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Modelacion hidroldgica y andlisis de factibilidad técnica y econdémica del proyecto
de temporal tecnificado de ampliacion del Bajo Papaloapan-Tesechoacan, estado
de Veracruz.

Rodriguez Rodriguez Jesus, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2010

RESUMEN

Se realiz6 la modelacién hidroldgica y el analisis de factibilidad técnica y econdmica del
proyecto de ampliacion de la superficie del Distrito de Temporal Tecnificado 003
Tesechoacan, cuenca del rio Papaloapan, que presenta problemas con inundaciones. A
partir de la informacion de los estudios basicos, se realizd una simulacion hidrologica
usando el software MIKE, del Instituto Hidraulico Danés, para identificar las areas de
afectacion. La modelacion realizada permitid precisar las superficies inundadas las cuales,
al estar georreferenciadas, permitieron el analisis de diferentes estrategias de control de
inundaciones. Considerando un periodo de retorno de 25 afios, el area inundable simulada
bajo las condiciones actuales result6 de 51,175.59 ha.

Se propusieron dos alternativas de solucion para incorporar las areas inundadas al Distrito
de Temporal Tecnificado 003 Tesechoacdn. La primer alternativa consiste en construir
bordos en las margenes izquierda y derecha de los rios Obispo y Tesechoacéan, considera
estructuras para descargas controladas y union de drenes, cruces de caminos, rectificacion
de drenes, caminos y construccion de drenes parcelarios, asi como indemnizaciones,
maquinaria y equipos. La segunda propuesta no considera la construccion de bordos ni
estructuras para descargas controladas, pero si considera la infraestructura restante de
proteccién y drenaje de la alternativa 1. Después de realizar la simulacién hidroldgica de
ambos escenarios, se desarroll6 la ingenieria del proyecto y se obtuvieron los costos e
indicadores econémicos de cada alternativa, y se concluy6 que la alternativa 2 es mejor
para la ampliacion Bajo Papaloapan-Tesechoacan. De esta manera, se pueden rescatar

12,402.4 ha de las que actualmente se inundan.

Palabras clave: distrito de temporal tecnificado, simulacion hidroldgica, inundaciones,

drenes.



Hydrological modelling and technical and economic feasibility analysis for the
technified rainfed agriculture project of expansion of Bajo Papaloapan-
Tesechoacan, State of Veracruz.

Rodriguez Rodriguez Jesus, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2010

ABSTRACT
Hydrological modeling and analysis of technical and economic feasibility were performed
for the expansion project of the area of Technified Rainfed Agriculture District 003
Tesechoacan, at Papaloapan River basin, which has flooding problems. From the basic
study information, hydrologic simulation was performed using MIKE software, developed
by the Danish Hydraulic Institute, to identify the involved areas. Modeling let define the
flooded areas which, by being geo referenced enabled the analysis of different strategies for
flood control. For current condition, the result is a flooded area of 51,175.59 ha considering

25 years as a return period.

There were two alternative solutions to incorporate the flooded areas to Technified Rainfed
Agriculture District. The first one is to build levees on the left and right margins of Obispo
and Tesechoacan rivers, it considers structures for controlled discharges and drain joints,
road crossings, correction of drains, roads and construction of the parcel drain, as well as
compensations, equipment and machinery. Second proposal does not include the
construction of levees and structures for controlled discharges, but it includes the remaining
protection and drainage infrastructure of Alternative 1. After performing hydrologic
simulation of both scenarios, the project engineering was developed and the costs and
economic indicators of each alternative were obtained, and it was concluded that alternative
2 is better for expansion of Bajo Papaloapan-Tesechoacan. By doing so, 12,402.4 ha were

recuperated from the flooded area.

Keywords: technified rainfed agriculture district, hydrological simulation, flood, drains.
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1. INTRODUCCION

De los 22 millones de hectéreas de superficie agricola potencial en México, 7.5 millones de
hectareas se ubican en las zonas del tropico himedo y subhimedo donde el exceso de
lluvias inunda los terrenos de cultivo y dificulta la comunicacion terrestre. Para incorporar a
los pobladores de estas areas al desarrollo social y econémico, se crearon 21 Distritos de
Temporal Tecnificado en los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche,

Yucatan, Quintana Roo, Chiapas y Nayarit.

En 1978, el Gobierno Federal inicio la creacion de un plan piloto (Proyecto Tesechoacan) a
través de la extinta Comision del Papaloapan y el también extinto Programa de Desarrollo
Rural Integral del Trépico Humedo (PRODERITH), estableciéndose el Distrito de
Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan con la construccion de infraestructura para
incorporar una superficie piloto de 18,000 ha al temporal tecnificado, mismo que se

concluyd y entregd a los usuarios en el afio 2000.

La Comision Nacional del Agua, en 1992, contrato el estudio de factibilidad del “Proyecto
de Temporal Tecnificado Bajo Papaloapan-Tesechoacan, Ver., en una superficie de
120,000 ha”, como parte complementaria a la zona piloto del Distrito de Temporal
Tecnificado 003 Tesechoacan. Como resultado de dicho estudio, se autorizaron y se
ejercieron inversiones en infraestructura caminera dentro de la zona del proyecto. Sin
embargo, en el afio 2005 estas inversiones se suspendieron por no tener actualizados los
estudios de factibilidad. Con la complementacion de los estudios de factibilidad, se

proveera de elementos que justifiquen la seguridad de apoyar al campo.

Bajo este marco de referencia, se realizd la modelacion hidroldgica y anélisis de
factibilidad técnica y economica del proyecto de temporal tecnificado, Ampliacion Bajo

Papaloapan-Tesechoacan, estado de Veracruz.

A partir de los estudios basicos de topografia, agrologia, agroclimatologia e hidrologia en la

zona baja del rio Papaloapan (zona del proyecto) y del complemento de los mismos, se



realizd una simulacion hidrolégica usando el software MIKE, del Instituto Hidraulico

Danés, para identificar las areas de inundacion precisas y georeferenciadas.

Holguin et al. (2010) mencionan que el modelo MIKE permitié representar los complejos
procesos que describen el comportamiento de las caracteristicas de la calidad del agua del
rio Cauca en Colombia. Ademas, en otro estudio en Pamplona, Espafia, se desarroll6 un
modelo matematico del rio Arga. Dada la dificultad de la zona, amplia llanura de
inundacion con pendientes muy bajas, que incluso podrian cuestionar la validez de un
modelo unidimensional, se considero6 preferible simular la zona con el programa MIKE 11
del Instituto Hidraulico Danés (Peralta, 2004).

Asimismo, en esta investigacion se evaluo la factibilidad de ampliar el area del Distrito de
Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan. Como resultado de la simulacion hidroldgica, se
proponen obras para reducir las inundaciones y, de esta manera, se pretende incorporar
12,402.4 ha mas al Distrito de Temporal Tecnificado.

En este trabajo se presentan una introduccién, los objetivos e hipdtesis en los tres primeros
capitulos, respectivamente. Luego en el capitulo 4 se hace una revision de la bibliografia
actual relacionada con el tema de estudio, se presentan definiciones de conceptos y
resultados de investigaciones que se han realizado y son de utilidad para el presente
proyecto. En el capitulo 5 se menciona el procedimiento seguido para completar este
estudio. En el capitulo 6 se muestran los resultados obtenidos, considerados como la parte
medular de la investigacion y se espera sean de utilidad para los lectores. Finalmente, en los
capitulos 7 y 8, se presentan algunas recomendaciones, conclusiones y la literatura citada.

Los mapas elaborados se presentan al final en el anexo de este documento.



2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL.
Evaluar la factibilidad técnica y financiera de incorporar superficie con potencial agricola a

la zona piloto del Distrito de Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan, haciendo mas
eficiente el uso de los recursos naturales como suelo y agua, lo cual repercutird en mejorar

significativamente las condiciones de vida de los pobladores de la region.

2.2. PARTICULARES.

e Complementar y actualizar los estudios de factibilidad previos del proyecto de
Temporal Tecnificado Bajo Papaloapan-Tesechoacén, Ver., a fin de considerar su
incorporacion al Distrito de Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan.

e Hacer la simulacién hidroldgica de las inundaciones en la zona del proyecto usando
la informacion de los estudios basicos de factibilidad técnica.

e Obtener propuestas de tecnificacion para incorporar las areas inundadas al Distrito
de Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan.

e Realizar la ingenieria del proyecto, obtener costos y seleccionar la mejor alternativa

de solucion.

