al pasado y al futuro (Andrade, 1996).

La cuenca hidrografica es considerada como una unidad territorial basica para la
planeacién y el manejo de los recursos naturales (Brooks et al., 1997). Se considera a
la cuenca como la unidad de planeacion, por tener sus limites claramente definidos y
porque todas las actividades que realice el hombre dentro de este espacio van a

repercutir en el recursos hidrico.

Para la planificacién de cuencas se tienen que considerar de manera sinérgica dos
visiones: la vision convencional o técnica y la vision participativa o social. La primera
de ellas es ejecutada por instituciones publicas, principalmente. En ella se considera
la generacion de informacion temética y descriptiva. Sin embargo, dicha informacion
requiere fortalecerse con procesos participativos y de gestion para ser aterrizada en
la practica. La segunda vision es aquella donde se incluyen los saberes y practicas

gue provienen de las comunidades campesinas y/o poblaciones locales (Zury, 2011).

El manejo o gestion de cuencas se ha conceptualizado y aplicado con diferentes
perspectivas. A nivel mundial, se ha puesto mayor énfasis en el manejo coordinado
del agua en el territorio que ocupa una cuenca (Brooks et al., 1997). Dourojeanni et al.
(2002), sefialan la falta de una claridad conceptual en América Latina sobre lo que es
o debe ser el manejo o gestion de cuencas. Dentro de las modalidades de intervencion
en las cuencas, identifican el enfoque de cuencas experimentales, el desarrollo
regional de cuencas, el manejo sectorial del agua (agricultura, doméstico, industrial,

etc.) y multisectorial del agua, y el manejo integral de recursos naturales.



2.3.2. Enfoques de manejo de cuencas

2.3.2.1. Enfoque de la cuenca como unidad de analisis hidrolégico y

laboratorios ambientales

Las cuencas se han utilizado para entender los flujos y almacenamientos de agua,
como un soporte para la toma decisiones del uso del suelo y manejo de los recursos
naturales. Las cuencas experimentales son diferentes a un laboratorio por su
complejidad y control. La cuenca experimental es mucho mas compleja que un
laboratorio. Un estudio experimental de cuenca “permite generar informacion para la

planeacién y toma de decisiones en el desarrollo regional” (Bustamante et al., 2002).

El Servicio Forestal de los Estados Unidos estableci6 en 1910 una cuenca
experimental en Wagon Wheel Gap, Colorado. Posteriormente, en 1935, el Servicio
de Conservaciéon de Suelos establecié otras cuencas experimentales. En Texas, se
establecieron tres cuencas experimentales, de las cuales permanecen la cuenca
experimental de Blackland y la del norte de los Apalaches. Las primeras cuencas
experimentales se orientaron a determinar los efectos de las practicas de manejo
agricola y forestal, los escurrimientos maximos y la erosion de los suelos (Committee
on U.S. Geological Survey (USGS) Water Resources Research, 1997).

En el periodo de 1955 a 1965 se tuvo un auge en el establecimiento de cuencas
experimentales en los Estados Unidos. Se tuvo como objetivo estudios en cuencas de
mayor extension y de una mayor diversidad fisiografica y climatica. En este periodo se
iniciaron estudios en cuencas que aun hoy son emblematicas en los estudios de
procesos hidrologicos de cuencas. La cuenca experimental de Hubbard Brook se
establecio en 1955 como un centro de investigacion hidrologica en el noroeste de los
Estados Unidos. Ocho afios después, su enfoque evolucion6 hacia un enfoque mas
ecosistémico, para estudiar las respuestas de sus ecosistemas a diferentes

perturbaciones antropogénicas (Cambell et al., 2007). Otras cuencas emblematicas



son las cuencas de Coweeta, Walnut Gulch, San Joaquin Experimental Range,
Watkinsville, Mahantango, North Temperate Lakes, con mas de 30 afios de

informacion hidroldgica.

En México, la adopcion de los estudios experimentales de cuencas siguié el modelo
de planificacién de la Autoridad del Valle del Tennesse. Sin embargo, los estudios
realizados, comparados con la cantidad de estudios en los paises desarrollados de
Estados Unidos y Europa, son escasos. Los estudios experimentales de cuencas en
el pais se han orientado a la restauraciéon y al manejo de recursos naturales, con
énfasis en la conservacion del suelo y de agua (Bustamante et al., 2002). Los estudios
de la UNAM en la estacion de Biologia Chamela, iniciados en 1982, son parte de la

experiencia con el enfoque de cuencas experimentales (Garcia-Oliva et al., 2006).

2.3.2.2. Modelo de desarrollo regional por cuencas

El uso de la cuenca como unidad de andlisis de las politicas de planeacion y gestion
de los recursos hidricos en los Estados Unidos data de mediados del siglo diecinueve,
motivado por temas como el de las inundaciones del Rio Mississipi. EI concepto de
manejo de cuencas fue fortalecido por el movimiento conservacionista de principios
del siglo veinte. En los afios veinte y treinta del siglo pasado, los programas del
Servicio de Conservacion y de la Autoridad del Valle del Tennesse convirtieron a la
cuenca en un concepto central de la planeacion y del desarrollo regional (Committee

on U.S. Geological Survey (USGS) Water Resources Research, 1997).

El desarrollo regional de cuencas tuvo la influencia fundamental del modelo de gestion
de cuencas de la Autoridad del Valle del Tennessee (Tennessee Valley Authority,
TVA). Este proyecto inicié en 1933 como una de las acciones derivadas para afrontar
la “Gran Depresion” de los Estados Unidos. Una caracteristica importante de esta
modalidad de gestién de cuencas fue que consideré tanto proyectos de infraestructura
(presas, hidroeléctricas, navegacion y control de inundaciones), como actividades para

mejorar el nivel de vida de la poblacion de la cuenca (Miller y Reidinger, 1998).
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En México, los proyectos de las Comisiones intersecretariales de cuencas de los afios
40 siguieron el modelo del TVA. La Comision del Papaloapan, por ejemplo, surgié en
1943 como una comision intersecretarial para abordar los problemas de inundaciones
en la cuenca. En 1947 se formalizo por decreto presidencial como la Comisién del
Papaloapan. Ademas de acciones para solucionar el problema de las inundaciones,
las actividades de la Comision del Papaloapan incluyeron temas de saneamiento,
salud, desarrollo ganadero, educacion y desarrollo de la industria azucarera. Después
de 39 afios de funcionamiento, la Comisién fue abrogada en 1986 (Rios, 2006). Las
inundaciones, uno de los problemas principales abordados por la Comision del
Papaloapan, continGan actualmente y la percepcién local es que los proyectos de la
Comision fueron poco exitosos (Semanario La Region, septiembre de 2013).

Ademas de la Comisién del Papaloapan, se crearon siete comisiones en el pais. En
1947 se cred la Comision del Tepalcatepec, ampliada posteriormente en 1960 como
Comisién del Balsas. En 1951 se constituy6 la Comisién del Fuerte, la Comisién del
Valle de México, la Comision del Grijalva y la Comision del Lerma-Chapala-Santiago.
En 1958 se crearon las Comisiones de Estudio del Rio Panuco (Shapira, 1973). La
creacion de estas comisiones tuvo motivaciones e implicaciones econdémicas y
politicas. Desde el punto de vista de inversién, las Comisiones del Tepalcatepec y del
Fuerte fueron exitosas, mientras que el éxito fue menor para la comision del

Papaloapan (Barkin y King, 1986).

2.3.2.3. Enfoque de cuencas para la gestion sectorial y multisectorial del

agua

La cuenca se ha utilizado como unidad de planeacién y gestiébn de los recursos
hidricos. Esta gestion puede orientarse a un solo usuario, como es la agricultura o para

el uso domestico. Esto es el enfoque sectorial para la gestion del recurso hidrico. Es
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un enfoque fragmentado que puede llevar a los gobiernos a aplicar politicas de uso
del agua que favorezcan a un sector en detrimento de otro (Jgnch-Clausen y Fugl,
2001). En México, sobre todo a nivel estatal y municipal, predomina un enfoque
sectorial de la gestion del agua. Generalmente se pone el mayor énfasis en el agua
de uso doméstico, por lo que es comun que en cada estado 0 municipio exista un

organismo de saneamiento y agua potable.

Bustamante (2006) menciona que un enfoque tradicional de cuencas para la gestion
del recurso hidrico consiste en “estimar la necesidad y disponibilidad de aguas, y
construir la infraestructura necesaria para garantizar su abastecimiento a los diferentes
usos”. Esto corresponde a una gestién multisectorial del recurso hidrico. En México,
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) orienta la gestion del agua hacia este
enfoque. En los Consejos de Cuencas se negocia de alguna manera, aunque la
Comisioén es predominante en la decisién, la distribucidn del agua entre los diferentes

usuarios de la cuenca.

2.3.2.4. Enfoque de cuencas para manejo integral de recursos naturales

La Global Water Partnership (2009) define al manejo integrada del recurso hidrico
(MIRH) como “un proceso que promueve el desarrollo y gestion coordinada del agua,
tierra y los recursos asociados dentro de los limites de una cuenca para optimizar y
compartir equitativamente el resultante bienestar socio-econémico sin comprometer la
salud de ecosistemas vitales a largo plazo”. Jgnch-Clausen y Fugl (2001) enfatizan en
la ambigtuiedad y complicacion de la aplicacion del concepto MIRH y mencionan que
es un concepto que todo mundo usa pero que cada uno entiende de manera diferente.
La definicion de la Global Water Partnership (GWP) es similar a la utilizada en los
enfoques actuales de manejo de cuencas. Brooks et al. (1997), por ejemplo, sefialan
gue su perspectiva difiere del manejo tradicional que se concentra en la hidrologia de
la cuenca y se reconoce la productividad de la tierra como un componente integral del
manejo de cuencas. Conceptualizan al manejo integrado de cuencas (MIC) como un

proceso de manejo y proteccion de los recursos hidricos, asi como el mantenimiento
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de la capacidad e idoneidad de la tierra y recursos vegetales para la produccion de
bienes y servicios de manera sustentable. Una definicion similar para el manejo

integral de cuencas menciona Durojeannii (1994).

El concepto de manejo integral de cuencas se ha aplicado en los proyectos a escala
de microcuenca. Debido a que el recurso hidrico es el elemento transversal para todos
los sectores presentes en una microcuenca, este espacio es considerado como un
sistema que agrupa no Unicamente el recurso hidrico sino también los elementos
socioculturales, econémicos, demogréaficos y por supuesto los naturales. En este
espacio existen entradas y salidas. Para realizar una gestiéon adecuada dentro de un
espacio de esta naturaleza y bajo una vision sistémica, es necesario trabajar en
modificar las entradas controlables o parcialmente controlables o también llamadas
variables de decision que se encuentran en la zona de cabecera y media de la cuenca,
de tal manera que se lleve al maximo las salidas deseables y al minimo las indeseables

dentro de dichas zonas (Zury, 2011).

Por otra parte, la gestion a nivel de microcuenca tiene que partir de un interés local,
respaldado por un proceso de participacion colectiva y de concertacion entre el
gobierno local y la sociedad civil. Estos procesos deben promover la formulacién,

implementacion y gestion de alternativas y metodologias de manejo de microcuencas.

2.4. Preocupacion internacional por el deterioro de las cuencas

El deterioro de las cuencas hidrograficas es un problema serio que enfrentan hoy en
dia los paises del mundo, especificamente. Los procesos de degradacion de los
suelos estan orillando al abandono de tierras que antes representaban un potencial
importante en la produccién de alimentos agricolas. El Banco Mundial (1992) dice que
las pérdidas del potencial productivo son atribuibles al agotamiento de los suelos, ya

gue puede alcanzar anualmente un 0.5% a 5% del PIB en algunos paises. Tomando
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en consideracion este dato, resulta desalentador sobre todo en paises donde la base

econdémica depende de la actividad agricola.

Por otro lado, la ONU en el Programa 21 aprobado el 14 de junio de 1992 en la
conferencia internacional celebrada en Rio de Janeiro Brasil, mejor conocido como la
Cumbre de la Tierra, se establecen las respuestas que la comunidad internacional ha
establecido como medidas de accion en relacion al medio ambiente y el desarrollo. En
el capitulo 13, seccién Il, de dicho documento se establecen los criterios para la

proteccion de los ecosistemas de montafia, en donde se estipula que:

‘Las montafias constituyen una fuente importante de agua, energia, minerales,
productos forestales, productos agricolas y recreacién, y son almacén de una gran
diversidad biolégica y de especies en peligro de
extincion”.(https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/1718a21_sum

mary_spanish.pdf, consultado el 4 de septiembre de 2015).

También se menciona que “los ecosistemas de montafia son sumamente vulnerables
y son cada vez mas susceptibles a la erosion del suelo, los deslizamientos y la rapida
pérdida de habitat y diversidad genética, la pobreza generalizada y la expansion de
las poblaciones de habitantes de la montafia producen la deforestacion, el cultivo de
tierras marginales, el pastoreo excesivo del ganado, la pérdida de la cubierta de la
biomasa y otras formas de degradacion ambiental”
(https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/1718a21_summary_spani
sh.pdf, consultado el 4 de septiembre de 2015).