3. HIPOTESIS
3.1. GENERAL.
A través la modelacion hidrolégica y el andlisis de factibilidad técnica y econémica del
proyecto de ampliacion del Bajo Papaloapan-Tesechoacan, estado de Veracruz, es posible
obtener propuestas de infraestructura para incorporar areas con potencial agricola a la zona

piloto del Distrito de Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan.

3.2. PARTICULARES.

e Se contard con el estudio de factibilidad técnica que permita describir la
problematica del Distrito de Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan.

e Se tendran alternativas de solucion para aumentar de la produccién de alimentos en
la zona.

e Se definird la infraestructura de proteccion y de drenaje de la zona del proyecto de

Temporal Tecnificado.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. ESTUDIOS BASICOS DE FACTIBILIDAD TECNICA.

Los estudios de factibilidad son una de las etapas de un proyecto de inversién. Para el
CEPEP (Centro de Estudios para la Preparacion y Evaluacion Socioecondmica de
Proyectos), las etapas de un proyecto de inversion en México son: Idea, Perfil, Pre-

Factibilidad, Factibilidad, Proyecto Ejecutivo, Ejecucion, Operacién y Evaluacion Ex-post

(Gala, 2006). El ciclo de vida de un proyecto se ilustra en la Figura 1.

L Anilisisdel problema a resolvero dela
oportunidad a aprovechar

CICLO
DE VIDA
DEL
PROYEC
TO

RECHAZO

RECHAZO

PERFIL
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}
FACTIBILIDAD [—>| RECHAZO |
¥
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EJECUCION

OPERACION * | Evaluacion E x-post

Figural. Ciclo de vida de un proyecto.

El informe de factibilidad es la culminacién de la formulacién de un proyecto, y constituye
la base de la decision respecto de su ejecucién. Sirve a quienes promueven el proyecto, a

las instituciones financieras, a los responsables de la implementacion econdmica global,

regional y sectorial. Los estudios de factibilidad son los siguientes:

Estudio de mercado: Se analiza el comportamiento historico de la demanda, oferta y precios

de los bienes y servicios involucrados en el proyecto. Con esto, se estima la demanda

potencial futura para compararla con la oferta, en un horizonte de evaluacion.



Estudio de factibilidad técnica: Se detallan y cuantifican los costos de inversion,
mantenimiento y operacion de la alternativa seleccionada. Ademas, se verifica si la

tecnologia es la mas adecuada para llevar a cabo el proyecto.

Estudio de factibilidad ambiental: Se determina el impacto, negativo o positivo, y las
acciones para prevenir o mitigar cualquier efecto adverso que el proyecto provoque en el
medio ambiente. Asimismo, se determina si el proyecto se puede ejecutar aun con los

efectos que éste propicie.

Estudio de factibilidad legal: Se verifica que las acciones del proyecto estén dentro del

marco juridico vigente y, por consiguiente, puedan llevarse a cabo.

Estudio econdmico: Se determina la conveniencia econdmica de llevar a cabo la alternativa

seleccionada, mostrando los riesgos posibles de su ejecucion.

Los estudios basicos de factibilidad técnica que se realizan para el proyecto de un area con

problemas de inundaciones son: Topografia, Agrologia, Agroclimatologia e Hidrologia.

4.2. TOPOGRAFIA.

La topografia se refiere a la forma tridimensional de un terreno. Describe los cerros, valles,
pendientes y la elevacion de la tierra. Tradicionalmente se ha definido a la topografia como
“el conjunto de métodos e instrumentos para representar el terreno con todos sus detalles
naturales o artificiales”. Esta definicion, sin embargo, resulta hoy en dia un tanto parcial
debido principalmente al desarrollo experimentado por otras disciplinas anexas, como en el

caso de la Fotogrametria (Franco, 2009).

De acuerdo con las Normas y Especificaciones de la Obra Publica de la Comisidén Nacional
del Agua (1990), el estudio topogréafico es el conjunto de actividades de campo y gabinete;
que tiene como fin obtener informacion altimétrica y planimétrica, para representar en
planos a escala adecuada la configuracion de un area de terreno para su empleo en otros

estudios o proyectos.



La fotogrametria es la técnica de adquirir mediciones de las iméagenes fotograficas,
generalmente estereoscdpica (ICES, 2009). El término fotogrametria fue utilizado por
primera vez por el arquitecto prusiano Albrecht Meydenbauer en 1867, quien produjo
algunos de los primeros planos topograficos y de elevacion. El uso de la fotogrametria en la
cartografia topografica esta bien establecido, pero en los Gltimos afios la técnica ha sido
ampliamente aplicada en los campos de la arquitectura, industria, ingenieria, forense, agua
subterranea, medicina, geologia y muchos otros para la produccion de fuentes de datos
precisos en 3D. Los datos obtenidos por métodos fotogramétricos son una parte integral de
la entrada de datos a los sistemas de informacion geogréfica (SIG) vy el disefio asistido por
computadora (CAD). De hecho, tiene importancia en cualquier area donde se requiere
precision de datos espaciales.

Teledeteccion es una tecnologia muy cercana a la fotogrametria en la que también se recoge
la informacion de las imégenes. El término se deriva del hecho de que la informacién sobre

objetos y caracteristicas se recogen sin entrar en contacto con ellos.

El mapeo cartografico constituye un componente integral del proceso de gestion de los
recursos de la Tierra, y la informacion asignada es el producto comun del analisis de datos
obtenidos por teledeteccion (Canada Centre for Remote Sensing, 2009). Los rasgos
naturales e infraestructuras manufacturadas, como redes de transporte, zonas urbanas, y los
limites administrativos pueden ser presentados espacialmente con respecto a los sistemas de
coordenadas referenciados, que luego pueden combinarse con informacion tematica. Los
mapas de linea de base, tematicos y topograficos son esenciales para la planificacion,
evaluacion y seguimiento, para el reconocimiento militar o civil, o el manejo del uso de la
tierra, sobre todo si estan digitalmente integrados en un sistema de informacién geografica

como bhase de informacion.

Waters (2009) menciona que algunas aplicaciones de la topografia obtenida por
teledeteccion son:
e Andlisis de la erosion de todo un estado.

e Mapeo de zonas de inundacion.



e Andlisis de la erosién local.

e Las decisiones de gestion local.

4.2.1. Modelos topograficos digitales.

Los modelos topogréaficos digitales (MTD) son un término genérico que se refiere a
cualquier representacion digital de una superficie topografica (Burrough, 1987). Esta
superficie puede ser representada en dos o tres dimensiones. Se le llama Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) si el modelo contiene uUnicamente datos de elevaciones y si ademés
contiene atributos topogréaficos como pendiente o aspecto se le considera como un MTD.

Arrighi y Soille (1999) mencionan que los mapas o modelos de elevacién digital son
matrices de numeros que representan la distribucion de espacial de elevaciones del terreno.
Se pueden ver como imagenes en escala de grises mediante la cual el valor de un pixel
representa una elevacion en lugar de una intensidad de luminosidad (entre mas brillante
esté el nivel de tono de gris de un pixel, sera mayor la elevacion del punto de terreno
correspondiente a este pixel). Aplicaciones Utiles de los MDE se pueden encontrar en la
ingenieria civil y rural, sistemas de informacion geogréfica (SIG), la geologia, la

geomorfologia, los recursos hidricos, la fotogrametria, imagenes de satélite, etc.

Existen varios métodos para representar 0 modelar la superficie topogréafica. Las formas
mas comunes de MDE son las matrices altimétricas y las redes triangulares irregulares
(TIN). Las matrices altimétricas intentan modelar la superficie terrestre con una malla
regular o puntos regularmente espaciados, mientras que los TIN usan triangulos continuos
irregulares. El objetivo de ambas formas es representar caracteristicas criticas de la Tierra
como picos, cursos de corrientes, cordilleras, etc., sin redundancia de datos en terrenos
uniformes. No obstante, un detalle mas fino demanda gran cantidad de espacio de

almacenaje en computadora.

Los MDT se clasifican de acuerdo con el modelo matematico utilizado. Los modelos de
interpolacion (red de puntos/mosaicos) son usualmente mas aceptados que los modelos de

aproximacion (ecuaciones analiticas) (Sakude, 1992; citado por Avelar, 1994). De acuerdo



con la distribucion espacial de los puntos incluidos en la muestra, los modelos pueden tener

una distribucion regular (mosaicos cuadrados, rectangulares y triangulares) o irregular.

El uso de los MDT permite:

Generar, calcular y desplegar elevaciones y pendientes.

Planear cortes y rellenos en la nivelacion de tierras, construccion de canales,
caminos y otros tipos de proyectos de ingenieria civil.

Planear rutas para carreteras y localizacion de presas.

Delimitar cuencas y estimar escurrimientos en estudios hidrologicos.

Proporcionar informacién para modelos de simulacién de paisajes.

Proporcionar un fondo para presentacion de la informacion tematica o para

combinarla con datos de suelos, comunicaciones o vegetacion.

Al reemplazar la altitud por cualquier otro atributo continuo, el modelo de elevacion digital

puede presentar superficies de tiempo de recorrido, costos, poblacion, niveles de

contaminacion, etc.

4.2.2. Pendiente del terreno.

Por lo general, los cambios de pendiente son definidos en términos de porcentaje de

inclinacion, suministrando asi un lenguaje uniforme para el entendimiento de la topografia.

La inclinacion, expresada en porcentaje, es el numero de unidades de levantamiento o

cambio de elevacion vertical en 100 unidades de distancia horizontal. La formula para

determinar el porcentaje de inclinacion es:

S= (DE/L) x100

Donde:
S = porcentaje de inclinacion
DE = diferencia en elevacion
L = distancia horizontal

Si se conocen dos variables de la ecuacién anterior, se puede calcular la tercera. Casi

siempre se podra calcular la diferencia en elevacion contando las curvas de nivel a lo largo



de la distancia que se quiere medir. Por ejemplo, si se esta usando un mapa con un intervalo
de contorno de 1 metro y hay 10 curvas de nivel entre la cima de una pendiente y su base,
se puede determinar que la diferencia en elevacién es de 10 metros (10 intervalos de
contorno x 1 metro / intervalo de contorno). Y la distancia horizontal se puede calcular
usando la escala del mapa. Una vez que se tiene esta informacion, entonces se puede

calcular la inclinacion.

Las inclinaciones también se pueden expresar como una proporcion; la formula para
expresar la inclinacion como una proporcion es S=L/DE. Por ejemplo, si una inclinacion
tiene 25 metros de cambio de elevacion vertical sobre una distancia horizontal de 100
metros, tiene una proporcion de inclinacion de 4:1 (S = 100/4). Esto significa que por cada
cuatro metros de distancia horizontal, hay un metro de cambio vertical, bien sea hacia

arriba o hacia abajo.

4.2.3. Mapas topograéficos.

Los mapas topograficos proporcionan una representacion bidimensional de un terreno
tridimensional. Tipicamente, un topografo profesional produce mapas topogréficos
utilizando equipo de medicion especial para anotar la elevacion en diferentes lugares
comprendidos en un area. Estas medidas son Ilamadas elevaciones de punto. EI examinador
muestra esta informacion como un mapa topografico o de contorno. Los mapas
topogréaficos en ocasiones derivan de fotografias aéreas. Estos mapas son usados para
ayudar a los profesionales, técnicos y a los disefiadores para comprender la planificacion

del paisaje, incluyendo los beneficios de las formas naturales del terreno y su alteracion.

4.2.4. Curvas de nivel.

La topografia se muestra graficamente por curvas de nivel. Cada curva de nivel es una linea
continua, la cual forma una figura cerrada, ya sea dentro o mas alla de los limites del mapa
o del dibujo (cuando estas lineas cruzan una caracteristica vertical hecha por el hombre, esa
curva de nivel se superpondra con esa caracteristica en el plano). Todos los puntos de la
curva de nivel estan a la misma elevacion y todas las curvas de nivel estan separadas en un

mapa por el intervalo de la curva, el cual es la diferencia en elevacién entre las curvas.



Se requiere de dos 0 méas curvas de nivel para indicar una forma tridimensional y la
direccion de una pendiente. La direccion de la pendiente es siempre perpendicular a las
curvas de nivel y, por lo tanto, cambia de acuerdo al cambio de direccion de las curvas. El
agua fluye de manera perpendicular a las curvas de nivel en direccién descendente.
Generalmente, para la misma escala e intervalo de nivel, el angulo de la inclinacion se
incrementa a medida que la distancia entre las curvas de nivel disminuye. Las curvas de
nivel igualmente espaciadas indican una inclinacion que se mantiene constante. Las curvas
de nivel nunca se cruzan excepto cuando existe un precipicio saliente, un puente natural o
alguna forma de terreno similar. Finalmente, en el paisaje natural, las curvas de nivel nunca

se dividen o se parten.

Debido a que las computadoras estan cada vez mas asociadas a las aplicaciones en el
razonamiento de sentido comin y en los sistemas de informacion para uso publico, se
requieren mas y mas algoritmos para convertir las representaciones cuantitativas en
cualitativas (Smith y Mark, 2001).

En el subcampo matematico del analisis numérico, la interpolacion es un método de
adquisicién de nuevos datos de puntos de un conjunto discreto de puntos conocidos. En el
contexto de los Sistemas de Informacion Geogréfica, es un método para estimar los valores
de las celdas en formato raster de un nimero limitado de puntos de datos de la muestra. Por
lo tanto, la interpolacién se utiliza para crear una superficie continua, mediante la
adquisicién de nuevos valores de los parametros en los puntos que no han sido muestreados

directamente.

Cruz (2007) menciona que en la rama de la ingenieria civil conocida como “fotogrametria”
se obtienen las curvas de nivel de cierta parte de la superficie terrestre mediante una serie
de fotografias estereoscopicas; esta actividad se efectia en forma manual, quedando
involucrados operadores humanos, hecho que hace a este procedimiento tardado, por
consiguiente caro y poco preciso. En su trabajo, Cruz presenta un desarrollo para la

obtencion automatica de las curvas de nivel a partir de pares de fotografias estereoscopicas.
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También describe el proceso de obtencion de las curvas y el resultado obtenido al procesar

imagenes reales.

La empresa Microlmages Inc. (2006) presenta un trabajo donde asegura que las imagenes
adquiridas por fotografia aérea o por sensores de satélite proporcionan una importante
fuente de informacién para el mapeo y seguimiento de las caracteristicas naturales y
artificiales en la superficie de la Tierra. La interpretacion y el analisis de iméagenes de
teledeteccion requieren una comprension de los procesos que determinan las relaciones
entre las propiedades del sensor y las propiedades de la superficie que estamos interesados
en identificar y estudiar. El conocimiento de estas relaciones es un requisito previo para el

procesamiento adecuado y la interpretacion.

En un estudio de ScienceDirect (2009) se presenta un algoritmo de registro que combina la
segmentacion de curvas activas junto con la informacion mutua. ElI enfoque de dicho
estudio se inicia con un procedimiento de segmentacion. Es decir, formado por una curva
activa geométrica en el modelo de contorno activo, usando un procedimiento moderno
llamado Edgeflow. Se obtienen dos imégenes “edgemap” que contienen curvas cerradas.
Después de descartar las curvas que no coinciden, se usa la informacién mutua como una
medida de similitud al registrar dos imagenes “edgemap”. Los resultados experimentales
son para ilustrar el desempefio del algoritmo de registro propuesto utilizando imagenes
sintéticas y multisensoriales. También se proporciona el analisis cuantitativo de error y se

muestran varias imagenes para la evaluacion subjetiva.

Sulzer (2006) hizo una investigacion donde utiliza la integracion de diversos datos basados
en sensores remotos (SRTM, LANDSAT Stereo y ASTER) para generar un mapa
topografico (curvas de nivel) del monte Aconcagua (Argentina). Debido a la falta mapas
topograficos oficiales adecuados (1:50,000) en ese pais, los datos de teledeteccion son la

Unica fuente para proporcionar informacién topogréafica adecuada.

Una imagen digital no es una toma instantanea exacta de la realidad, es s6lo una

aproximacion discreta (Wittman, 2006). Este hecho deberia ser evidente para el navegador
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medio en la web, debido a que las imagenes comdnmente se bloquean o se hacen
irregulares después de ser redimensionadas para ajustarse al navegador. El objetivo de la
interpolacion de imagenes es producir imagenes aceptables a diferentes resoluciones de una
sola imagen de baja resolucion. La resolucion real de una imagen se define como el nimero
de pixeles, pero la resolucion efectiva es una cantidad mucho mas dificil de definir ya que

depende del juicio y la percepcidn subjetiva del humano.

En el Reino Unido, la compafiia Ordance Survey ha desarrollado la OS MasterMap
Topography Layer en respuesta a la necesidad de un conjunto de datos topograficos
nacionales que ofrece a los clientes un tipo de datos mas sofisticados que representen el
mundo de una manera mas realista y se ajustaba mas a la creciente utilizacion y
funcionalidad de los SIG y a la tecnologia de bases de datos espaciales entre las
organizaciones (Ordance Survey, 2009). Su objetivo principal es proporcionar datos
topogréficos més detallados disponibles del entorno fisico de Gran Bretafia. Se actualiza
periddicamente de fuentes terrestres y reconocimiento aéreo en los horarios publicados y

con las normas de captura.