Aunado a lo anterior descrito, se menciona que el 10% de la poblacion mundial
dependen de los servicios de los ecosistemas de montafa, pero que a pesar de ello
aproximadamente la mitad sufren efectos de degradacion en zonas de cuencas
hidrograficas. Las propuestas del Programa 21 son muy claras y se centran en el
desarrollo sostenible de las ecosistemas de montafia, a través del aprovechamiento

de cuencas hidricas en actividades diversas que no pongan en riesgo las reservas
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naturales en sitios ricos en especies y que por el contrario los gobiernos locales
destinen incentivos hacia las comunidades indigenas para conservar dicho capital
natural, a fin de diversificar a economia mediante actividades de turismo sostenibles,
aprovechamientos de los recursos no maderables y otras actividades sostenibles a
nivel de aldea, atender las zonas vulnerables a la erosion a las inundaciones u otros
fendbmenos naturales. Finalmente, se menciona que se tienen que establecer medidas
preventivas para casos de desastres e inundaciones provenientes de zonas de

montana.
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CAPITULO Ill. EL ANALISIS DE CUENCAS COMO SOPORTE PARA
ENTENDER EL SISTEMA DE LA CUENCA Y PARA EL MANEJO DE
CUENCAS

El andlisis de cuencas es un procedimiento para caracterizar los rasgos, condiciones,
procesos e interacciones humanas, acudticas, riberefias y terrestres dentro de una
cuenca (U.S. Forest Service, 1995). Es una forma de comprender y organizar la
informacion del ecosistema de una cuenca. Facilita también la planeacién y ejecucion
de actividades de manejo, asi como la estimacion de posibles impactos de dichas
actividades. Brooks et al. (1997) enfatizan en que es necesario entender la hidrologia
de cuenca para la planeacion del manejo sostenible de recursos naturales. En este
estudio el analisis de la cuenca se considera esencial para entender sus
caracteristicas y comportamiento hidroldgico, por lo que constituye un soporte para la

planeacién de practicas de produccién y de conservacion.

3.1. Analisis morfométrico de la cuenca

Las propiedades geomorfométricas de la cuenca describen cuantitativamente los
rasgos fisicos de las cuencas hidrograficas como unidades espaciales y de su red de
drenaje. También permiten evaluar las particulares de cada cuenca y con ello
implementar planes de desarrollo en dicha unidad, con la finalidad de proteger y
conservar los recursos, bajo la premisa de lograr una produccion sustentable. De tales
datos se derivan los proyectos ecoldgicos y de ordenamiento territorial (Herrera, 2006).
Los mismos autores sostienen que los estudios de ordenamiento territorial que

consideran seriamente a los estudios morfométricos de cuencas son exitosos.
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3.1.1. Area de drenaje

Es la representacion plana en proyeccion horizontal de la superficie de la microcuenca,
encerrada por el parte aguas. El valor del area real est4 condicionado a la complejidad
del relieve, ya que al existir diferentes gradientes altitudinales existe mayor margen de
error en la medida real de la superficie (Brefia y Jacobo, 2006). Este parametro nos
da una idea del tamafio de la cuenca, ademas de que sirve de base para estimar otros
parametros geomorfométricos de la cuenca. Por otra parte, desde el punto de vista
hidroldgico, la superficie es fundamental para que los datos proporcionados por una
estacion de aforo tengan utilidad practica. Si no se cuenta con el dato de la superficie
drenada hasta dicha estacion no se podria conocer la aportaciébn de agua en un
periodo determinado de tiempo (Jardi, 1985).

3.1.2 Perimetro

Al igual que la superficie y las medidas lineales que se pueden medir sobre la
representacion en un mapa topografico, en el calculo la longitud de la linea del
perimetro lo que realmente medimos es la proyeccion en el plano horizontal. Esta
medida difiere de la real, dependiendo del relieve o inclinacién de dicha linea. El error
que se comete es de una magnitud muy inferior a la de la medida en si y, por tanto,
totalmente despreciable. Normalmente a este parametro se le representa con la
unidad de medida en kilbmetros (km). Este parametro por si solo no da ninguna
informacion concerniente al tamafio o a la forma de la cuenca. Solo si se compara con
cuencas de similar superficie el valor del perimetro nos podria dar una idea de la forma.
Este parametro, al igual que la forma de la cuenca, esta relacionado con la litologia y
edad de la cuenca de drenaje. Materiales blandos daran formas redondeadas,

mientras que materiales mas duros daran formas mas lobuladas (Jardi, 1985).
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3.1.3. Tamaiio

Este parametro se relaciona con la captacién y escorrentia de agua dentro de la
cuenca. Campos (1998) propone la siguiente clasificacion de tamafios de cuencas:
muy pequefa (< 25 km?), pequefia (25 a 250 km?), intermedia-pequefia (250 a 500
km?), intermedia-grande (500 a 2500 km?), grande (2500 a 500 km?) y muy grande (>
5000 km?).

3.1.4. Curva hipsomeétrica

Es la representacion grafica del relieve medio de la cuenca. Se construye colocando
en el eje de las abscisas longitudes proporcionales a las superficies proyectadas en
la cuenca (en km? o en porcentajes), comprendidas entre curvas de nivel consecutivas,
hasta alcanzar la superficie total. En el eje de las ordenadas se colocan las cotas de
las curvas de nivel consideradas. Guerra y Gonzalez (2002) reportan la grafica de
Strahler donde se diferencian tres fases de evolucién de la cuenca (juventud, madurez

y vejez).
3.1.5. Elevacién media

La elevacion media de una cuenca tiene una influencia determinante en el régimen
hidrolégico. Esto se debe a que hay una relacién de ella con las precipitaciones. Para
estimar la elevacién media es necesario disponer de un mapa con curvas a nivel. Para

determinar la elevacion media se utiliza la siguiente férmula (Monsalve, 1998):

E = Y Al x e
Donde:
Em = Elevacién media de la cuenca, en m

Ai = Area de cada franja en (km? o m?) de acuerdo al tamafio de la cuenca
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ei = Promedio de las curvas de nivel que delimita cada franja (cota media del intervalo),
enm
A: = Area total de la cuenca en (km?2 o m?)

n = nimero de intervalos de clase

3.1.6. Frecuencia de altitudes

El andlisis de frecuencias de altitudes o altimétricas indica frecuencias de ciertos
niveles altimétricos de sitios especificos. En particular, se consideran rasgos de la
cuenca como son cumbres, areas de llanos o depresiones o en general diversas

geoformas presentes en la cuenca (Racca, 2007).

3.1.7. Pendiente

Controla la velocidad con que se daré la escorrentia superficial y se ve reflejado en el
tiempo de drenaje del agua de la lluvia para concentrarse en los lechos fluviales o
cuerpos de agua que constituyen a la red hidrolégica de las cuencas. Una mayor

pendiente aumenta la posibilidad de generar grandes escurrimientos e inundaciones.

3.1.8. Factor de forma (F)

Es la longitud de la linea recta trazada desde la desembocadura del cauce principal
hasta el limite extremo del parteaguas de la microcuenca de manera paralela al rio
principal. Este parametro, ademas de representar la distancia comprendida desde el
punto mas lejano definido por el parteaguas hasta el punto de la desembocadura del
cauce principal da una idea de la forma de la microcuenca, que tiene que ver en el
comportamiento de los procesos hidrologicos. De acuerdo a Brefia y Jacobo (2006),
los escurrimientos superficiales responden de manera diferente de una cuenca

alargada que la que se aproxima a una forma circular.
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3.1.9. Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (K)

Es la relacion entre el perimetro de la microcuenca y la circunferencia de un circulo
que tenga la misma superficie (Brefia y Jacobo, 2006). De tal manera que cuando mas
se acerca el valor de este indice a la unidad, se considera que la microcuenca tiene

tendencia a la circularidad y por lo tanto es mas compacta.

3.1.10. Relacion de elongacion (R)

Definido por Schumm (1956) como la relacion entre el diametro (D) de un circulo que
tenga la misma superficie de la cuenca y la longitud maxima (Lm) de la cuenca medida
desde la desembocadura hasta la divisoria de sus limites extremos sobre una linea
recta paralela al eje del rio principal (Geoconda et al. 2012). Este factor guarda mejor

correlacion con la hidrologia de la cuenca.

3.1.11. Coeficiente de masividad (Km)

Este coeficiente representa la relacion entre la elevacion media de la cuenca y su
superficie. Se consideran como cuencas montafiosas aquellas que arrojan valores

bajos, mientras que aquellas que presentan valores altos suelen ser cuencas llanas.

_ Altura media de la cuenca (m)

m

Area de la cuenca (km?)
3.1.12. Pendiente media
Este parametro hace referencia a la inclinacién o declive promedio de la topografia de

la microcuenca, mide la pendiente media en dos ejes principales (X, Y) y a partir de

estos valores se determina la media (Brefia y Jacobo, 2006).
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Segun Anaya (2012), la pendiente de la cuenca, es un parametro muy importante en
el estudio de toda la cuenca, tiene una relacion importante y compleja con la infiltracion
del suelo, y la contribucion del agua subterranea a la escorrentia. Es uno de los
factores que controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en los

canales de drenaje, y tiene una importancia directa en relacion a las crecidas.

3.1.13. Cuantificacién de lared hidrica

Este parametro constituye una medida de energia en la cuenca, ya que significa la
capacidad que tiene la cuenca para captar agua proveniente de la precipitacion asi
como nos da la posibilidad de cuantificar la magnitud de los escurrimientos
superficiales. Una mayor cantidad de escurrimientos es sindnimo de un mejor drenaje
en la cuenca y por lo tanto favorece los escurrimientos. El INE (2004) reporta tres
clases de escurrimientos: bajo (0 — 170 mm), medio (171 — 340 mm) y alto (341 — 510

mm).

3.1.14. Orden mayor de la red hidrica
Summerfield (1991), citado por Brefia y Jacobo (2006), considera que este parametro
expresa la relacién de jerarquia entre los diferentes tramos de las corrientes (Figura

1). Una clase de orden baja corresponde a un rango de corriente de 1 a 2; la media

corresponde a 2 a 4, mientras que la alta corresponde a4 a 6 (INE, 2004).
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Figura 1. Ordenes de corriente segiin Strahler (1964)
Fuente: Elaboracion propia adaptada de Wanielista et al. (1997)

3.1.15. Relacién de bifurcacion

La relacion de bifurcacion es la relacion existente entre el numero de cauces de
cualquier orden y el niumero de corrientes del siguiente orden superior, por ejemplo, el
namero de corrientes de primer orden entre el nimero de corrientes de segundo orden.
La relacion de bifurcacion tiende a ser constante para cada orden de corriente (Ward
y Elliot, 1995). La razdn de bifurcacion, nos da una idea acerca de la forma del relieve,
por lo tanto; valores de bifurcacién aproximados a 2 nos indican cuencas con escaso
relieve, valores entre 3 y 5 definen a un relieve montafioso; pero en las cuales las
estructuras geoldgicas no influyen demasiado en la forma del drenaje y estan
generalmente formados sobre rocas homogéneas. Sin embargo, los valores
superiores a 10 indican que los caracteres estructurales condicionan fuertemente la

instalacion de cuencas estrechas o alargadas (Romero y Lopez, 1987).
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3.1.16. Densidad de drenaje

Una densidad de drenaje alta se asocia a materiales litologicamente impermeables al
nivel subsuperficial, vegetacion escasa y relieve montafiosos, por lo tanto se dice que
la cuenca presenta suficiente drenaje para cuando se presentan tormentas. En este
sentido, habra poca infiltracion y percolacion al nivel subterraneo, por lo tanto sitios
con estas caracteristicas recargan poco volumen de agua (Ruiz, 2001). Por el
contrario, una densidad de drenaje baja indica que la cuenca presenta un pobre
drenaje y por lo tanto una respuesta hidrolégica baja (Linsley, 1977). Para su
interpretacion, Delgadillo y Paez (2008) consideran que una densidad de drenaje
menor de 1 km/km? es baja, de 1 a 2 es moderada, de 2 a 3 es alta y mayor de 3 es

muy alta.

3.1.17. Densidad de corriente

Este parametro aporta informacion valiosa sobre las condiciones climaticas vy
litolégicas de la microcuenca. Valores mayores a 500 km/km2 se pueden deber a la
combinacion de un régimen pluvial elevado con una litologia facilmente erosionable.
Mientras que valores menores a los 5 km/km2 pueden indicar de un régimen pluvial de
poca elevacion y un material litologico de mayor resistencia a la erosion (Brefia y
Jacobo, 2006).

3.1.18 Longitud del cauce principal

Es la medida del escurrimiento principal de la cuenca, medido desde la parte mas alta
hasta la desembocadura. Este parametro influye directamente en el tiempo de
concentracion y en la mayoria de los indices morfométricos. Para definir la clase de
longitud que tiene el cauce principal el INE (2004) considera que es corta para
longitudes de 6.9 a 10.9 km, mediana para longitudes de 11 a 15 km y larga para
longitudes de 15.1 a 19.1 km.
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3.1.19. Pendiente del cauce principal

Es la relacion que existe entre los extremos inicial y final del cauce principal, y la
distancia horizontal del mismo (Brefia y Jacobo, 2006). Hace referencia al porcentaje
de pendiente del cauce principal desde donde se forma hasta donde termina,
considerando las curvas de nivel y en linea recta desde el inicio hasta la
desembocadura. Tiene influencia en el comportamiento del cauce principal ante un
evento de fuerte precipitacion. Para su andlisis el INE (2004) considera pendiente
suave para pendientes del 0.01 al 0.05 %; moderadas para pendientes del 0.06 al
0.11% y fuerte para pendientes del 0.12 al 0.17%.

3.1.20. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentraciébn (Tc) es un concepto de interés para calcular el
escurrimiento maximo instantdneo. Se define como una aproximacién al tiempo que
tardaria el agua en recorrer la distancia existente entre el punto méas alejado, y la salida
de la cuenca (SARH, 1977). Para su interpretacion, el INE (2004) considera un Tc
rapido para 0 a 41.7 minutos; moderado para tiempos de 41.6 a 83.2 minutos, y lento

para tiempos de 83.3 a 125.1 minutos.