Childs (2004) menciona que la interpolacion es un procedimiento usado para predecir los
valores de las celdas en ubicaciones que no tienen puntos de muestra. Se basa en el
principio de la autocorrelacion o dependencia espacial, la cual mide el grado de

dependencia o correlacion entre objetos cercanos y distantes.

La autocorrelacién espacial determina si los valores estan interrelacionados. Si los valores
estan interrelacionados, se determina si hay un patron espacial. Esta correlacion es usada
para medir:

e Similitud de objetos dentro de un area.

e El grado al cual un fenGmeno espacial se correlaciona a si mismo en el espacio.

e El nivel de interdependencia entre las variables.

e Lanaturalezay fortaleza de la interdependencia.
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Las técnicas de interpolacion pueden dividirse en dos ramas, determinista y geoestadistica.
Las técnicas deterministas asignan valores a las localidades basados en los valores medidos
de los alrededores y en las férmulas matematicas especificas (Lam, 1983; citado por Her y
Heatwole, 2008). Los métodos IDW (inverso de distancia ponderada), Spline y Vecino
Natural son métodos deterministas. Las técnicas geoestadisticas, tales como Kriging, se
basan en modelos estadisticos que incluyen autocorrelacion, que es la relacion estadistica
entre los puntos medidos. En el trabajo realizado por Her y Heatwole, los métodos Spline

fueron mejores en la deduccion de las redes de corriente y otros derivados de elevacion.

4.3. AGROLOGIA.

La agrologia es la parte de la agronomia que estudia las relaciones entre el suelo y la
vegetacion. En el curso en linea de “Homologacion de Criterios y Lineamientos Técnicos
utilizados en la Revision de Proyectos Ejecutivos de Infraestructura Hidroagricola”, el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (2009) menciona que un estudio agrologico es
el procedimiento mediante el cual se determina la potencialidad de una zona, es decir, la

cantidad, calidad y capacidad de los suelos para determinar si son aptos para la agricultura.

El objetivo de un estudio agrolégico es determinar con precision las caracteristicas
generales fisicas, quimicas, bioldgicas e hidrodinamicas de los suelos de manera que se

pueda planear, con base a esta informacion, una agricultura bajo riego tecnificada.

Para su aprovechamiento en la agricultura, se hace una clasificacion edafoldgica de acuerdo
con su morfologia y composicion de las unidades de riego en 6rdenes, subordenes, grandes

grupos, subgrupos, familias, series, tipos y fases.

En la actualidad, la clasificacion de suelos se hace aplicando cualquiera de los métodos
internacionales presentados a continuacion:

e Soil Taxonomy (Soil Survey Staff).

e World Referance Base-Soil Resource (WRB).

Que desplaza la clasificacion mundial de suelos, desarrollada por la FAO-UNESCO.
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4.4. AGROCLIMATOLOGIA.

Segun la formula mas ampliamente aceptada, el clima de una localidad queda definido por
las estadisticas a largo plazo de los caracteres que describen el tiempo de esa localidad,
como temperatura, humedad, viento, precipitacion, entre otros, siendo el tiempo del estado

de la atmosfera en un lugar y momento determinados.

Asi pues, el clima de una regién resulta del conjunto de condiciones atmosféricas que se

presentan tipicamente en ella a lo largo de los afos.

La importancia del clima es tan grande y alcanza a tantos aspectos de la vida humana, que
su consideracion resulta imprescindible en los estudios del medio fisico que abarquen zonas
con distintos climas, como es el caso de las ordenaciones de cuencas. Por otra parte el clima
influye en el tipo de suelo y asi como en la utilizacién de la tierra. También se encuentra

intimamente relacionado con la topografia.

De manera general, el clima afecta a la actividad fisica y material del hombre y a las
actuaciones que éste desarrolla, pudiendo estas actividades en algunos casos concretos,

modificar el clima.

El clima es una resultante de varios factores ambientales, tales como la precipitacion, la
temperatura y los vientos, principalmente (Garcia, 2004). La cuantificacion de estos, su
frecuencia estacional y su interaccion, generan otras variables del clima como la nubosidad,
la humedad relativa, las heladas y las granizadas, que afectan el desarrollo de las

actividades agropecuarias, forestales y ecoldgicas de una region.

No existen dos lugares en el mundo que experimente el mismo clima, aunque es posible
identificar areas con climas similares. Este método de agrupacion o analogia se denomina
“clasificacion climatica”; generalmente se elabora una clasificacion para resolver algun
problema especifico, por ejemplo el estudio de las interrelaciones entre el clima y la
vegetacion. Por lo que resulta imposible lograr una clasificacion completamente

satisfactoria para todo tipo de aplicaciones, aunque cualquier sistema que se elabore debe
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tener una aplicacién facil, basarse en principios meteoroldgicos, reunir datos practicos y

faciles de manejar, limitarlos y dirigirlos a objetivos bien definidos.

Para la caracterizacion climéatica de la zona de estudio de esta investigacion, se
identificaron 24 estaciones cercanas. Sin embargo, para elaborar un mapa detallado de las
variables climaticas se seleccionaron aquellas estaciones mas cercanas, con el mayor
namero de registros y que compartieran caracteristicas similares al lugar (véase Figura 2).
En los resultados se mostrard la clasificacion climatica de Koppen modificada por

Enriqueta Garcia y la clasificacion climatica segun Thornthwaite para la zona estudiada.

Figura2.  Estaciones meteoroldgicas mas cercanas al area de estudio.

4.4.1. Precipitacion.

La distribucion de la precipitacion presenta variaciones que van desde los 900 mm anuales
en la parte noreste del area de estudio, hasta valores mayores a 2,000 mm anuales en la
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parte suroeste. Para estimar la distribucion de la precipitacion se utilizo el metodo de los
poligonos de Thiessen, la estacion José Azueta (30013) presenta la mayor influencia en el
area (36%) con una lamina de 1,632.5 mm de lluvia.

4.4.2. Temperatura.

Es importante mencionar que la ausencia de grandes elevaciones en la region da como
resultado pequefias variaciones de temperatura en el area de estudio. La temperatura media
anual de la region es de 26.1 °C; la temperatura maxima se registra de 37.2 °C
presentandose durante el mes de mayo; mientras que la temperatura minima es de 17.4°Cy

se presenta en el mes de enero.

4.4.3. Evaporacion y evapotranspiracion.

La evaporacion del agua por las plantas se debe a la necesidad de agua que tienen las
plantas para incorporarla a su estructura celular, ademas de utilizarla como elemento de
transporte de alimentos y de eliminacién de residuos. La circulacion del agua en la planta
no es un circuito cerrado, sino que por el contrario es una circulacion abierta. El agua

penetra por la raiz, circula por la planta y gran parte de ella se evapora por las hojas.

Al buscar una definicion de evapotranspiracion, se encuentran variaciones. En general, la
evapotranspiracion es la suma de la evaporacion y transpiracion. Se denomina
evapotranspiracion a la evaporacion en superficies cubiertas de vegetales junto con la

transpiracion de estos vegetales (USGS, 2008).

La transpiracion depende de los siguientes factores:

- Tipo de planta.

- Ciclo de crecimiento de la planta (inicial, vegetativo, medio, maduro).
- Tipo de suelo y humedad del suelo.

- Insolacion, viento, humedad de la atmdsfera, etc.

La evapotranspiracion forma parte del ciclo hidroldgico y si se hace un balance hidrico en
una region determinada, ver Figura 4, tendremos como resultado la expresion
P=ET+RO+R
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Donde:

P = precipitacion que ocurre en el &rea de estudio
ET = evapotranspiracion

RO = escurrimiento

R = recarga al acuifero

o=
"

o

Transgiracién Precipitacion
R -

~

LN # Evaporacion

Figura3.  Componentes de la evapotranspiracion.

Con objeto de valorar la capacidad maxima de evaporacion y transpiracion de un suelo, con
unas determinadas condiciones atmosféricas y de radiacion, se define el concepto de
evapotranspiracion potencial como: “la cantidad de agua transpirada por unidad de tiempo,
teniendo el suelo un cultivo herbaceo uniforme de 30-50 cm de altura (por ejemplo, la
alfalfa) y siempre con suficiente agua”. En esas condiciones se produce el maximo de
transpiracion y coincide con las éptimas condiciones de crecimiento de las plantas (Chow,
1994). En forma simple, podemos decir que la evapotranspiracion potencial es un término
usado para medir la resequedad de la atmdsfera (Quevedo, 2009). La evapotranspiracion

real es inferior a la evapotranspiracion potencial debido a los siguientes factores:

17



- Falta de agua en algunos periodos.
- Variacion de la evapotranspiracion segun el desarrollo de la planta.

- Variaciones de las condiciones atmosféricas como la humedad, la temperatura, etc.

Por lo tanto, evapotranspiracion real = K * evapotranspiracion potencial, donde el
coeficiente K es variable y oscila entre 0.10 y 0.90, aproximéandose a 1 cuando la planta
esta en su maximo desarrollo de foliacién y fruto.

Balance de agua en la
superficie de la Tierra

.
f{\ 2

PRECIPITACION

‘ (P)

Wil _’ (Ro’

ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL

RECARGA AL ACUIFERO (R)

P=ET+RO+R

Figura4. Balance de agua en la superficie de la Tierra.
FUENTE: United States Geological Survey.

4.5. HIDROLOGIA.

El estudio hidrolégico es la base para el dimensionamiento hidraulico de las estructuras
necesarias para el control y manejo del agua; ademas de que permitird garantizar el éptimo

aprovechamiento del recurso agua, ya sea para su uso en consumo doméstico, agricola o
industrial.

4.5.1. La hidrologia como ciencia.

La hidrologia es la ciencia que estudia el agua en la Tierra: su ocurrencia, circulacion y
distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas y su relacién con el medio ambiente

incluidos los seres vivos. Como el agua esta presente en multitud de lugares y formas, su
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estudio necesariamente requiere de otras ciencias, lo que implica su caracter marcadamente

disciplinario.

4.5.2. Conceptos generales de cuencas.

Una cuenca es un espacio geogréafico cuyos aportes son alimentados exclusivamente por la
precipitacion y cuyos excedentes de agua o de sedimentos son transportados hasta un punto
espacial unico que puede ser: una desembocadura, una estacion de aforo, o un punto
arbitrario (Llamas, 1993).

Una cuenca se delimita por una linea divisoria imaginaria que generalmente corresponde a
la cresta que separa dos vertientes, teniendo en cuenta el drenaje superficial, pero en
algunos casos se debe considerar la linea definida por las elevaciones mas altas de la capa
fredtica (almacenamiento de agua gravitacional en el suelo - agua libre en el suelo). Sin
embargo, dado que dicho limite generalmente no difiere mucho del que esta determinado
por el drenaje superficial y cuando difiere un poco es muy dificil de detectar, se suele

considerar como cuenca a la determinada por el limite de las aguas superficiales.

Dos cuencas sometidas a condiciones climéticas similares, pueden tener regimenes de flujo
totalmente distintos. Esta diferencia, entre otras, se debe principalmente a las diversas
caracteristicas fisicas. Aunque resulta evidente que factores como el tipo de suelo y el
espesor de la capa permeable ejercen un gran efecto sobre el régimen de flujo, la fisiografia
puede ser importante en la respuesta de la cuenca a las precipitaciones.

4.5.3. Caracteristicas morfométricas de las cuencas.

En la mayoria de los casos dentro de los trabajos que se realizan a nivel de cuenca en el
pais, se encuentran con la falta de infraestructura para la toma de datos, haciendo
complicado su entendimiento sobre el comportamiento hidroldgico de las mismas. Aunque
se cuenta con informacion sobre eventos meteoroldgicos, no se cuenta con la informacion
cuantitativa del efecto de dichos eventos y con ello poder interpretar la influencia que

tienen las condiciones de la cuenca.
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Lo anterior no es exclusivo de Mexico, el pretender contar con datos de interés como
escurrimiento, produccion de sedimentos, etc., en todas las cuencas o micro cuencas por
trabajar resulta practicamente imposible. Por otro lado, existen diversos indicadores,
algunos, producto del analisis de la geomorfologia, otros obtenidos por medio de relaciones
matematicas, y algunos mas generados por una sintesis de procesos ocurridos en la cuenca

hidrolégica.

4.5.4. Relieve.

La influencia del relieve (topografia) sobre la respuesta hidrolégica de la cuenca es
importante, se sabe que a mayores pendientes corresponden mayores velocidades del agua
en las corrientes y menor serd el tiempo de concentracion de la cuenca, ademas de la
influencia de la fisiografia sobre la distribucién de la precipitacién, y por tanto sobre la

diversidad y posibles caracteristicas naturales de la vegetacion.

Los indicadores del relieve con mayor representacion son: altitud media, pendiente media,

pendiente media del cauce principal, entre otros.

4.5.5. Tiempo de Concentracion.

El tiempo de concentracién también es denominado tiempo de respuesta o de equilibrio,
Llamas (1993) lo define como el tiempo requerido para que, durante una tormenta
uniforme, se alcance el estado estacionario; es decir, el tiempo necesario para que todo el
sistema contribuya eficazmente a la generacion de flujo en el desagiie. Se atribuye muy
comunmente el tiempo de concentracion al tiempo que tarda una particula de agua caida en
el punto de la cuenca més alejado del desaglie en llegar a éste. Esto no corresponde con el
fendmeno real, pues puede haber puntos de la cuenca en los que el agua precipitada tarde
mas en llegar al desagiie que el méas alejado. Ademas, debe tenerse claro que el tiempo de
concentracion de una cuenca no es constante; depende de la intensidad del evento de lluvia

(aunque muy ligeramente).

Debido a la base fisica que involucra el concepto de tiempo de concentracion, numerosos
autores han obtenido formulaciones del mismo, a partir de caracteristicas morfologicas y

geométricas de la cuenca.
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4.5.5.1. Ecuacion de retardo SCS.

Esta ecuacion fue desarrollada por el Servicio de Conservacion de Suelos de los EE.UU
(SCS) a partir de informacién de cuencas de uso agricola; ha sido adaptada a pequefias
cuencas urbanas con areas inferiores a 2,000 ha; se ha encontrado que generalmente es
buena cuando el area se encuentra completamente pavimentada; para areas mixtas tiene
tendencia a la sobreestimacion; ademas, se aplican factores de ajuste para corregir efectos
de mejoras en canales e impermeabilizacién de superficies; y la ecuacién supone que

tc=1.67 * retardo de la cuenca.

_100L°*[(1,000/CN)- 9]’

tc
1,900S°°

L =longitud hidraulica de la cuenca
(mayor trayectoriade flujo), pies
CN =ndmero de curva SCS
S =Pendiente promedio de la cuenca, %

4.5.6. Conceptos de escurrimientos.

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que llega a la red hidrogréafica de la cuenca 'y

discurre por ella dando lugar a los caudales liquidos.

Se pueden distinguir dos tipos de escorrentias generadoras de caudales. En primer lugar
estan las escorrentias rapidas, que discurren por la superficie del terreno, y por tanto llegan
a los cauces en poco tiempo: estos volimenes de agua son los causantes de los caudales
punta de las avenidas. En segundo lugar estan las escorrentias subsuperficiales y
subterraneas que alimentan los cauces de una forma lenta y dan como resultado el caudal

base que discurre por la red entre aguaceros.
El valor real de la escorrentia superficial directa que circula por la superficie del terreno

hacia los cauces sdlo puede determinarse de una forma experimental, mediante la

instalacién de pluviémetros en la propia cuenca y por aforos de los caudales en la red.

21



Los factores que intervienen en la escorrentia son numerosos y pueden citarse como

principales, entre otros, los agrocliméticos y los fisiograficos.

Uno de los problemas que siempre se presenta en cuencas pequefias, hasta de unos 50 km?,
es la ausencia de aforos en series suficientes que permitan establecer escorrentias
mensuales con bastante garantia, de forma que el balance hidrico pueda ser calculado. Otro
es el calculo de escorrentias correspondientes a precipitaciones maximas de determinada

recurrencia para la evaluacién de los caudales maximos.

4.5.7. Analisis estadisticos de valores extremos: Métodos paramétricos.

En la literatura existen numerosas funciones de distribucion de probabilidad tedrica, que
permiten estimar precipitacion y avenida maxima a partir de la informacién de la
precipitacion maxima anual y de las estaciones hidrométricas, con base en la extrapolacion
de una funcidn de distribucion de probabilidades que considera como variable aleatoria el
gasto maximo anual. Sin embargo, las diversas funciones deben tomarse con reservas ya
gue sus ajustes, aunque aceptables, no son rigurosamente buenos debido a la dispersion que
presentan los valores extremos de cualquier serie de datos hidroldgicos que se pretende
extrapolar. En hidrologia, las funciones cominmente empleadas para determinar avenida
con un periodo de retorno especifico son: Gumbel, Normal, Lognormal, Pearson 111, y Log

Pearson Il1I.