3.2. Andlisis hidrolégico

3.2.1 Estimacioéon del escurrimiento medio

El escurrimiento superficial es la parte de la precipitacibn que se mueve de manera
laminar sobre los terrenos y que, al escurrirse a las zonas mas bajas del terreno,
forman pequefos arroyos que alimentan a las corrientes intermitentes para que estas
a su vez alimenten a los rios perenes. Sin embargo, al presentarse este fenémeno
hidrico en suelos desprovistos de vegetacion se provoca en la mayoria de los casos
la erosidn; primero en forma de canalillo y posteriormente estos pasan a formar
carcavas (CONAFOR, 2007).
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El escurrimiento medio es importante estimarlo para el disefio de obras de captacion
de agua en la cuenca. Para estimar el escurrimiento medio se necesita obtener la
precipitacion media y la superficie de la microcuenca. El escurrimiento es una fraccion
de la precipitacion y su magnitud dependera principalmente de las caracteristicas
fisicas de la microcuenca, como son la topografia, el suelo y la vegetacion. A partir de
las caracteristicas de la cuenca se puede determinar un coeficiente de escurrimiento
(C), el cual se multiplica por el volumen llovido para obtener el volumen escurrido
(Becerra, 1999). El mismo autor menciona que, considerando la uniformidad de la
microcuenca y por ende la complejidad del terreno, se han determinado coeficientes

de escurrimiento determinados empiricamente.

La formula para estimar el escurrimiento medio es la siguiente:

Vm=CPmA

Donde:

Vm = Volumen medio que puede escurrir (m3)
A = Area de la cuenca (ha)
C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

Pm = Precipitacion media (mm)

3.2.2. Escurrimiento maximo instantaneo

El escurrimiento maximo instantaneo es importante en los trabajos de conservacion
de suelo, ya que con frecuencia se requiere saber la descarga maxima en un punto
dado del cauce después de haberse presentado una precipitacion. Se han
desarrollado diversos procedimientos, tales como la aplicacion de la formula racional,
la formula racional modificada, el método de las curvas numéricas, el método de

huellas maximas y el hidrograma (Becerra, 1999).
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El método racional modificado para estimar escurrimientos maximos para un periodo

de retorno utiliza la siguiente ecuacion:

Qp = CLA/ 360

Donde:

Qp = Escurrimiento méaximo instantaneo (m?3/s)

C = Coeficiente de escurrimiento

L = Lluvia maxima en 24 horas para un periodo de retorno dado (mm)
A = Area de drenaje (ha)

360 = Factor de ajuste de unidades

El escurrimiento medio por evento y el escurrimiento maximo instantdneo pueden
estimarse con el método de curvas numeéricas. El método considera valores obtenidos
por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, basados en la
observacion de hidrogramas procedentes de diversas tormentas en diferentes
cuencas. Estas curvas dependen del tipo de suelo, condicién hidroldgica de la cuenca,
uso de suelo y manejo y la condicién de la humedad antecedente. Para los grupos de
suelos se utilizan las condiciones texturales. Se consideran cuatro grupos (CONAFOR,
2007), de acuerdo a sus caracteristicas hidrolégicas para producir escurrimientos.

La condicidén hidrolégica del area de drenaje se relaciona con la cubierta vegetal del
terreno y la variacion depende de la densidad de la cobertura. Se agrupa en tres
categorias: buena (mayor del 75%), regular (50 AL 75%) y mala (menor del 50%)
(CONAFOR, 2007).

La condicion hidrologica es un factor determinante en la estimacion de los
escurrimientos superficiales. Esta condicion se determina a partir de la condicion de la
vegetacion para cada uso del suelo, utilizando descripciones de las condiciones
hidrologicos y uso del suelo como la reportada por la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR, 2007).
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Las éareas de cultivo, los pastizales y/o bosques tienen una influencia en el
escurrimiento superficial. Esto es mas evidente cuando se desarrollan algunas
practicas en el suelo, tales como siembras en hilera, tupidos en surcos rectos o al
contorno por mencionar algunos. Con base en la practica de manejo, la condicidon
hidrolégica y el grupo de suelos, se determina el valor de la curva numérica para cada
cobertura o uso del suelo. El escurrimiento aumenta a medida que se existe mayor
humedad del suelo cuando se presenta la tormenta. Por esa razén, en este método se
considera la condicion de humedad del suelo producto de los cinco dias previos a la
tormenta. Se consideran tres categorias de humedad antecedente, lo que le da un

caracter dindmico a la estimacion del escurrimiento (CONAFOR, 2007).

El escurrimiento medio se estima como:

Q=(P-0.2S)2/[P + (0.8S)]

Q>0si0.2S<P

SinoQ=0

Dénde: Q = Escurrimiento medio (mm), P = Precipitacion por evento (mm) y S =

Retencién maxima potencial (mm).

El potencial maximo de retencion de agua del suelo (S) se obtiene con la formula:

S =[25400 / CN]- 254

Dénde:

CN = Curvas numéricas (adimensional).
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El escurrimiento maximo se puede estimar

Qp = [0.0021QA] / [1/2D + 0.6 T{]

Donde:
Qp = Escurrimiento maximo (m3 /s), Q = Escurrimiento medio (mm), A = Area de
drenaje (ha), D = Tiempo de duracién del exceso de lluvia (h) y Tc = Tiempo de

concentracion (h)

Te = 0.02 L1145 / HO38

Donde:
TC = Tiempo de concentracion (minutos), L = Longitud de la corriente principal (m) y

H = Diferencia en elevacion entre el sitio mas alejado de la cuenca y la salida (m).

3.3. Estimacion de riesgos de erosion y/o erosion actual con la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) es un modelo disefiado para
estimar la pérdida de suelo promedio de la erosion bajo condiciones especificas y para
un tiempo prolongado. La EUPS agrupa numerosas interrelaciones de parametros
fisicos y de manejo que influyen en la tasa de erosién en seis factores principales
cuyos valores pueden ser expresados numericamente para un sitio especifico y que
multiplicados entre si dan como resultado una estimacion de la cantidad de suelo

perdido por unidad de superficie (hectareas) y tiempo (afio) (Becerra, 1999).

Constituye una alternativa para estimar el rendimiento de sedimento de las cuencas

para un evento pluvioso unico.
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Este modelo esta disefiado con los siguientes parametros:

A=RKLSCP

Donde:

A = Pérdida de suelo en Ton/ha afio

R = Factor de la erosibilidad de la lluvia

K = Factor de la erosionabilidad del suelo

LS = Factor de longitud y grado de pendiente
C = Factor de cultivo o cobertura vegetal

P = Factor de practicas mecanicas

Erosividad de la lluvia (factor R)

Definida como la capacidad potencial de la lluvia para causar erosion, es medida por
medio de los indices de erosividad. Los indices mas importantes y de aplicacion
geografica mas amplia son (Morgan, 1996):

a) Indice de Wischmeier (Elzo)

El indice relaciona la energia cinética (E) y la intensidad maxima de la lluvia en 30

minutos (I3o).

b) indice de Hudson (KE>25)

Es el total de la energia cinética para una intensidad de lluvia igual o mayor de 25

mm/h.
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Se han desarrollado relaciones empiricas entre la erosividad de la lluvia y la
precipitacion media anual. El Servicio Meteorologico de Malasia (Morgan, 1996)

desarroll6 la ecuacion:

Eva = 9.28P — 8838.15 r=0.81.

Dénde:

Eva es la erosividad media anual y P es la precipitacién media anual (en mm).

Otro indice ampliamente utilizado es el modificado por Fournier (Diaz-Rivera et al.
2008):

Dénde:

Pi es la precipitacion total en el mes i; P es la precipitacion total media anual.

En México, Cortés (1991) propuso 14 regiones diferentes de erosividad de la lluvia
para la Republica Mexicana, con sus respectivas ecuaciones para estimar el factor R
de la USLE en funcion de la lluvia anual. Las ecuaciones generadas por Cortés son
utilizadas en México y en otros paises (Rivera-Toral et al., 2012; Bueno-Hurtado et al.,
2015)

Erosionabilidad del suelo (factor K)

El término erosionabilidad del suelo K, se usa para indicar la susceptibilidad de un
suelo a ser erosionado. Este factor refleja el hecho de que diferentes suelos se

erosionan a diferentes tasas a igualdad de los demas factores, y se define con la tasa
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de pérdida de suelo por cada unidad adicional de Elso cuando los factores L,S,Cy P
permanecen constantes (Becerra, 1999). En México, debido a la falta de valores
precisos de K para los suelos, se estima el valor de K a partir de la clasificacion de
suelos de la FAO (1980), usando la textura superficial y las subunidades de suelo
(Figueroa et al., 1991) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valor de erosionabilidad estimado en funcién de la unidad de suelo y su textura

ORDEN TEXTURA ORDEN TEXTURA
G M F G M F
A 0.026 004 0013 Lo 0.026 0.04 0.013
Af 0.013 002 0.007 Lp 0.053 0.079 0.026
Ag 0.026 004 0013 Lv 0.053 0.079 0.026
Ah 0.013 0.02 0.007 M (a, g) 0.026 0.04 0.013
Ao 0.026 0.04 0.013 N(d, e, h) 0.013 0.02 0.007
Ap 0.053 0.079 0.026 O(d,e,X) 0.013 0.02 0.007
B 0.026 0.04 0013 P 0.053 0.079 0.026
Bc 0.026 0.04 0.013 Pf 0.053 0.079 0.026
Bd 0.026 0.04 0.013 Pg 0.053 0.079 0.026
Be 0.026 0.04 0.013 Ph 0.026 0.04 0.013
Bf 0.013 0.02 0.007 PI 0.026 0.04 0.013
Bg 0.026 0.04 0013 Po 0.053 0.079 0.026
Bh 0.013 002 0.007 Pp 0.053 0.079 0.026
BK 0.026 004 0013 Q(ac,fl) 0.013 0.02 0.007
By 0.053 0.079 0.026 R 0.026 0.04 0.013
Bx 0.053 0.079 0.026 Re 0.026 0.04 0.013
C(g, h k1) 0.013 002 0.007 Rc 0.013 0.02 0.007
D(d, e, g) 0.053 0.079 0.026 Rd 0.026 0.04 0.013
E 0.013 002 0.007 Rx 0.053 0.079 0.026
F(ah,oprx 0013 002 0007 S 0.053 0.079 0.026
G 0.026 0.04 0.013 Sg 0.053 0.079 0.026
Ge 0.013 0.02 0.007 Sm 0.026 0.04 0.013
A 0.026 004 0.013 Lo 0.026 0.04 0.013
Gd 0.026 004 0.013 So 0.053 0.079  0.026
Ge 0.026 004 0013 T 0.026 0.04 0.013
Gh 0.013 002 0.007 Th 0.013 0.02 0.007
Gm 0.013 0.02 0.007 Tm 0.013 0.02 0.007

31



ORDEN TEXTURA ORDEN TEXTURA
G M F G M F
Gp 0.053 0.079 0.026 To 0.026 0.04 0.013
Gx 0.053 0.079 0.026 Tv 0.026 0.04 0.013
Gy 0.053 0.079 0.026 U 0.013 0.02 0.007
H(c, g, h, ) 0.013 0.02 0.007 V(c.p) 0.053 0.079  0.026
| 0.013 0.02 0.007 W 0.053 0.079  0.026
J 0.026 004 0.013 Wd 0.053 0.079  0.026
Jc 0.013 0.02 0.007 We 0.053 0.079  0.026
Jd 0.026 0.04 0.013 Wh 0.026 0.04 0.013
Je 0.026 0.04 0.013 Wm 0.026 0.04 0.013
Jt 0.053 0.079 0.026 Ws 0.053 0.079  0.026
Jp 0.053 0.079 0.026 Wx 0.053 0.079  0.026
K(h,K,1) 0.026 004 0.013 X(h k1Y) 0.053 0.079  0.026
L 0.026 004 0.013 Y(hKklvy,1 0.053 0.079  0.026
La 0.053 0.079 0.026 Z 0.026 0.04 0.013
Lc 0.026 0.04 0.013 Zg 0.026 0.04 0.013
Lf 0.013 0.02 0.007 Zm 0.013 0.02 0.007
Lg 0.026 004 0.013 Zo 0.026 0.04 0.013
Lk 0.026 0.04 0.013 2zt 0.053 0.079  0.026

Fuente: Figueroa et al. (1991)

Longitud y grado de pendiente (factor LS)

El efecto de la topografia en la erosion esta representado por los factores L y S para
la longitud (L) y el grado (S) de la pendiente. A medida que ambas caracteristicas de
la topografia se incrementan, su efecto en la pérdida de suelo es mayor. A menudo

estos factores son representados como un factor Unico (Barrera, 1999).

Actualmente, aplicando los SIG y con la implementacion de los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) se estiman los factores L y S usando algebra de mapas. Es necesaria
la estimacién confiable de los parametros topograficos reflejados en la forma del

terreno para modelar aspectos geomorfoldgicos, hidrolégicos e incluso ecoldgicos,
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debido a la influencia del terreno sobre los flujos de la masa en el paisaje
(SEMARNAT-UACH, 2002).

Manejo y cobertura vegetal (factor C)

Este factor representa la cantidad de suelo perdido de un terreno bajo condiciones
especificas de uso y vegetacion, en comparacion con la pérdida de suelo que pudiera
presentar el mismo terreno estando desprovisto de vegetacion y bajo labranza
continua. Refleja el efecto de la vegetacion natural en los cultivos y de las practicas de
manejo de los mismos sobre la erosion. Es el cociente que se obtiene al dividir la
pérdida de suelo obtenida en un terreno con cierto manejo del cultivo entre la pérdida
para el mismo terreno bajo cultivo continuo (Figueroa et al., 1991). En la condicién
estandar (sin cobertura vegetal y con barbecho continuo), condicion externa en cuanto
a favorecer la erosion, el valor C es la unidad y sera cada vez menor a medida que
haya una mejor cobertura vegetal sobre el terreno. De esta manera los valores de C
fluctan entre 0.0 y 1.0. Estos valores correspondientes a un terreno totalmente
protegido (1.0) y uno desprotegido (0.0) (Becerra, 1999).

Gonzélez (2003) propone el uso de tablas para determinar el valor de C para bosques,
pastizales, matorrales, arbustos y algunos cultivos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Valores de C que se pueden utilizar para estimar pérdidas de suelo

Cultivo Nivel produccién
Alto Moderado Bajo
Maiz 0.540 0.620 0.800
Maiz Ic 0.050 0.100 0.150
Maiz rastrojo 0.100 0.150 0.200
Algodén 0.300 0.420 0.490
Pastizal 0.004 0.010 0.100
Alfalfa 0.020 0.050 0.100
Trébol 0.025 0.050 0.100
Sorgo grano 0.430 0.550 0.700
Sorgo grano rastrojo 0.110 0.180 0.250
Soya 0.480
Soya después de maiz c/rastrojo 0.180
Trigo 0.150 0.390 0.530
Trigo rastrojo 0.100 0.180 0.250
Bosque natural 0.001 0.010 0.100
Sabana en buenas condiciones 0.010 0.540
Sabana sobre pastoreada 0.100 0.220
Maiz-sorgo mijo 0.4 0.65 0.9
Arroz 0.1 0.15 0.1
Algodon, tabaco 0.5 0.6 0.7
Cacahuate 0.4 0.6 0.8
Palma, cacao, café 0.1 0.2 0.3
Pifia 0.1 0.2 0.3

Fuente: Gonzalez (2003)

Practicas de conservacion (factor P)

El factor P es la proporcion de la pérdida de suelo que se presenta cuando se hace
uso de alguna practica especifica, en comparacion con la pérdida de suelo ocurrida
cuando se cultiva en laderas sin practicas de conservacion alguna. Los métodos de
control de la erosién incluidos en este factor son generalmente el surcado al contorno,
terraceo y cultivo en fajas (Becerra, 1999). Se han publicado diferentes valores para

las practicas de conservacion que van del 0.12 a 0.18 para el caso del terraceo, de
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0.30 a 0.45 para franjas al contorno y de 0.60 a 0.90 para surcado al contorno, estos
valores son asignados Unicamente a terrenos que se encuentren entre un rango del 1
al 25 % de pendiente (Figueroa et al., 1991; Morgan, 1996; Becerra, 1999).

3.4 Caracterizacion biologica

En la caracterizacion bioldgica de la cuenca se detalla informacién sobre la flora y
fauna presente en la cuenca. Puede incluir informacién sobre tipos de vegetacion y su

distribucién espacial. También, la fauna presente en el medio terrestre y acuético.

3.5 Caracterizacion socioecondmica

Se describen y analizan variables e indicadores sociales y econémicos relevantes para
el uso de los recursos naturales de la cuenca. El INE (2007) establecié una serie de
criterios e indicadores que permitan establecer sinergias entre los actores locales y los
planificadores, no sélo en el ambito geografico sino en las razones que han llevado a
la situacion actual a los recursos naturales. Dichos indicadores se agruparon en cuatro
bloques, en funcion a la influencia o alteracion del ciclo hidrico en las cuencas: (i)
sociodemogréfica, (i) distribucion de la poblacion, (iii) socioeconémica y (iv)
econOmica, en cada uno de los bloques se incluyen indicadores, mismo que se enlistan

a continuacion:

Dimension sociodemografica
e Poblacion
e Densidad de poblacion

e Atraccion migratoria reciente y acumulada

Distribucion de la poblacion
¢ Nivel de urbanizacién
e Porcentaje de urbanizacién

e Dispersion rural
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Dimension socioecondmica
e indice de desarrollo humano (IDH)
e indice de sobrevivencia infantil (ISI)
e Indice de nivel de escolaridad (INE)
e PIB per capita

e Porcentaje de migracion

Dimension econdmica
e Especializacion econdmica municipal
e Orientacion sectorial de la poblacion

e Localizacion industrial por giros
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CAPITULO IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS

4.1 Planteamiento del problema

Las actividades antrépicas practicadas y desarrolladas a nivel comunitario en la
microcuenca de la Ciénaga, han repercutido de manera negativa hacia el capital
natural, ya que se tiene una tendencia de pérdida gradual de los ecosistemas
naturales. En la zona de la cabecera de la microcuenca se presentan problemas serios
de deforestacion, erosion laminar e hidrica (presencia de carcavas mayores a 0.5
metros de profundidad) y suelos degradados. La presencia de carcavas también se da
en la parte media y baja de la microcuenca. Estos procesos de deterioro afectan la
recarga de los mantos acuiferos subterraneos y el riesgo de asolvamiento e inundacion
en la zona baja de la microcuenca y de espacios que se encuentren aguas debajo de
la misma. Ademas de que se disminuye la capacidad productiva de las tierras

agropecuarias, debido a la pérdida de suelo por erosién.

La microcuenca presenta también el riesgo de movimientos en masas, 0
desprendimientos de rocas y suelos saturados por eventos de precipitacion pluvial
extraordinarios. Este es un problema regional, como lo muestra el desastre natural que
se presentd el 15 de septiembre del 2013 en la comunidad de Totomixtlahuaca,
Municipio de Tlacoapa asociado con el fenomeno meteorolégico Ingrid y Manuel. Este
fendbmeno se convirtié en una tragedia para los habitantes, ya que varias viviendas
fueron arrastradas por la corriente del cauce principal (Flores, 2013). Dicha comunidad
se encuentra asentada paralela a un caudal perene de la cuenca del papagayo, donde
precisamente confluyen varias microcuencas provenientes de las comunidades de
Tlacoapa, Paraje Montero, Colombia de Guadalupe y La Ciénega. En dichos espacios
la presencia de areas deforestadas es muy notoria, aunado a las fuertes pendientes
que originaron que los escurrimientos superficiales aumentaran en velocidad y

volumen, generando a su paso la modificacion de los meandros.
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Ante la situacion expuesta, es necesario evaluar el riesgo a eventos extremos y
procesos de erosion de la microcuenca La Ciénega. Esto con el fin de generar
propuestas de intervencion y prevencion de los mismos. Un estudio geomorfolégico,
junto con un diagnéstico y caracterizacion bioldégica y socioecondémica de la
microcuenca, seran un elemento de soporte a la planeacion de acciones
conservacionistas para la parte alta y media de la microcuenca, como una media
preventiva para disminuir las inundaciones y reactivar el ciclo hidrolégico. También
seria un soporte para la planeacion, aprovechamiento y un manejo mas armoénico de
los recursos naturales, a partir de escenarios de manejo de uso de suelo a nivel de
parcela. Con el propdésito final de frenar los problemas erosivos y al mismo tiempo de

aumentar los rendimientos de los cultivos.

Para el desarrollo del presente estudio se establecieron las siguientes preguntas de

investigacion:

¢, Cudl es el comportamiento hidrol6gico de la microcuenca La Ciénega de acuerdo a

sus caracteristicas geomorfologicas?

¢, Cudl es el riesgo de erosion y la tasa de erosion actual asociada a los usos del suelo

y qué implicaciones tienen en el manejo ambiental de la microcuenca La Ciénega?

¢, Qué propuestas seran las mas viables para ser implementadas y con ello mitigar los

efectos erosivos de la microcuenca La Ciénega?
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4.2. Objetivos
Objetivo general
e Realizar un analisis geomorfoldgico y del proceso de erosion en la microcuenca
La Ciénega con el fin de determinar el riesgo de erosion, condicién actual y
alternativas de conservacion de suelos para un mejor manejo de la microcuenca

Objetivos especificos

e Estimar los pardmetros y caracteristicas morfologicas e hidrolégicas de la

microcuenca La Ciénega.

e Estimar el escurrimiento medio de la microcuenca la Ciénega.

e Elaborar un mapa de erosion hidrica potencial para identificar las zonas con

mayor riesgo de erosion de la microcuenca.

e Estimar la erosion actual de la microcuenca para saber dénde se estan llevando

a cabo el proceso erosivo con mayor intensidad.

e |dentificar practicas de conservacion de suelos eficientes para el control de la

erosion en la microcuenca “La Ciénega”
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4.3. Hipotesis

La microcuenca La Ciénega tiene condiciones topograficas y fisiograficas que la hacen

susceptible a procesos erosivos y grandes voliumenes de escurrimiento superficial.

La microcuenca La Ciénega tiene un alto riesgo de erosion hidrica en la mayor parte

de su superficie.

La microcuenca La Ciénega tiene actualmente una alta pérdida de suelo por erosién

hidrica.
Es posible disminuir la pérdida de suelo por erosién hidrica en la microcuenca La

Ciénega a través de practicas de conservacidon adaptadas a las condiciones
particulares de la region de la Montafia de Guerrero.
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CAPITULO V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Delimitacién de la microcuenca

La delimitacién de la microcuenca La Ciénega se realiz6 de manera automatizada
mediante la implementacion del software ArcGis 10.3. Se utilizé el modelo de elevacion
digital (DEM) con clave (ASTGDEM2_ N17WO099) obtenido de la pagina web:
http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/index.jsp. Con este procedimiento se
determinaron las siguientes propiedades de la superficie: area, perimetro, cota
maxima, cota minima y centroide X, Y, Z, bajo la interpolacién entre el DEM y el vector

de la microcuenca.

5.2. Caracterizacion biofisica de la microcuenca

La caracterizacion biofisica de la microcuenca incluyo la descripcion de los climas, la
hidrologia, los tipos de suelos y el uso del suelo y vegetacién. Se utilizaron fuentes de
informacion secundaria (informacién vectorial) obtenida de la Comisién Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia en las series mas actualizadas. La informacion se interpretd
con las guias del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) publicadas para
su cartografia tematica. También se integr6 un listado de la biodiversidad de flora y
fauna, mismo que se obtuvo al aplicar una entrevista individual del tipo estructurada a

informantes clave dentro de las 28 comunidades localizadas en la microcuenca.

5.3. Analisis geomorfomeétrico

5.3.1 Tamaio

Para determinar el tamafio de la cuenca, se recurrié a la clasificacién reportada por

Viramontes-Olivas et al. (2007): muy pequeia (< 25), pequefia (25 — 250), intermedia-
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pequefia (250 — 500), intermedia-grande (500 — 2500), grande (2500 — 5000) y muy
grande (> 5000)

5.3.2. La curva hipsométrica

Para la obtencion de la curva hipsométrica se implementaron las cotas promedio y el
porcentaje del area acumulada entre ellas. Se definieron 12 intervalos de datos
altimétricos y se generaron en el ArcGis 10.3. Para el analisis se emple6 el criterio
propuesto Strahler en 1952 (Guerra'y Gonzalez, 2002), donde se identifican tres zonas
de la cuenca de acuerdo a la dinamica de sedimentos (relacionando la altura relativa
con el porcentaje de &rea: fase de desequilibrio (juventud), fase de equilibrio (madurez)
y fase de monanock (vejez).

5.3.3. Elevacién media

Se obtuvo a partir de la curva hipsométrica. Se determiné la elevacibn media

equivalente al 50% del &rea de la cuenca (eje X de la grafica).

5.3.4. Frecuencia de altitudes

Para determinar la frecuencia de altitudes se utilizaron las frecuencias altimétricas

promedio de las curvas a nivel a cada 20 metros.

5.3.5. Pendiente media

Se estimo con el programa ArcGis 10.3, con la herramienta Slope. Se utilizé el recorte
del MDE de la microcuenca, mismo que se reclasificé a 10 intervalos y mediante una
ponderacion entre los porcentajes y el numero de sitios se obtuvo este parametro.
Para su interpretacion se utilizaron los valores reportados por Viramontes-Olivas et al.
(2007): llano (0 — 2), suave (2 — 5), accidentado medio (5 — 10), accidentado (10 — 15),
fuertemente accidentado (15 — 25), escarpado (25 — 50) y muy escarpado (> 50).
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5.3.6. Coeficiente o factor de forma

Para la estimacion del indice de forma se empleé el factor propuesto por Gravelius.
Se calculo a partir de la relacion del area de la cuenca y la longitud de la misma

(Viramontes-Olivas et al. 2007), mediante la siguiente férmula:

F=A4/L?

Donde:

F= Factor forma
A = Area de la cuenca en km?2

L? = Longitud de la cuenca en km
5.3.7. Coeficiente de compacidad

Se utilizo el coeficiente de Gravelius, que es la relacion entre el perimetro de la cuenca
y el perimetro de un circulo que tenga la misma area de la cuenca (Viramontes-Olivas

et al. 2007). Se estimo con la siguiente férmula:

. 0.282P

Kc
A

Donde:
K, = Coeficiente de compacidad (adimensional)
P = Perimetro de la cuenca en km

A = Area de la cuenca en km?

Para su interpretacion se utilizé la clasificacion reportada por Viramontes-Olivas et al.

(2007), con tres clases de forma de cuencas (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Forma de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad

Clase de Forma indice de Compacidad (K,) Forma de la Cuenca
Clase | 1.0a1.25 Casi redonda a oval-redonda
Clase Il 1.26 a1.50 Oval-redonda a oval oblonga
Clase llI 1.51 amasde?2 Oval—-oblonga a rectangular-oblonga

5.3.8. Proporcion de elongacion

Relacion que existe entre el diametro de un circulo de igual area que la cuencay la
maxima longitud de la cuencay se determina utilizando la siguiente férmula propuesta

por Shumm (Viramontes et al., 2007).

Re = 1.128ﬂ

L

c
Donde:

Re = Proporcién de elongacion (Adimensional).

A = Area de la cuenca kmZ.

L.= Longitud del cauce principal de la cuenca km.
m = 3.1416.

De acuerdo con Brefia y Jacobo (2006), si la Re = 1.0, la cuenca es plana, mientras

que de 0.6 = Re < 0.8, la cuenca sera de relieve pronunciado.
5.3.9. Relacién de circularidad (R)

Es el cociente entre el area de la cuencay el circulo cuya circunferencia es equivalente

al perimetro de la cuenca. La expresion mediante la cual se calcula es:

4mA
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Donde:
Rci es la relacion de circularidad, adimensional; P es el perimetro de la cuenca, en m;

y A es la superficie de la cuenca, en m?.

De acuerdo con Brefia y Jacobo (2006), en diversas cuencas se ha determinado que

si: Rei = 1.0, la cuenca es circular Rci = 0.785, la cuenca es cuadrada.

5.3.10. Coeficiente de masividad (K,,)

Representa la relacién entre la elevacion media de la cuenca y su superficie. Se

determina a partir de la siguiente ecuacion:

K, = Altura media de la cuenca (m)

Area de la cuenca (km?)