4.5.7.1. Distribucién Normal.
La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:
1 X—u
1 e_E(T)
2o

o y u son parametros de la distribucion, que corresponden a la media y la desviacion

F(X)=

estandar de la poblacion; pueden estimarse como la media y desviacion estandar de los

datos.

La ecuacion que se muestra a continuacion es la variable estandarizada de la funcion de

probabilidad normal.
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4.5.7.2. Distribucion lognormal.
En esta funcién los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen
normalmente, la funcién de densidad de probabilidad es:

1 1 _E(Ini)z
f(X)=—=——-*"*e? /
<211 XB
Donde 3 y a son la media y la desviacion estandar de los logaritmos de la variable aleatoria.

Sus valores se estiman a partir de n observaciones Xx;, i=1, 2, ... n.

y

1/2
= n } , la funcion de distribucién de probabilidad

" |n x.

;, § 1
" n
i=1

Como
es:

_Inx—a

B

z

4.5.7.3. Distribucion Gumbel.
Al suponer que se tienen N muestras, cada una de las cuales contienen n eventos. Si se
selecciona el maximo “x” de “n” eventos de cada muestra, es posible demostrar que, a

medida que n aumenta, la funcion de distribucion de probabilidad de x tiende a:
Fx)=e*""
La funcion de densidad de probabilidad es entonces:

{0 = gebetesre)

Donde a y  son los parametros de la funcion y se estiman como:
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1.2825
4= y B=X-0458

para muestras muy grandes, o bien como:

o
“=@% B=x—u,la , -

y y para muestras relativamente pequefias, donde py y ay Se muestran
en tablas.

4.5.7.4. Distribucion Pearson 111 o gamma de tres pardmetros.
La funcion de densidad de probabilidad Pearson 111 se define como:

1 [x-s5 " 2

f(x)= e “
alr(ﬁl) o,

Donde a3, B1 Y 81 son los parametros de la funcioén y r(B;) es la funcion gamma (valores de

tabla).

Los parametros oy, B1 Yy 61 Se evalUan a partir de n datos medidos a través las ecuaciones

siguientes:
X=of +;
$* = alz 1
_ 2
"B

Donde X es la media de los datos, S? su varianza y y su coeficiente de sesgo, que se define

como:

La funcion de probabilidad es:
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4.5.8. Estimacion de escurrimientos.

Mediante el método de estimacion de escurrimiento medio y maximo del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) de EE.UU., se puede predecir el escurrimiento con base en

datos de precipitacion y caracteristicas del suelo.

Dicho método estima el escurrimiento directo, considerando el escurrimiento superficial y
subsuperficial e ignorando el escurrimiento en canales, para esto se emplean las curvas
numericas (CN), que son indicadoras de la proporcion de la escorrentia, esto es, valores
cercanos a 100 sugieren que el escurrimiento es producto del flujo superficial y la

infiltracion que se presenta se reduce al maximo.

A partir de la duracién de la precipitacion (minutos, horas o dias), sin considerar la
intensidad se puede estimar el escurrimiento. Con el método del SCS, al presentarse una
tormenta de larga duracion sobre un area y si se grafica la precipitacion acumulada, se tiene
que el escurrimiento se presenta después de cierto tiempo cuando la lluvia se acumula, a
esto se le conoce como “abstracciones iniciales” 0 “lluvia”, después a cualquier tiempo

existe una infiltracion acumulada.

La precipitacion efectiva (Pe) es igual a la precipitacion total (P) menos las abstracciones

iniciales (la), como se indica en la siguiente expresion: PE= P-la

Las abstracciones iniciales pueden ser estimadas en funcién del méaximo potencial de
escurrimiento mediante la siguiente ecuacion: la = 0.2S

S = Retencion méaxima potencial

S = (25,400/CN)-254

CN = curva numérica (adimensional)

4.5.9. Curvas numéricas.

Las curvas numéricas son una representacion general de los coeficientes de escurrimiento y

dependen del tipo y uso de suelo, asi como de la condicién hidroldgica de la cuenca.
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4.5.10. Suelos.

Considerando la textura de los suelos, el SCS los clasificd en cuatro grupos de acuerdo a
sus caracteristicas hidrologicas para producir escorrentia.

Tipo A: (Escurrimiento minimo). Incluye gravas y arenas de tamafio medio, limpias y
mezcla de ambas.

Tipo B: Incluye arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezclas de arena y limo.

Tipo C: Comprende arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezclas de arena, limo y
arcilla.

Tipo D: (Escurrimiento méximo). Incluye principalmente arcillas de alta plasticidad, suelos

poco profundos con subhorizontes casi impermeables cerca de la superficie.

4.5.11. Condiciones hidrolégicas del area de drenaje.

Este indicador y su variacion dependen de la densidad de la cobertura, se agrupa en tres
grandes categorias y se clasifica de acuerdo a su porte. El tipo de vegetacién influye en la

condicion hidrologica.

4.5.12.1. Condicién hidrolégica.

Buena Cobertura > del 75%
Regular Cobertura entre 50 y 75%
Mala Cobertura < del 50%

La utilizacién de los terrenos ya sea como areas de cultivo, pastizales o bosque tienen
influencia sobre la escorrentia. Esto es méas notorio cuando, ademas de la cubierta vegetal,
se realizan tratamientos al suelo o se realizan sistemas de siembra en hileras, tupidos, en

surcos rectos o al contorno.

Con la ecuacion siguiente se puede calcular el escurrimiento medio:

0= (P-02s)
P+0.8S
Donde:
Q= Escurrimiento medio (mm)
P= Precipitacion (mm)
S= Retencion méaxima potencial
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Cuadro 1. Curva numérica para estimar escurrimiento.

USO DE LA TIERRA O CUBIERTA

CONDICION DE LA

TIPO DE SUELO

SUPERFICIE A B C D

Bosques (sembrados y cultivados) Ralo, baja transpiracion 45 | 66 | 77 | 83
Normal, transpiracién media 36 [ 60 [ 73 | 79

Espeso o alta transpiracion 25 | 55 | 70 | 77

Caminos De tierra 72 | 82 | 87 | 89
Superficie dura 74 | 84 | 90 | 92

Bosques Naturales Muy ralo o baja transpiracién 56 | 75 | 86 | 91
Ralo, baja transpiracion 46 | 68 | 78 | 84

Normal, transpiracion media 36 | 60 | 70 | 76

Espeso, alta transpiracion 26 | 52 | 62 | 69

Muy espeso, alta transpiracién 15 | 44 | 54 | 61

Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 1 86 | 91 | 94
Cultivo de surco Surcos rectos 70 | 80 | 87 | 90
Surcos en curvas de nivel 67 | 77 | 83 | 87

Terrazas 64 | 73 | 79 | 82

Cereales Surcos rectos 64 | 76 | 84 | 88

Surcos en curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85

Terrazas 60 | 71 | 79 | 82

Leguminosas (sembrada con maquinaria o al Surcos rectos 62 | 75 | 83 | 87
voleo) o potrero de rotacion. Surcos en curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84
Terrazas 57 | 70 | 78 | 82

Pastizal Pobre 68 | 79 | 86 | 89

Normal 49 [ 69 [ 79 | 84

Bueno 39 | 61 | 74 | 80

Curvas de nivel, pobre 47 | 67 | 81 | 88

Curvas de nivel, normal 25 | 59 | 75 | 83

Curvas de nivel, bueno 6 35 | 70 | 79

Potrero (permanente) Normal 30 | 58 | 71 | 78
Superficie impermeable 100 | 100 | 100 | 100
Arbustos Mala 48 | 67 | 77 | 83
regular 35 | 56 | 70 | 77

buena 30 | 48 | 65 | 73
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4.5.12. Relacion Precipitacion-Escurrimiento.

4.5.12.1. Hidrograma unitario adimensional.

Es uno de los métodos que relacionan la precipitacion con el escurrimiento, para su
aplicacion se necesita contar con una estacion de aforo de gastos a la salida de la cuenca y
con una estacion pluviografica. Su objetivo es la determinacién del hidrograma de
escurrimiento superficial en la salida de una cuenca, a partir de los histogramas
correspondientes a las lluvias caidas en dicha cuenca. Para el célculo del gasto maximo

(Qmax), por este método, se emplean las ecuaciones siguientes:

Te=TC* +0.6*TC
Tp=05*Te+0.6*TC
Tr=06*TC
TR=4*Tp
Tob=Tr+Tp

Donde:
TC = Tiempo de concentracion (formula de Kirpich).
Te = Duracion efectiva.
Tp = Tiempo pico.
Tr = Tiempo de retraso.
TR = Tiempo de recesion.
Th = Tiempo base.
Ac = Area de la cuenca.