Para su interpretacion se utilizé la clases de valores de Km considerados por el INE
(2004): muy montafosa (0 — 35), montafiosa (35 — 70) y moderadamente montafiosa
(70 — 105).

5.3.11. Pendiente media de la cuenca

Para obtener este parametro se utilizo el software ArcGis 10.3 y de insumos un modelo
digital de elevacion con tamafio de pixel de 30 metros, con dicho modelo se obtuvo un
mapa de pendientes, posteriormente se realizd una reclasificacion a 10 intervalos y
finalmente se realiz6 una ponderacion entre el nimero de ocurrencias por intervalo

por el promedio de la pendiente.

5.3.12. Cuantificacion de la red hidrica

Para obtener el nUmero de corrientes perenes e intermitentes, se obtuvo a través del

SIG, mediante la herramienta Summarize.
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5.3.13. Orden mayor de la red hidrica
Se utilizé el método de Strahler (1957), en el cual se menciona que un curso de orden
1 carece de tributarios, uno de orden 2 es formado por la confluencia de dos cursos
de orden 1, uno de orden 3 es formado por la confluencia de dos de orden 2, y asi
sucesivamente. El orden de una cuenca de drenaje esta dado por el curso de orden
mayor (INE, 2004).

5.3.14. Relacion de bifurcacion
Para su estimacion se utilizé el método propuesto por Horton (1945) y mejorado por
Strahler (1946), en el cual se relaciona el nimero de cauces de cualquier orden entre
el nimero de cauces del orden inmediato superior (Docampo et al., 1989).
Se determind utilizando la siguiente formula:
Rb = Sn/(Sn +1)

Rb = Promediode la Y (S, / Spy1) + (Spa1 ! Spvz) + Snsz ! Spas) + (..

Donde:

S, = Numero de corrientes en el orden n.

Para su analisis se utilizaron los criterios propuestos por Summerfiedl (1991) donde

establece que:

Cuenca homogénea: 3<Rp<5
Cuenca muy elongada: Rp> 10
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5.3.15. Densidad de drenaje
Es la relacion que existe entre la longitud de corrientes y el area de drenaje.

Se determind utilizando la siguiente férmula:

LC
Dh :X

Donde:
Dy, = Longitud de corrientes por km?
L.= Longitud de corrientes de diferentes 6rdenes en km

A = Area de la cuenca en km?
5.3.16. Densidad de corriente

Entendido como la suma de las longitudes de los tributarios (NS) dividida por el valor

del area (A) de la cuenca y se define a través de la expresion:

Ny
Dy =2
STA

Doénde:

D,= Densidad de corriente en km/km?

N,= Suma de las longitudes de los tributarios en km
A = Area de la cuenca en km?

Para su interpretacion se utilizaron los siguientes criterios (Brefia y Jacobo, 2006):

Ds > 500 km/m? significa que existe una combinacién de un régimen pluvial alto con

una litologia facilmente erosionable.
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Ds < 5 km/km? significa que el régimen pluvial de poco valor o resistencia del material

litolégico de gran magnitud.

5.3.17. Longitud del cauce principal

Se obtuvo a través del SIG, implementando el raster de la direccion de flujo y para ello

se utilizé la opcion Flow Length que se encuentra en la herramienta Hydrology.

5.3.18. Pendiente del cauce principal

Se determin6 a partir de los valores extremos, el cual consiste en determinar el
desnivel (H) entre el punto mas elevado y méas bajo del rio principal y luego dividirlo
entre la longitud del mismo cauce (L), lo que significa:

H
S$=100—-
L

Doénde:
S: Pendiente del tramo del cauce en %.
H: Desnivel entre el punto mas elevado y mas bajo del cauce en metros.

L: Longitud del cauce en metros.

5.4. Tiempo de concentracion

Es el tiempo que tarda en llegar una gota de agua de lluvia desde el extremo
hidraulicamente mas alejado de la cuenca a la seccion de salida, y se calcula mediante

la siguiente formula (Martinez et al., 2012):

L1.15 )

Tc =0.02 W
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Donde:

Tc = Tiempo de concentracion en minutos

H = desnivel entre el punto mas alejado de la cuencay el sitio de aforo, en metros.
L = Longitud del cauce principal, en metros.

5.5. Estimacién del escurrimiento medio y maximo instantaneo

5.5.1 Céalculo del escurrimiento medio escurrido

Para estimar el escurrimiento medio se requieren los valores de la precipitacion media,
de la superficie de la microcuenca y del coeficiente de escurrimiento. Para su

estimacion de utilizé la siguiente formula:

Vm=CPmA

Donde:

Vm = Volumen medio escurrido (m?3)

A = Area de la cuenca (ha)

C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

Pm = Precipitacion media (mm)

Para obtener el valor de la precipitacion, se utilizaron los registros de 60 afios de tres
estaciones meteoroldgicas cercanas a la microcuenca (Cuadro 4). Se realizé una
interpolacion utilizando el método Spline con el programa ArcMap 10.3 para obtener
las isoyetas de la microcuenca. De este mapa se asignaron los valores de precipitacion

para cada uso del suelo.
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Cuadro 4. Estaciones climatolégicas

Estacion  Afios Lugar Ubicacion espacial Altura  Precipitacion
Latitud (N) Longitud (W) msnm media anual
(mm)
00012057 1951 - Malinaltepec 17°14'39" 098°40'11" 1514 2131.8
2010
00012088 1951 - Tlacoapa 17°15'45" 098°44'53" 1420 1642.9
2010
00012104 1951 - Zitlaltepec 17°11'29" 098°32'59" 1850 2266.6

2010

Fuente: http://smn.cna.gob.mx/es/component/content/article?id=42

Para obtener el valor del coeficiente de escurrimiento (C), se utilizaron los valores del

Cuadro 5, de acuerdo a los tipos de suelos, uso de suelo y pendientes. Se determind

el valor de C para cada area parcial. A partir de la ponderacion de los coeficientes de

escurrimiento para cada uso del suelo, de acuerdo a su superficie (Cuadro 6) se obtuvo

un coeficiente de escurrimiento ponderado de 0.52.

Cuadro 5. Valores del coeficiente de escurrimiento

Textura suelo

Uso del Suelo Vegetacion Gruesa Media Fina

1 2 3
Bosque plano (0-5% Pend.) Bosque 0.10 0.30 0.40
Bosque ondulado (6-10%) Bosque 0.25 0.35 0.50
Bosque escarpado (11-30%) Bosque 0.30 0.50 0.60
Pastizal plano (0-5%) Pastizal 0.10 0.30 0.40
Pastizal ondulado (6-10%) Pastizal 0.16 0.36 0.55
Pastizal escarpado (11-30%) Pastizal 0.22 0.42 0.60
Cultivo plano (0-5%) Cultivos 0.30 0.50 0.60
Cultivo ondulado (6-10%) Cultivos 0.40 0.60 0.70
Cultivo escarpado (11-30%) Cultivos 0.52 0.72 0.82

Fuente: Becerra (1999)
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Cuadro 6. Ponderacién del coeficiente de escurrimiento C de la microcuenca La Ciénega

o Pendiente  Precipitacion Textura
Superficie ) ;
Uso de suelo promedio media anual C del © A)
(A) (Ha) .
% (mm) suelo
Vegetacion
. 911.57 20.9 2000 0.3 Gruesa
secundaria 273.471
Area agricola 2301.32 20.8 2150 0.72 Media 1656.9504
Derrumbes 90.35 17.4 2250 0.22 Gruesa 19.877
Asentamientos
338.53 13.3 2250 0.42 Media
humanos 142.1826
Bosque natural 4898.78 23.5 2150 0.5 Media 2449.39
Pastizales 634.86 19.2 2150 0.42 Media 266.6412
Total 9175.41 4808.5122

* Obtenida por interpolacion

Por lo tanto: C =4808.51/9175.41 = 0.52

Precipitacion promedio = (2000 + 2150 + 2250 + 2250 + 2150 + 2150) / 6 = 2158 mm

El volumen medio de escurrimiento se calculé como:

V' m = CPA = (0.52) (2158 mm) (9175.41 ha) (1m / 1000 mm) (10000 m?/ha)

Vm=102 962 780.9 m30 V m = 102.96 millones de metros cubicos.

5.5.2 Célculo del escurrimiento méaximo instantaneo

El escurrimiento maximo instantaneo se calculé con la ecuacion del método racional

modificado como:

_CLA
P 360
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Donde:

Qp = Escurrimiento maximo instantaneo (m?3/s)

C = Coeficiente de escurrimiento

L = Lluvia méxima en 24 horas para un periodo de retorno dado (mm)
A = Area de drenaje (ha)

360 = Factor de ajuste de unidades

Se considerd un periodo de retorno de 5 afos, que es el utilizado cominmente para
el disefio de obras de conservacion. Para las tres estaciones del area el promedio de

la lluvia maxima en 24 horas, para un periodo de retorno de 5 afios, es de 117.2 mm.

Qp = (0.52)(117.2)(9175.41)/360 = 1553.3 m3/s

Se calculé también, con fines comparativos, con la informacion disponible en la
Secretaria de Comunicaciones y transportes
(http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/Isoyetas/guerrero.pdf).
Para una lluvia maxima en 24 afios, para un periodo de retorno de 10 afios, en los
mapas publicados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para la zona
de la microcuenca se reporta una lluvia maxima en 24 horas con isoyetas de 90, 120
y 150 mm, por lo que se tomo el promedio de las tres isoyetas (120 mm).

El céalculo fue:

Qp = 0.52 (120) (9175.41) / 360 = 1590.4044 m?/s

5.6. Estimacion de la erosion con la EUPS

5.6.1 Erosion actual

Para estimar el promedio anual de erosion se empled la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (EUPS). La férmula de la EUPS es:
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A=RKLSCP

Donde:

A = Pérdida de suelo (ton * ha' * afio™?)

R = Factor de la erosividad de la lluvia (MJ mm * ha * 1 * afio™?)

K = Factor de la erosionabilidad del suelo (t * ha** h) (MJ mm * ha?)
L = Longitud de la pendiente (adimensional)

S = Factor del grado de la pendiente (adimensional)

C = Factor de cultivo o cobertura vegetal (adimensional)

P = Factor de practicas mecéanicas (adimensional)

Para interpretar el grado de afectacion en relacion a la tasa de erosion hidrica se

utilizaron los valores que se muestran a continuacion (Cuadro 7):

Cuadro 7. Tasa de erosion hidrica

Nivel de erosion T/ha afio
Nula a leve <10
Moderada 10-50
Fuerte 50 - 200
Muy fuerte > 200

Fuente: FAO (1980)

5.6.2 Estimacion de la erosién potencial

La erosion potencial se estimo con la siguiente ecuacion:

Ep =RKLS

Donde:
Ep = Erosion potencial
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R = Factor de la erosibilidad de la lluvia
K = Factor de la erosionabilidad del suelo

LS = Factor de longitud y grado de pendiente

5.6.3. Estimacion de los parametros de la EUPS

Erosividad de la lluvia (Factor R)

Se obtuvo informacion de precipitacibon media anual publicada por la Comision
Nacional del Agua (http://smn.cna.gob.mx/es/component/content/article?id=42) para
10 estaciones localizadas en la regién hidrolégica Costa Chica, de acuerdo a un
gradiente altitudinal (Figura 2 ; Cuadro 8). Se obtuvo una regresion lineal simple para
estimar la precipitacion media anual (Pm) a partir de la altitud (H). El modelo de

regresion es:

Pm = 1375.163 + 0.410H R2=0.791, p =0.001
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Figura 2. Localizacion de las estaciones utilizadas para la regresion precipitacion — altitud

Fuente: Generacion propia a partir de precipitacion media anual de la CNA (2016)

Cuadro 8. Precipitacién media anual de las estaciones utilizadas para la regresion precipitacion -

altitud

Precipitacion
Estacion Altitud (m) media anual (mm)
Marquelia 10 1,383.80
Copala 20 1,417.80
Azoyu 360 1,403.30
Ayutla (CFE) 368 1,598.60
San Luis Acatladn 538 1,681.70
Ayutla 874 1,754.10
Rancho viejo 1,000. 1,735.30
Tlacoapa (CFE) 1,420 1,642.90
Malinaltepec (CFE) 1,514 2,131.80
Zitlaltepec 1,850 2,266.60

Fuente: http://smn.cna.gob.mx/es/component/content/article?id=42
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Se utilizé el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI, 2016)
(http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/descarga.aspx) para
obtener las elevaciones del area de la microcuenca, con una resolucion de pixel de 15
m. Con la ecuacién de regresion estimada para la precipitacion y la altitud se estimo
la precipitacion media anual por pixel, utilizando la herramienta Raster Calculator del
programa ArcMap 10.3. Posteriormente, se utilizé la misma herramienta para estimar
la erosividad de la lluvia por pixel utilizando la ecuacion reportada por Cortéz (1991)

para la zona V:

R = 3.4880P - 0.000188P?

Dénde:
R = Elsoanual (MJ mm/ha hr)

P = Lluvia anual en mm

Calculo de erosionabilidad del suelo (factor K)

Para determinar este factor se utilizé el conjunto de datos vectoriales de edafologia
(clave: E14-8 escala 1:250 000) de la serie 1l (2002-2007) elaborado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). En dicha informacion se muestran las
caracteristicas morfolégicas, fisicas y quimicas de los suelos asi como de la textura
superficial dominante. Para determinar el valor de la erosionabilidad de cada unidad
de suelo de la microcuenca, se recurrio a la tabla propuesta por FAO (1980) que utiliza
unidades de suelo de acuerdo a su clasificacidon y textura superficial (Cuadro 1). En el
mapa vectorial de suelos se agregd un campo con el valor de k y se convirtié a formato

raster con una resolucion de pixel de 15 m.
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Calculo del factor topogréafico o la longitud e inclinacion de la pendiente (factor
LS)

Para estimar el factor LS se utilizé el modelo digital de elevacién con resolucion de 15
m para estimar el mapa de pendientes (mapa Slope) de la microcuenca utilizando la
herramienta Slope del programa ArcGis 10.3. A partir del mismo modelo de elevacion
se utilizd la herramienta Fill para rellenar los sumideros (Mapa Fill). El archivo
generado se utilizé para generar la direccion del flujo de cada celda (Mapa Flow_Dir)
utilizando la herramienta Flow Direction, como un paso previo a la generacion de un

archivo de acumulacién del flujo (Flow_Acc) con la herramienta Flow Accumulation.

El factor L se calculé utilizando las siguientes formulas, de acuerdo con Pastrana
(2014):

L = (W/22.3)m

m=F/(1+F)

F = (Senp/0.0896) /[3(senB)?8 + 0.56]

Lijp = [ (Awp + D™ - Agy™ ]/ [ XM * D2 * (22.3)M]

Dénde:

L es el factor longitud de la pendiente

) es la longitud de pendiente en m

m es un parametro de acuerdo con lo escarpado de la pendiente.

Aqp[m] es el area aportadora unitaria a la entrada de una celda; D es el tamafio de

celda o pixel, en este caso con resolucion de 15 m; X es el factor de correccion de

forma.
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En ArcGis 10.3 se utilizé la herramienta Raster Calculator aplicando las férmulas

anteriores (Pastrana, 2014):

F = ((Sin(Slope * 0.01745)/0.0896)/(3*Power(Sin(Slope*0.01745),0.8)+0.56))

Para estimar m en Raster Calculator de ArcGis 10.3 se utiliz6 la férmula:

F/(1+F)

Para estimar L con Raster Calculator de ArcGis 10.3 se utilizo la expresion:

(Power(Flow_acc+625),(m+1))-
Power(Flow_acc,(m+1)))/Power(25,(m+2))*Power(22.13,m))

El factor S es estim6 considerando las siguientes formulas:

S, = 10.8 Sen B¢,j sitan Bg,j es menor de 0.09
Sij = 16.8 Sen B, sitan Bg,j es mayor de 0.09

El factor S se estim6 en ArcGis como:

Con((Tan(Slope*0.01745)<0.09),(10.08*Sin(Slope*0.01745)+0.03),(16.8*Sin(Slope*0.
01745)-0.5))

Finalmente se obtuvo el factor LS en ArcGis como:

L*S
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Calculo de cobertura vegetal (Factor C)

Con apoyo de las imagenes Spot 5 del Google Earth con una resolucion espacial por
pixel de 2.5 metros, se digitalizaron seis tipos de uso de suelo para la microcuenca
(Figura 3, 4, 5, 6, 7 y 8): asentamientos humanos, pastizales, bosque natural,
derrumbes, vegetacion secundaria y areas agricolas. Posteriormente, se llevaron al
ArcGis 10.3 para realizar los geoprocesamientos correspondientes (transformacion a
vector). Una vez que se convirtio a formato vectorial, se trabajo la tabla de atributos
asignandole a cada uso de suelo un valor correspondiente al factor C (Cuadro 2). El

mapa vectorial se convirtié a formato raster con una resolucion de pixel de 15 m.

Figura 3. Asentamientos humanos
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Figura 4. Pastizales presentes en la microcuenca

Figura 5. Bosque primario
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Figura 6. Derrumbes y carcavas

Figura 7. Vegetacion secundaria
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Figura 8. Area agricola

Practicas de conservacion (factor P)

Para determinar este factor, se utilizaron los métodos de control de la erosién laminar
que menciona Wischmeier & Smith (1978), como son el surcado en contorno, el

terraceo Yy el cultivo en fajas.

Se cred un mapa en formato raster de cada factor de la USLE, con resolucién de pixel
de 15 m, y se multiplicaron utilizando la herramienta “Raster Calculator” del programa
ArcMap 10.3.

5.7. Estimacion de la erosion bajo diferentes escenarios de

practicas de conservacion.

Se consideraron las siguientes practicas de conservacion como propuestas de manejo
de las areas agricolas: surcado al contorno, terrazas de formacion sucesiva y terraza
vivas con el pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides). Se utilizaron los siguientes
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valores de P de 0.8, 0.6 y 0.01, respectivamente. Se cre6 un mapa en formato raster
con los valores de P para cada una de estas practicas de conservacion.

Posteriormente se estimo la erosion para cada mapa de P utilizando los mapas de los
otros factores de la USLE.
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CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Ubicaciéon de la microcuenca

La microcuenca “La Ciénega” se localiza al norte de los limites politico-administrativos
del municipio de Malinaltepec. Se ubica entre las coordenadas UTM 189600 y 191500
en Latitud Norte, 528000 y 540000 en Longitud Este. El municipio colinda al norte con
Copanatoyac, al sur con San Luis Acatlan e lliatenco, al este con Atlamajalcingo del
Monte y Metlatonoc; y al oeste con Tlacoapa (Figura 9). Se encuentra inmersa en los
siguientes espacios hidricos del pais: Region Hidrologica (RH20), cuenca del rio

Papagayo y Subcuenca Omitlan — azul (Figura 13).
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Figura 9. Distribucion espacial de las comunidades

Fuente: Generacidn propia con informacion vectorial de INEGI (2013)
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La cuenca constituye el espacio geografico de 28 comunidades (Cuadro 9).

Cuadro 9. Comunidades que se encuentran dentro de la microcuenca

UBICACION GRUPO
No. COMUNIDAD LONGITUD LATITUD MSNM i
ESPACIAL ETNICO
) Zona de
1 Malinaltepec 98°40'12.00" 17°14'38.00" 1510 ) Me phaa
transferencia
2 Alacatlatzala 98°38'7.01" 17°16'58.01" 2220 Zona de recarga Tu’'unSavi
Zona de
3 Encino Roble 98°39'29.99" 17°16'34.00" 1930 ) Me phaa
transferencia
] . Zona de
4  Colonia del Obispo 98°39'7.99"  17°15'52.99" 1990 ) Me phaa
transferencia
Zona de
5 Monte Alegre 98°42'56.02" 17°13'43.00" 1720 ) Me phaa
transferencia
) Zona de
6 Ojode Agua 98°39'25.99" 17°12'6.01" 2120 ) Me phaa
transferencia
Colonia San Mateo 98°40'41.02" 17°16'12.00" 2210 Zona de recarga Me phaa
La Soledad 98°41'3.01" 17°11'51.00" 1680 Zona de emision Me phaa
_ Zona de
9 San Miguel 98°41'10.00" 17°15'34.99" 2080 ] Me phaa
transferencia
10 Laguna Seca 98°39'33.98" 17°14'22.99" 1620 Zona de emision Me phaa
Zona de
11 LaCiénega 98°38'3.01" 17°13'43.00" 2050 ) Me phaa
transferencia
Zona de
12 Loma del Faisan 98°39'29.99" 17°13'23.99" 1720 ) Me phaa
transferencia
13 Llano Pantanoso 98°41'6.00"  17°12'47.02" 1550 Zona de emision Me phaa
14 La Taberna 98°42'29.02" 17°12'7.99" 1620  Zona de emision Me phaa
Crucero Loma del Zona de
15 o 98°38'39.01" 17°13'23.99" 2100 ) Me phaa
Faisan transferencia
16 Cupula del Sur 98°41'44.99" 17°11'57.01" 1680 Zona de emision Me phaa
Zona de
17 Colonia Linda Vista 98°40'53.00" 17°14'40.99" 1880 ) Me phaa
transferencia
18 Loma Larga 98°39'58.00" 17°13'4.01" 1620 Zona de emision Me phaa
19 La Magueyera 98°40'44.00" 17°17'37.00" 2480 Zona de recarga Me phaa
20 LaMina 98°40'7.00" 17°13'27.01" 1460 Zona de emision Me phaa
21 Colonia Santa Anita 98°38'26.02" 17°17'20.00" 2240 Zona de recarga Tu’'unSavi
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UBICACION GRUPO
No. COMUNIDAD LONGITUD LATITUD MSNM i
ESPACIAL ETNICO
Colonia Laguna
22 98°41'15.00" 17°10'10.99" 1800 Zona de recarga Me phaa
Chalma
Zona de i
23 Llano de Heno 98°39'7.99"  17°15'11.99" 1990 ] Me phaa
transferencia
o Zona de .
24  Plan de Natividad 98°39'36.00" 17°16'59.99" 2110 ) Me phaa
transferencia
Rancho Rosalia
25 i 98°39'33.01" 17°11'16.01" 2180 Zona de recarga Me phaa
Candia
26 Rancho Ponciano Rea 98°39'56.02" 17°13'45.01" 1360 Zona de emision Me phaa
Col. Campo de Zona de
27 o 98°40'23.02" 17°15'20.02" 1770 ) Me phaa
Aviacion transferencia
San Diego Vista Zona i
28 98°38'25.01" 17°16'49.01" 2100 ) Tu'unSavi
Hermosa transferencia

6.2 Caracteristicas fisicas y bidticas

6.2.1 Climatologia

De acuerdo con el Sistema de Clasificacion Climatica de Képpen y modificado por E.

Garcia, se identifican tres tipos de climas dentro de la microcuenca (Figura 10). El

C(w2)(w) corresponde a un clima templado subhumedo, con lluvias en verano y

humedad, ademas de presentar una temperatura media anual de 12 a 18°C. El

A(C)w2(w) es un clima semicalido subhimedo con lluvias en verano y humedad alta,

con una temperatura media anual de entre 18 a 22 °C. El clima Aw2 (w) pertenece a

un clima calido subhumedo con lluvias en verano y humedad alta con temperatura

media anual mayor a los 22°C (INEGI, 2009a), estas condiciones son medias 6ptimas

para la produccion de café en la parte media y alta y el platano en las partes bajas de

la microcuenca (Ruiz et al., 2013).
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Figura 10. Climas presentes

Fuente: Generacion propia con informacion vectorial de INEGI (2013)

6.2.2. Edafologia

Dentro de la microcuenca se reconocen dos tipos de unidades de suelos (Figura 11),
segun la clasificacibon de suelos FAO/UNESCO (1976). Dichas unidades
corresponden a la unidad de Regosol y Litosol (INEGI, 2007). La subunidad de
Regosol edtrico asociado a Cambisol districo y Litosol con textura media
(Re+Bd+I/2/P), cubre un area de 88.7 km2 en la parte alta, media y baja de la
microcuenca (Figura 11). En la parte norte de la microcuenca se encuentra inmersa
la unidad de Litosol asociado a Feozen haplico y Regosol eutrico con textura media
(I+Hh+Re/2), en una superficie de 3 km2 (Figura 11). El suelo Regosol y las
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caracteristicas climaticas representan condiciones medias 6ptimas para el desarrollo

de cultivos de café y platano (Ruiz et al., 2013).
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Figura 11. Tipos de suelo

Fuente: Generacién propia con informacién vectorial de INEGI (2007)

Los Regosoles, del griego reghos, son suelos con poco desarrollo y por ello no
presentan capas muy diferenciadas entre si. En general, son claros o pobres en
materia organica, muy parecidos a la roca madre. En nuestro pais constituyen el
segundo tipo de suelo mas importante por su extension (19.2%). Muchas veces estan
asociados con Litosoles y con afloramientos de roca o tepetate. Frecuentemente son
someros, su fertiidad es variable y su productividad esta condicionada a la
profundidad y pedregosidad (INEGI, 2008).
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Los Litosoles, del griego lithos, son los suelos mas abundantes del pais (ocupan 22
de cada 100 hectareas de suelo). Se caracterizan por su profundidad menor de 10
centimetros, limitada por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido. Son de
muy baja fertilidad natural y muy susceptible a la erosion. El uso de estos suelos
depende principalmente de la vegetacion que los cubre. Generalmente, se localizan
en terrenos de bosques, selvas y pastizales (INEGI, 2008).

6.2.3 Fisiografia
La microcuenca “La Ciénega” pertenece a la provincia Sierra Madre del Sur; dentro

de la subprovincia Cordillera Costera del Sur y forma parte del sistema de topoformas
de sierra alta complejas de la regién Montafia del estado de Guerrero (Figura 12).
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Figura 12. Subprovincias fisiogréaficas de Guerrero

Fuente: Generacion propia con informacién vectorial de INEGI (2013)

69



6.2.4 Hidrologia

La red hidrolégica de la microcuenca se ubica en los limites del parteaguas en la
vertiente de la cuenca “Rio Papagayo”, el cual desemboca en el Océano Pacifico, en
los limites de los municipios de Acapulco y San Marcos. Se encuentra en la Region
Hidrologica (RH-20) corresponde a la Costa Chica de Guerrero (Figura 13).
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Fuente: Generacion propia con informacién vectorial de INEGI (2013)

6.2.5 Geologia

La geologia de la microcuenca “La Ciénaga” comprende al denominado complejo
Mixteco, el cual aflora en la parte noreste del estado de Guerrero y se extiende hacia

los estados de Puebla y Oaxaca. Tuvo su formacion en el Paleozoico que equivale a
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una antigiiledad superior a los 248 millones de afios (INEGI, 2009b). La roca del area

corresponde a la clase metamorfica de tipo esquistos, resultado de un metamorfismo

regional (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de geologia
Fuente: Generacidn propia con informacion vectorial de INEGI (2013)

6.2.6 Uso de suelo y vegetacion

La microcuenca se ubica en un ecosistema templado. Las comunidades vegetales de
referencia son principalmente el bosque pino-encino, encino-pino y encino en la parte
alta y parte de la zona media (Figura 15). El bosque de pino-encino (PQ) es el mas
representativo, asociado con vegetacion secundaria y cubre una superficie de 63.80
km2, seguido del pastizal inducido (l) que abarca un area de 27.73 km2 y el bosque
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mesofilo de montafia (M) localizado en la porcidon sureste de la microcuenca que
abarca una superficie minima de 0.18 km2. En la zona baja y media existe pastizal y
vegetacion secundaria arbustiva en estado de recuperacion, debido a la remocién de
la vegetacion natural para realizar actividades agricolas. Existen zonas de pocas
hectareas que se han destinado a la recuperacion natural, como es el bosque mesdfilo
de montafia que se encuentra ubicado a la altura de la comunidad de Ojo de Agua de
Cuauhtémoc (Figura 15). Sin embargo, hay algunos otros espacios que se encuentran
en total degradacion y con claros problemas de erosion hidrica y laminar. Se observa
que en la microcuenca las condiciones naturales en la cobertura forestal han
cambiado, como es el caso de la superficie de pastizal y la cobertura que cubre el BPQ

asociado con vegetacion secundaria.
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72



6.2.7 Fauna

Respecto a la fauna presente, existe el venado cola blanca (Odocoileus virginianus),
el jabali (Tayassu tajacu), la ardilla (Sciurus ssp), el conejo (Sylvilagus ssp), el tigrillo
(Leopardus wiedii), el tlacuache (Didelphis ssp), el armadillo (Dasypus vemcinctus), el
mapache (Procyon lotor), el tejon (Nasua narica), el zorro (Urocyon ssp), el zorrillo
(Mephitis macroura), paloma de monte (Columba ssp), correcaminos (Geococcyx
velox), gavilan (Buteo ssp), vibora de cascabel (Crotalus ssp), culebra mazacuata (Boa

constrictor), lagartija (Sceloporus ssp), entre otras.
6.3 Analisis hidrogeomorfométrico de la microcuenca la Ciénega
6.3.1 Parametros del relieve
Tamafo de la cuenca
De acuerdo a los calculos realizados, la microcuenca “La Ciénega” tiene una extension
territorial de 91.75 km? (9175.41 ha) y un perimetro de 44.7 km. Por lo que de acuerdo
a Campos (1998) es considerada como una cuenca pequefia ya que se ubica entre
los rangos de 25 a 250 km?.
Centroide X, Yy Z
El valor del centroide X 534585 en coordenadas UTM.
El valor del centroide Y 1905789 en coordenadas UTM.