_ Pe*Ac
4.878*Tp

Qmax
Empleando el criterio de cuencas planas, las ecuaciones que se utilizan son:
Qmax=C*A*'®
C=459+1.62*Pe
P-5080)’
pe — \N +50.8
~ P +20320
N —203.2

Donde:
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Qmax = Gasto maximo (m*s™).

C = Coeficiente que depende de las caracteristicas de la cuenca y de la tormenta contra la
que se quiere dar proteccion.

A = Area de la cuenca (km?).

Pe = Precipitacion efectiva.

N = NUmero de escurrimiento.

P = Precipitacion correspondiente a la duracion y periodo de retorno analizado.

Empleando el método de Ven Te Chow, las ecuaciones empleadas son:
Qmax =2.78* A* Pe*£
Te

Tp=05*Te+Tr

0.64
Tr = 0.00505*( L j

S?

Donde:
S = Pendiente del cauce (%).
L = Longitud del cauce (m).
Z = Factor de reduccion del pico.
Te
T Tr

Las variables A, Pe, Te, Tp y Tr fueron descritas anteriormente, por lo que solo se hace

z

referencia a ellas.

4.5.13. Hidrografia del area de estudio.

El area de estudio pertenece a la Region Hidrologica No 28 Papaloapan, que por el
volumen de su caudal es la segunda en importancia en el pais, con una superficie
aproximada de 46, 517 km?, generan un aporte hidraulico medio anual estimado en 46, 687
Mm?, lo que representa 13% de todos los escurrimientos de la Republica, en solamente
2.4% del area del territorio nacional. Por la region geografica en la que se encuentra
ubicada esta area, el factor hidrologico juega un papel determinante. Desde el momento en

que sus limites geograficos los constituyen las margenes de los rios Papaloapan,
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Tesechoacan y la confluencia de ambos, la influencia de la hidrologia en el area de estudio

se presenta tanto en los aspectos fisicos como en el desarrollo econémico y social.

El area se encuentra dentro de la cuenca del rio Papaloapan conformada por las subcuencas
de los rios Papaloapan, Obispo y Tesechoacan. En lo que respecta a corrientes superficiales,
la zona presenta una red de drenaje del tipo detritico constituida por arroyos intermitentes
cuyos cauces presentan niveles de aguas maximas durante la temporada de lluvias sin
embargo, las principales corrientes superficiales las constituyen los rios Papaloapan,

Obispo, y Tesechoacan.

4.5.13.1. Rio Obispo.

Inicia cerca del poblado Cascajal, al sur de la ciudad de Loma Bonita, Oaxaca, con un
recorrido aproximado de 63 km en direccidn noreste hasta descargar por la margen derecha
en el rio Papaloapan a la altura de la poblacion de Cosamaloapan. Su subcuenca tiene una
superficie de 1, 764 km? y esta limitada por la de los rios Papaloapan, Valle Nacional y
Tesechoacdn. Debido a la pequefia seccion hidraulica del cauce, la capacidad de
conduccion es minima y en algunos tramos el nivel de agua rebasa los terrenos adyacentes,

haciendo practicamente imposible el drenaje de los mismos.

En época de avenidas se obstaculiza la descarga al rio Papaloapan, debido a que el tirante
de este es mayor que el del rio Obispo, provocando con esto un remanso y por consiguiente
su desbordamiento. Otro obstaculo que presenta la descarga libre del rio Obispo, es el
terraplén del ferrocarril Veracruz-Istmo, que también provoca remansos y obliga a los
escurrimientos a pasar por los tres puentes de ferrocarril mas cercanos, provocando ademas

lecturas erroneas en la estacion Obispo, localizada aguas arriba del cruce con el ferrocarril.

En la estacion obispo, se ha aforado un escurrimiento medio anual de 172.82 Mm?®. Existen,
en los terrenos de la margen derecha, algunas lagunas y los arroyos Agua Fria, Sesecapa,
Agua Clara, Agua Clarita y otros que drenan los terrenos de la margen derecha del rio

Obispo que representan sus principales afluentes.
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Por otra parte, en las margenes derecha del rio Obispo e izquierda del rio Tesechoacan,
existen terrenos con escasa pendiente y con numerosas depresiones naturales que dan
origen a varias lagunas como son la de El Potrero (cercana a la rancheria del Castro con un
4rea aproximada de 2 km?); la de San Bartola al norte de la rancheria, Las Carreras con 2.4
km? de érea, la Laguna del Lagarto que se comunica con el rio Obispo por su margen

derecha y tiene un 4rea de 2.2 km?.

4.5.13.2. Rio Tesechoacan.

El rio Tesechoacan es uno de los principales aportadores al rio Papaloapan en la zona baja
de la cuenca, este rio se forma al unirse los rios Cajones y Manso, aguas arriba de la
localidad de Playa Vicente, a una altitud aproximada de 50 m.s.n.m., para incorporarse al
rio Papaloapan por la margen derecha a 20 km aguas arriba de la poblacion de Tlacotalpan.
La trayectoria del cauce es en direccion noreste con un cambio de direccion antes de su

desembocadura en sentido noreste.

El cauce es de poca pendiente y escurre por la planicie costera, describiendo numerosos
meandros y atravesando extensas llanuras de inundacion y zonas pantanosas desde Playa
Vicente hasta su desembocadura con el rio Papaloapan. La longitud del cauce principal,
desde la unién de los rios Cajones y Manso hasta la confluencia con el rio Papaloapan, es
de unos 195 km. Aporta un escurrimiento medio anual de 6,126 Mm?® y un acarreo de

azolves de 897,000 m*, medidos en la estacién Garro.

La estacion hidrométrica Villa Azueta, que mide los escurrimientos del rio desde 1951,
registra un escurrimiento medio anual de 5,999.6 Mm? sobre un area de cuenca de 4,655.7
km? y un acarreo de azolve de 1,736 Mm®. Uno de los principales afluentes que forman el
rio Tesechoacan es el rio Cajones, que nace en la Sierra Madre de Oaxaca a una elevacion
de 2,800 m.s.n.m., abarcando parte de las sierras Mixe, Oaxaca y Juarez a partir de sus
afluentes Yacoche y Ayutla. El escurrimiento medio anual registrado en la estacion Monte

Rosa es de 3,508.4 Mm? con un area de cuenca hasta este sitio de 2,869.5 km?.
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4.5.13.3. Drenaje natural de la zona de estudio.
El drenaje natural de la zona de estudio est4 formado en su red principal por el colector
general, que es el rio Papaloapan y sus afluentes los rios Tesechoacén y Obispo.

El rio Obispo descarga al Papaloapan por la margen derecha a la altura del poblado de
Cosamaloapan. En su recorrido, el rio Obispo recibe por su margen izquierda las
aportaciones del arroyo Zacatixpan a la altura del poblado Cerro el Mango, aguas abajo por
la margen derecha del rio Obispo se incorpora al arroyo El Cura a la altura del poblado El
Carmen. Estos arroyos son los drenes naturales de mas importancia que descargan al rio

Obispo.

El rio Tesechoacan descarga al Papaloapan por la margen derecha a la altura del poblado
Boca del Rio. En su recorrido dentro de la zona de estudio, el rio Tesechoacan recibe por su
margen izquierda las aportaciones del arroyo Los Marines a la altura del poblado Tenejapan
de Mata; este arroyo es el dren natural mas importante que descarga el rio Tesechoacan en
la zona de estudio. Existen varios drenes naturales de menor importancia que aportan sus

caudales al Tesechoacan.

Existen en la zona otros arroyos de importancia que descargan directamente al rio

Papaloapan por la margen derecha, como son los arroyos Huaraches y Susana.

Por lo anterior, se observa que la zona cuenta con una red primaria de drenaje muy
importante. Se presentan desbordamientos en el rio Obispo, provocados por las altas
precipitaciones, los niveles del agua elevados del rio Papaloapan y la escasa pendiente de
los cauces que conforman el drenaje de la zona de estudio, asi como la reduccién del area
hidraulica producto del alto contenido de sélidos en suspension y a las bajas velocidades en
los cauces. Para la medicion de los caudales, estas corrientes cuentan con varias estaciones
hidrométricas. En el mapa de Hidrologia Superficial del anexo (Mapa 3) se observa la

distribucion de los cuerpos de agua asi como la red hidroldgica de la zona de estudio.
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4.6. SIMULACION HIDRAULICA.