El valor del centroide Z es de 2132 m.

El centroide X - Y hace referencia a la ubicacion geografica de la microcuenca a partir

del centro, mientras que el centroide Z representa la elevacion.
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La curva hipsométrica

Considerando la forma de la curva hipsométrica (Figura 16) y tomando en cuenta el
criterio propuesto por Campos (1998), la microcuenca se encuentra entre la fase
intermedia y la fase de monadnock. Es decir, se encuentra entre una etapa madura y
una etapa vieja, con la tendencia a la vejez. Esto significa que dentro de la
microcuenca se llevan a cabo un proceso erosivo importante y que el suelo erosionado
tiene por destino las partes bajas y el asolvamiento o la generacion y/o ampliacién de

las planicies de inundacion.

De acuerdo a la forma de la curva hipsométrica, la microcuenca muestra una amplia
variacion altitudinal, y una distribucion de areas casi simétricas. Se trata de una cuenca
de valles profundos y estrechos, por lo que la hipsometria estd determinada por la
vertiente. La curva también indica lo pronunciado que esta el relieve en la parte alta,
ya que a pesar de que se trata de una microcuenca muy montafiosa, solo el 56.44%
de su superficie, que representa 5.90 km?, presenta elevaciones mayores. En cambio,
en el 91.07% se aprecia uniformidad en el relieve, o que viene a representar una
superficie de 83.37 km?. Finalmente, tan solo el 2.49% de longitud representan sitios

estables o de planicie (Cuadro 10; Figura 16).
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Cuadro 10. Datos para generar la curva hipsométrica

Area que Porcentaje
Ne COTA COTA Area Area queda  Porcentaje  de area
ORDEN  MIN MAX Parcial Acumulada sobrela de area sobre C.N.
(km2) (km2) superficie entre C.N.
(km2)
1 1102 1324 5.90 5.90 91.55 6.44% 100.00%
2 1325 1547 17.30 23.20 85.65 18.90% 93.56%
3 1548 1769 22.20 45.40 68.35 24.25% 74.66%
4 1770 1992 21.58 66.98 46.15 23.57% 50.41%
5 1993 2215 15.67 82.65 24.57 17.12% 26.84%
6 2216 2437 6.62 89.27 8.90 7.23% 9.72%
7 2438 2660 1.80 91.07 2.28 1.97% 2.49%
8 2661 2883 0.48 91.55 0.48 0.52% 0.52%
Total 91.7 100%
CURVA HIPSOMETRICA
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Figura 16. Curva hipsométrica de la microcuenca
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Elevaciéon media

La elevacion media (50% del area acumulada en la curva hipsométrica) es de 1992 m,
catalogdndose como una cuenca de clase baja en cuanto a su elevacion, segun la
clasificacion de acuerdo con INE (2004). Asi mismo, este valor indica las
caracteristicas térmicas que existen dentro de la microcuenca respecto a la

distribucioén climética en la zona (Figura 10).

Frecuencia de altitudes

El rango de altitudes de la microcuenca va desde 1102 m en las zonas mas bajas
hasta 2883 m en las zonas altas (Figura 17 y 18, Cuadro 10), presentando una
diferencia altitudinal de 1992 m. Esto determina varios pisos altitudinales, con una

altitud mas frecuente de 1881 m.

e a
CURVA DE FRECUENCIA DE ALTITUDES

2 18.90%
24.25%

23.57%

L 0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% )

Figura 17. Frecuencias altimétricas de la microcuenca la Ciénega
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Pendiente media de la microcuenca

Dentro de la microcuenca existen pendientes que van del O al 48 por ciento (Figura
19). Los lugares planos ocupan tan solo 0.79 km?, mientras que los sitios de pendiente
fuerte cubren el 0.11 de km? (Cuadro 11). Una superficie de 24.51 km? presenta una

pendiente del 26.42 % y representa el 26.72% de la superficie total de la microcuenca.

Cuadro 11. Pendiente media de la microcuenca La Ciénega

No. Rango de pendientes % Ocurrencia Ocurrencia Superficie 1) *(2)

Inf. Sup. Prom. (1) % (2) (Km2)

1 0 4.8 24 0.87 318 0.79 763.2

2 48 9.6 7.2 2.65 973 243 7005.6

3 96 144 12 7.26 2663 6.65 31956

4 144 19.2 16.8 14.09 5171 12.92 86872.8

5 192 24.02 21.61 22.83 8378 20.93 181048.5

8

6 24.02 28.82 26.42 26.72 9808 2451 259127.3

6

28.82 33.62 31.22 17.60 6460 16.14 201681.2

33.62 38.43 36.025 6.52 2394 5.98 86243.85

38.43 43.23 40.83 1.34 493 1.23 20129.19

10 43.23 48.04 45.635 0.11 42 0.10 1916.67

TOTAL 100 36700 91.7 876744.4

5

Pendiente media de la cuenca (%) 23.9

La pendiente media de la microcuenca en los 91.7 km? de extensién, es de 23.9 %
(Cuadro 11), lo cual significa que el tipo de relieve es fuertemente accidentado (Figura
19). En la microcuenca existen sitios que representan espacios planos (0 — 2%),
espacios suaves (2 — 5%), medianos (5 — 10%), accidentados (10 — 15%) y fuertes (15
— 25%). Esta variacion en el relieve influye directamente en el aumento de las
velocidades de los escurrimientos del agua de manera superficial, por lo tanto se
considera que el tiempo de concentracion del agua de la parte alta a la zona de emision

sera en menor tiempo.
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Factor de forma (F)

El indice de forma obtenido fue de 0.46. De acuerdo a este valor la microcuenca
presenta una forma moderadamente achatada, lo que indica que el tiempo del viaje
de agua sera moderado. Esta condicion sera determinante para el tiempo de
concentracion del agua de la parte alta a la zona de depdsito, partiendo del principio
de que valores cercanos a 1 tendran la tendencia de concentrar mayor volumen de
escurrimiento. Por otra parte, este resultado indica que las crecidas seran menos

bruscas en caso de lluvias concentradas o tormentas.

indice de compacidad o indice de Gravelius (K)

De acuerdo a la clasificacion hecha por Campos (1998), la microcuenca se encuentra
en la clase de forma Il, ya que su indice de compacidad es de 1.28. Esto significa que
la forma que posee es de oval-redonda a oval-oblonga. Por lo tanto, tendra gastos
picos mas amortiguados y recesiones mas prolongadas, reduciendo asi el riesgo de

inundaciones aguas debajo de la microcuenca.

Relacién de elongacion (R)

El valor obtenido de la relacion de elongacion fue de 0.77. Esto indica que la

microcuenca de la Ciénega es de relieve pronunciado.

Relacion de circularidad (Rc)

La microcuenca tiene 0.58 de relacion de circularidad. Esto indica que la microcuenca
es de circularidad intermedia. Se infiere que esta caracteristica no intensifica las

crecidas y vigorosidad del rio principal, pero si de los afluentes primarios de acuerdo

a la relacion de elongacion y al indice de compacidad, respectivamente.
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Coeficiente de masividad (Km)

El valor de este factor fue es de 19.5, lo cual indica que la microcuenca es montafiosa.
Este dato es importante por la intensidad de lluvia de la zona, donde las precipitaciones
promedio anuales oscilan entre los 1800 a los 2500 mm y pueden causar un fuerte

proceso erosivo.

6.3.2 Parametros de la red hidrica

Cuantificacion de lared hidrica

En la microcuenca se tiene un total de 147 rios, de los cuales 115 son intermitentes y
30 son perennes (Figura 20). Los primeros se distribuyen en 124.89 km y los segundos
en 26.30 km. De acuerdo a las clases de valores de los escurrimientos, la red hidrica
de la microcuenca se encuentra en la clase media y esta condicion es la que le da un

buen drenaje y por lo tanto un buen escurrimiento.

Orden mayor de lared hidrica

De los 147 rios, en la microcuenca existen ordenes de corrientes que van del 1° al 4°
orden. En el Cuadro 12 se puede observar que el primer orden tiene un mayor nimero
de cauces, mientras que el tercer orden es el que menos nimero presenta. En general,
la red hidrica de la microcuenca presenta una clase de 6rdenes del tipo medio, lo que
significa que la estructura de la red hidrica esta bien definida y por lo tanto el orden 4
nos indica que la microcuenca se encuentra en una etapa madura. Esto coincide con

el resultado obtenido en la curva hipsométrica.
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Cuadro 12. Orden de corriente que conforma la microcuenca

Orden de corriente Suma de corrientes Longitud (km)
1 76 99.831472
2 39 31.886993
3 15 9.394098
4 17 8.967153
Total 147 150.079716

Relacién de bifurcacion

La microcuenca presenta un valor de bifurcacion en promedio de 1.79 (Cuadro 13).
Este valor es bajo en comparacion con los propuestos por Summerfiedl (1991), lo que
significa que la cuenca litologicamente es un espacio homogéneo. Por lo tanto, la
microcuenca es bien drenada y esto a su vez puede provocar crecidas violentas en

las partes bajas de los cauces principales.

Cuadro 13. Relacion de bifurcacion

Relacién de Bifurcacion

No. De Orden de Corriente No. Total de Cauces
1 76 De 1° a 2° orden 1.94871795
2 39 De 2° a 3° orden 2.6
3 15 De 3° a 4° orden 0.83333333
4 18 Suma 5.38205128
Suma 148 Promedio 1.79401709

Densidad del drenaje

La densidad de drenaje de la microcuenca la Ciénega es de 1.65 km/km?, lo cual indica
que se encuentra en una moderada densidad de drenaje de acuerdo a Delgadillo y
Paez (2008). Esta condicion se debe a las caracteristicas litoldgicas que se encuentra
en la microcuenca, ya que cuando la densidad de drenaje es alta es porque los
materiales a nivel superficial son impermeables, vegetacion dispersa y relieve muy

montafioso (Strahler, 1964).

83



Densidad de corriente

El valor de la densidad de corriente es de 1.14 km/kmZ2. De acuerdo a los criterios de
Brefia y Jacobo (2006), la densidad de corriente tiene un régimen pluvial de poca

cuantia o el material litolégico es resistente a la erosion.

Longitud del cauce principal

La microcuenca presenta una longitud del cauce principal de 19.02 km. De acuerdo a
las clases de valores de longitud del cauce principal descritas por INE (2004) se
encuentra en la clase de longitud del cauce del tipo largo. Este valor, aunado con la
pendiente media del cauce principal repercute directamente en el tiempo de

concentracion del agua a la zona de depésito de la cuenca.

Pendiente del cauce principal

El cauce principal de la microcuenca presenta una pendiente del 11.48%. De acuerdo
a la clasificacién del INE (2004) es una pendiente moderada. En la Figura 21 se puede
apreciar que a partir de los 1600 m el grado de inclinacién del cauce principal aumenta
drasticamente. Esta tendencia es logica, ya que a esa altura se encuentra el area de
transicion de la de la zona de garganta a la zona de cabecera de la microcuenca. Por
otra parte, es ahi donde se manifiestan las inclinaciones mas pronunciadas de acuerdo
al mapa de pendientes (Figura 19), ya que se representan inclinaciones de 20 a

mayores de 45%.
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En la microcuenca La Ciénega se registro un tiempo de concentracion del agua de la
parte alta a la zona de aforo de 96.87 minutos, lo cual significa que los escurrimientos
son lentos de acuerdo a los establecido por el INE (2004). Este factor esta relacionado

con los resultados que se describieron en los parametros de forma. Las condiciones

morfométricas que indican en términos generales que es una cuenca moderadamente

achatada, en la cual el viaje del agua es moderado, que es oval-redonda a oval-
oblonga, de acuerdo al indice de compacidad permiten inferir que tendra gastos picos

amortiguados. A pesar de que la cuenca posee un relieve pronunciado, el factor forma
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es el que viene a condicionar el tiempo de concentracion del agua. Por lo tanto, a

mayor tiempo de concentracion mayor volumen de agua o mayor escurrimiento.

Resumen de los parametros hidro — geomorfologicos

Cuadro 14. Parametros basicos

Parametro Valor Unidad
Area de la cuenca (A) 91.7 Km?
Centroide X 534585  Metros
Centroide Y 1905789 Metros
Centroide Z 2132 m.s.n.m
Perimetro de la cuenca (P) 44.7 Km
Longitud de la cuenca (L) 14.10 Km
Longitud del cauce principal (Lp) 19.2 Km
Cota inicial del cauce principal 1100 m.s.n.m
Cota final del cauce principal 2880 m.s.n.m
Longitud total de cauces (Lt) 151.20 Km
Ancho de la cuenca (w) 6.5 Km
Altitud media de la cuenca 1992 m.s.n.m
Altitud mas frecuente 1881 m.s.n.m
Altitud de frecuencia media 1788 m.s.n.m

Cuadro 15. Parametros geomorfolégicos de la microcuenca

Parametro Valor Interpretacion
Factor forma de la cuenca (F) 0.46  Moderadamente achatada
Relacién de elongacion (R) 0.77  Relieve pronunciado
Relacién de circularidad (Rc) 0.58  De circular intermedia

indice de compacidad o indice de Gravelius (K) 1.31  Oval-redonda a oval-oblonga

Coeficiente de masividad (Km) 19.5 Montafiosa
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Cuadro 16. Parametros del relieve de la microcuenca

Parametro Valor Unidad
Pendiente media de la cuenca 23.9 %
Pendiente media del cauce principal 11.48 %

Cuadro 17. Parametros de la red hidrica

Parametro Valor
Densidad de drenaje 1.65
Constantes de estabilidad del rio (C) 0.61

Densidad de corriente (Dc) o densidad hidrografica (Dh) 1.14

6.4 Escurrimientos

6.4.1 Escurrimiento medio

El volumen medio que puede escurrir para la microcuenca La Ciénega es de 102 962
780.9 m3 0 102.96 millones de metros cubicos, considerando los diferentes usos de
suelos, las superficies que conforman a cada uno de ellos, el grado de inclinacion y
las texturas de los tipos de suelo. Este dato se puede utilizar como referencia para la
construccion de obras hidraulicas de almacenamiento o de retencion de agua para

usos multiples.

6.4.2 Escurrimiento maximo instantaneo

El escurrimiento maximo a la salida de la microcuenca para un periodo de retorno de
5 afios fue de 1, 553.3 m3/s. Es un valor muy alto, asociado a la superficie de la cuenca.
Debido a que el tamafio de la microcuenca es extenso, se considera sélo como un
valor de referencia. Para el disefio de obras pequefias de captacion de agua o control
de la erosion, el calculo especifico del escurrimiento maximo para el disefio de obras

de excedencia es mas util.

87



6.5. Erosion de la microcuenca

Erosividad de la lluvia (Factor R)

La erosividad en la microcuenca tuvo un rango de 5730 MJ mm/ha hr a 7690 MJ mm/ha

hr (Figura 22). Estos valores indican un alto potencial erosivo.

N

A
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Erosividad (R)
(MJ mm/ha hr)

[ ]5730-6220
B 6.220-6710
B s.710-7200
I 7.200 - 7,690

Informacion geoespacial

Datum: WGS84
Elipsoide: WGS84
Proyeccion: UTM
Zona UTM: 14N

O e s Kilometros
0 1.5 3 4.5 6

Figura 22. indice de erosividad de la lluvia (Factor R)

Erosionabilidad de la lluvia (Factor K)

En la microcuenca existen dos tipos de suelo de acuerdo al mapa de edafologia:
Litosol de textura media (306.25 ha, 3.34 % de la superficie de la microcuenca) y
Regosol de textura gruesa (8870.16 ha, 96.66 % de la superficie total). Los valores de

K (Figura 23) fueron 0.2 para el Litosol y 0.026 para el Regosol.
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Figura 23. indice de erosionabilidad (Factor K)

Factor LS

La mayoria del &rea tuvo un valor de LS en el rango de 0.030 a 9.79, lo cual representa
la perdida de suelo por erosion hidrica; considerando los efectos que tiene la longitud
y las pendientes presentes de la microcuenca, por otra parte los rangos obtenidos
indican la presencia de espacios suavemente ondulados y de terrenos escarpados,
los valores mas altos (9.79) ocurrieron en la zona de cabecera de la microcuenca y a
lo largo del cauce principal y esto se debe a la ausencia de cobertura forestal, a la

presencia de deslizamientos en masa pero sobre todo a la alta pendiente (Figura 24).
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Figura 24. Valores del factor LS

Factor C (cobertura vegetal)

Se delimitaron seis usos de suelos dentro de la microcuenca. El bosque primario o

bosque natural es el que mayor extension territorial ocupa, con 4831.78 hectareas, lo

gue representa el 53.01 % de la superficie de la microcuenca. Los derrumbes junto

con los asentamientos humanos son los que menor superficie presentan, ya que entre

los dos usos apenas cubren 4.64 hectareas. Los valores de C variaron de 0.001 a 1

(Figura 25).
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Figura 25. Valores del factor C
Factor P

Para la condicion actual el valor de P fue de 1 para todos los usos de suelos. Los

mapas de valores de P para los escenarios con practicas de conservacion de suelos

se muestran en las Figuras 26, 27 y 28.
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Figura 26. Factor P utilizando surcado al contorno
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Figura 27, Factor P utilizando terrazas de formacién sucesiva
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Figura 28. Factor P utilizando vetiver como barreras vivas
Erosion potencial (E)
La erosion potencial en la microcuenca es alta (Figura 29, Cuadro 18). La mayor parte
de la superficie tiene una erosion potencial mayor de 299 ton/ha-afio. Esto indica un

alto riesgo a la erosion si la vegetacion es removida o no se tienen practicas de

conservacion de suelos adecuadas en las tierras agricolas.
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. Erosion potencial de la microcuenca La Ciénega

Cuadro 18. Erosion potencial

Erosién potencial

2 0,
(Ton/ha-afio) Grado o " ®
Ligera 0.010575 1.0575 0.01
Moderada 0.039825 3.9825 0.04
Fuerte 0.7029 70.29 0.77
Muy fuerte 91.006875 9100.6875 99.18

Erosion actual

La mayor parte de la superficie de la microcuenca tiene una erosion ligera (Figura 30;

Cuadro 19). Esto se asocia a la presencia de bosques y otros tipos de vegetacion en

mas de la mitad de la superficie de la microcuenca, estas zonas deben mantener la

vegetacion natural. Sin embargo, se presenta erosiéon muy fuerte en el 32% de la

microcuenca; este aspecto se asocia a la actividad agricola y zonas muy degradadas.

Es una superficie importante en la que se debe promover practicas de conservacion

de suelos
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Figura 30. Erosion actual en la microcuenca

Cuadro 19. Erosion actual en la microcuenca la Ciénega

Erosion actual

(Ton/ha-afio) Categoria Km2 ha %

0-10 Ligera 49.15395 4915.4 53.6

10 - 50 Moderada 4.244175 424.4 4.6

50 -200 Fuerte 8.991225 899.1 9.8

> 200 Muy fuerte 29.29635 2929.6 32.0

6.6 Propuestas de practicas de conservacion de suelos de la

microcuenca

Surcado al contorno
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La préactica de surcado al contorno, prevista como una practica mecanica, tiene muy

poco impacto en la reduccién de la erosion (Figura 31, Cuadro 20).
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Figura 31. Erosion estimada al utilizar surcado al contorno

Cuadro 20. Erosién estimada al utilizar surcado al contorno

Erosién Nivel Km?2 ha %
0-10 Ligera 49.15395 4915.4 53.6
10 - 50 Moderada 4.272075 427.2 4.7
50 - 200 Fuerte 9.115425 911.5 9.9
> 200 Muy fuerte 29.144475 2914.4 31.8

Terraza en contorno

Las terrazas de formacion sucesiva tampoco son una opcion tecnolégica para el
control de la erosion en las tierras agricolas de la microcuenca. La incidencia en la
tasa de erosion de las zonas con erosion actual fuerte y muy fuerte es pequeia (Figura
32; Cuadro 21).
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Figura 32. Erosion estimada con terrazas en contorno

Cuadro 21. Erosion estimada al implementar terrazas en contorno

Erosion Grado Km2 ha %
0-10 Ligera 49.15395 49154 53.6
10-50 Moderada 4.31145 431.1 4.7
50 - 200 Fuerte 9.355725 935.6 10.2
> 200 Muy fuerte 28.864575 2886.5 315

Barreras vivas con vetiver

Los resultados estiman que con barreras vivas de vetiver reducirian de manera
significativa la erosion en las tierras agricolas con erosion actual fuerte y muy fuerte
(Figura 33: Cuadro 22). El vetiver (Figura 34 y Figura 35) es una planta que se adapta
a una diversidad de condiciones ambientales, por su tipo de crecimiento no compite
con los cultivos y no se convierte en maleza (National Research Council, 1993). Esto

hace prever que puede ser aceptada por los productores rurales de la microcuenca.
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Figura 33. Erosion utilizando barreras vivas con vetiver
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Figura 35. Barrera viva con vetiver en el area de la microcuenca
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Cuadro 22. Erosién estimada con terrazas vivas con vetiver

(T()Er:ﬁ]s;)anﬁo) Grado Km? ha %
0-10 Ligera 60.83145 6083.1 66.3
10-50 Moderada 17.727525 1772.8 19.3

50 - 200 Fuerte 8.665875 866.6 9.5
> 200 Muy fuerte 4.461075 446.1 4.9
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Comparacion de la superficie de cambio

Se puede apreciar claramente como de los tres escenarios de manejo, el escenario integrado por las barreras vivas con

vetiver es el que mayores resultados arroja en cuanto a la disminucion de la tasa de erosion (Cuadro 23; Figura 36).

Cuadro 23. Comparacion de la superficie de cambio entre la erosién actual, los surcos en contorno, las terrazas en contorno y las barreras vivas

con vetiver

Erosién Surcos en Superficie Terrazas en Superficie  Barreras vivas _ .
Categoria actual contorno de cambio contorno de cambio con vetiver Superficie de cambio
ha % ha % ha % ha % ha Ha % Ha %
Ligera 49154 54 49154 53.6 0 0 49154 53.6 0 6083.1 66.3 1167.7 12.7
moderada 424.4 4.6 427.2 4.7 28 0.1 4311 4.7 6.7 01 17728 193 1348.4 14.7
fuerte 899.1 9.8 9115 9.9 124 0.1 9356 102 365 04 866.6 9.5 32,5 0.3
muy fuerte 2929.6 32 29144 31.8 -152 0.2 28865 315 431 05 446.1 4.9 2483.5 27.1
Total 9168.5 100 9168.5 100 0 0.4 9168.6 100 86.3 9168.6 100 5032.1 54.8
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

La microcuenca La Ciénega es de tipo montafiosa y a pesar de ser una cuenca
pequefia es un espacio vulnerable a procesos de erosion laminar e hidrica, ya que
presenta un relieve fuertemente accidentado (23.9 % de pendiente media). Esta
vulnerabilidad se asocia también a su forma achatada, a la cantidad de los rios (147),
a la baja relacion de bifurcacion (1.79), a la moderada densidad de drenaje, a la larga

longitud del cauce principal y a una pendiente del 11.48 %.

El volumen medio que escurre en la microcuenca es de 102.96 millones de m3y el
escurrimiento maximo instantaneo es de 1 553.3 m?/s, considerando un periodo de
retorno de 5 afios, lo que indica condiciones de vulnerabilidad a movimientos en masa

e inundaciones de las partes bajas.

La erosion potencial en la microcuenca es alta, ya que la mayor parte de la superficie

presenta una erosion potencial mayor de 299 ton/ha-afio.

La erosion actual en casi la mitad de la superficie de la microcuenca (53.6%) es ligera,
debido a la presencia de bosque primario. Mientras que la erosion muy fuerte (32% de

la superficie de la microcuenca) se asocia a actividades agricolas y areas degradadas.

Finalmente, dentro de las propuestas planteadas en la presente investigacion como
una forma de mitigar o de frenar el efecto erosivo dentro de las areas agricolas de la
microcuenca, se establecen tres escenarios de manejo, el primero con surcado al
contorno, el segundo con terrazas en contorno y el tercero con el establecimiento de
barreras vivas con vetiver (Chrysopogon zizanioides). Por ello, dentro de los
escenarios generados el que mayor impacto producira en la reducciéon de la erosion

hidrica actual en las areas agricolas y degradadas sera el establecimiento de barreras
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vivas con vetiver (Chrysopogon zizanioides) ya que se comprobé una reduccién del

27.1 % de la erosion en la categoria muy fuerte a moderada y ligera.
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7.2. Recomendaciones

Dentro de las areas de cultivo, ademas de implementar las barreras vivas con pasto
vetiver, se propone evaluar el establecimiento de cultivos anuales y plantas perenes

lefiosas (sistemas agroforestales).

Se sugiere socializar la informacién generada en la presente investigacién con las
autoridades agrarias de Mainaltepec. Esto puede contribuir al disefio y la ejecucién de
un plan de manejo para el aprovechamiento sustentable del bosque primario. Dentro
de las estrategias prioritarias de manejo sustentable de la vegetacion primaria, pueden
desarrollarse proyectos de servicios ambientales, tales como recarga de los
manantiales, refugio de la fauna silvestre y regulacion de la temperatura. También,
puede ser viable el aprovechamiento de madera a baja intensidad a escala local con
un plan de manejo forestal que considere controlar los procesos de erosion laminar e

hidrica dentro de la microcuenca.

En la zona de cabecera de la microcuenca existen carcavas superiores a los 50 cm de
profundidad. En estas zonas se propone el disefio e implementacion de presas de

gaviones.
Se requieren programas de reforestacion con especies nativas en las zonas
desprovistas de cobertura forestal. Deben priorizarse las zonas de recarga hidrica de

la microcuenca.

En las de pastizales hay erosion laminar y degradacién de los suelos. Para su control

se requiere disefar obras de conservacion de suelos y de manejo de la vegetacion.
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