4.6.1. Definicion de modelo.

Un modelo es una descripcion fisica 0 matematica de un sistema fisico, incluyendo la
interaccion con el mundo que lo rodea, que puede utilizarse para simular el efecto de los
cambios en el sistema mismo, o el efecto de los cambios en las condiciones impuestas sobre
él (Verwey, 1995).

4.6.2. Importancia de los modelos.
La importancia de los modelos radica, entre otros aspectos, en la prediccion de fendbmenos a
largo plazo en un tiempo relativamente corto, también permiten obtener relaciones de

causa-efecto sin haber realizado cambios en los sistemas reales (Benavides, 1998).

Ademas de que se tiene una infinidad de usos, sobre todo de los modelos matematicos, las
ventajas de esos modelos son:

e Se tienen respuestas cuantitativas de los fendmenos.

e Dan idea de los puntos en los cuales no se tiene informacion.

e Ayudan a definir metodologias.

e Ayudan a la investigacion debido a que categorizan variables.

e Ayudan a interpolar y predecir.

e Ayudan a sugerir prioridades en la investigacion y desarrollo.

e Ayudan a imaginar el funcionamiento del fendmeno fisico.

e Son una herramienta para experimentar sin destruir .

4.6.3. Modelacion hidraulica.

Muchos de los fendmenos que ocurren en la naturaleza y dentro del campo de la hidraulica
son tan complejos que no es facil tratarlos GUnicamente con métodos matematicos. Por lo
anterior es conveniente recurrir al empleo de técnicas experimentales, como herramienta en
la obtencidn de soluciones practicas, aplicadas a problemas de ingenieria, estuarios, fluvial

y obras hidraulicas en general.
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Los métodos matematicos plantean soluciones con modelos matematicos idealizados, lo
que permite simplificaciones importantes, que a su vez causan efectos que deben ser
valorados mediante ensayos experimentales, a través de modelos fisicos a escala reducida o

de tipo analdgico.

En hidraulica, el término modelo corresponde a un sistema que simula un objeto real
llamado prototipo. El procesamiento adecuado de informacion permite el empleo de
prototipos en el disefio y operacion de obras de ingenieria. En la actualidad se dispone de
técnicas avanzadas de modelacion fisica de fendmenos hidraulicos que permiten predecir
con alto grado de certidumbre lo que pueda ocurrir en el prototipo y, por tanto, se obtienen
Optimos resultados en los aspectos de funcionalidad, estabilidad y economia de las

estructuras a construir. Esto justifica ampliamente la utilizacion de modelos hidraulicos.

El empleo de un modelo hidraulico implica establecer un programa definido de
investigacion experimental sobre todas las variables que intervienen, en forma particular o
en grupo. Lo anterior se hace para poder verificar en su caso la validez de soluciones
analiticas de un problema dado, o determinar las leyes de relacion entre las diferentes
variables que, extrapoladas al prototipo, permitan optimizar la eficiencia de cada uno de los
elementos del sistema modelo-prototipo.

La aplicacion de modelos, fisicos 0 matematicos, tiene limitaciones, ya que ésta depende de
la complejidad del problema en la intervencion de las variables y sus fronteras a tratar,

siendo en algunos casos los modelos matematicos los méas apropiados.

4.6.5. Modelos fisicos reducidos (hidraulicos).

El uso de modelos fisicos a escala reducida, Ilamados simplemente modelos hidraulicos,
implica que éstos deben ser semejantes al prototipo, para lo cual debe satisfacerse las leyes
de similitud geométrica, cinematica y dindmica, que en conjunto relacionan magnitudes

fisicas homologas definidas entre ambos sistemas.

Cuando se va a realizar una comparacion con respecto a la similitud geométrica se definen

puntos homologos sobre los cuales se definen magnitudes tales como velocidad, presion,
34



etc.; de igual manera se definen lados, superficies y volumenes homologos. La similitud
geométrica implica una relacion constante para cualquier longitud L, esta relacion es
denominada escala de lineas de longitudes. Cuando la comparacion entre el prototipo y
modelo es con respecto a un movimiento, se establece entonces la similitud cinematica; ésta
se cumple cuando la forma de los patrones de flujos homologos es igual en cualquier
tiempo, es decir, hay similitud en el movimiento de los sistemas. Es por esto que la relacion
de velocidades entre estos puntos debe ser constante y es denominada escala de
velocidades. Es un requisito que se cumpla con la similitud geomeétrica, para que se cumpla

la similitud cinematica.

En el movimiento de un fluido en el modelo y en el prototipo, para que sea similar en forma
completa, no es suficiente con que se cumpla con las similitudes geométrica y cinematica,
también es necesario tomar en consideracion la accién de fuerzas sobre las particulas de un
fluido, tales como friccion, tension superficial, gravedad o peso, fuerzas de inercia, de
Coriolis, entre otras. Lo anterior implica que la relacién de fuerzas homologas también

debe ser constante, estableciéndose asi la escala dindmica de fuerzas.

En el disefio de estructuras hidraulicas comunes se ha determinado cuales son los factores
tipicos que gobiernan su comportamiento y por lo tanto su modelacion y disefio. Algunos
de los modelos, usados en cualquier disciplina, pueden ser clasificados como lo hace Ozga
(1976), ver Figura 5.

Sistema real
Modelos Materiales Modelos Formales
(matematicos)
Modelos iconicos Modelos analégicos Modelos empiricos Modelos tedricos

Figura5. Clasificacion de modelos.
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4.6.4. Modelacion hidrologica.

Las simulaciones hidroldgicas pretenden capturar los méas importantes componentes tierra-
atmosfera del ciclo hidrologico. El Instituto Hidraulico Danés (DHI) ofrece una serie de
modelos, incluyendo el MIKE SHE, que es una herramienta de modelado integrado de
recursos hidricos capaz de simular todos los procesos principales sobre la fase terrestre del
ciclo hidroldgico. El Cuerpo de Ingenieros del Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC) del
Ejército de los Estados Unidos desarrollé el Sistema de Modelado Hidrolégico del HEC
(HSM), que simula los procesos de precipitacién-escurrimiento superficial de los sistemas
de cuencas dendriticas.

Otros modelos hidrodindmicos son el MIKE21 y el MIKES3, del Instituto Hidraulico Danés,
que pueden simular la hidréulica, la calidad del agua y el transporte de sedimento en rios,
lagos y areas costeras y pueden ser utilizados para estudios de cuencas locales y regionales.
Los modelos hidrodindmicos de HEC incluyen el HEC-RAS, que es un modelo

unidimensional para célculos hidraulicos y perfiles de agua superficial.

El grupo de modelacion DHI proporciona un modelo de planificacion basado en el SIG
para el estudio de las opciones de manejo del agua, referidas como MIKE BASIN. EI HEC-
ResSim es un modelo de simulacion de reservorios que puede describir reglas operativas
tales como los requerimientos y las limitaciones de la descarga, los requisitos de la energia
hidraulica y multiples operaciones de reservorio, pero también requiere flujos prescritos de

otros modelos.

El gran potencial que los modelos distribuidos ofrecen para el manejo o gestion integral de
recursos hidricos generalmente contrasta con la cantidad significativa de variables de
entrada y pardmetros necesarios para esquematizar y representar de manera adecuada una
cuenca en particular. Por lo tanto, es importante investigar cual de esas variables de entrada
son realmente significativas para la simulacion de los procesos dinamicos que ocurren en el

sistema hidrolégico modelado.
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Cuadro 2. Diferencias entre algunos de los modelos de simulacién de

inundaciones.

Modelo Ventajas Desventajas
MIKE11 | Interfase de facil uso. El costo de la licencia es de alrededor
Conversion de mapas de 2-D y 3-D a animaciones en | de 6,000 dolares.
Arcview sin necesidad de software adicional. La superficie del terreno usada,
Es completamente dinamico, por lo que es posible | describe una zona cerrada, por lo que
representar los procesos en tiempo y espacio. el comportamiento del agua es descrito
por dicha superficie.
HEC- | El modelo esté disponible en Internet. El desarrollo de animaciones o mapas a
RAS Existe compatibilidad entre los datos generados por | través del tiempo requiere software
diferentes versiones del modelo, asi como una interfase | adicional
con Arc-View (HEC-HMS), para pre-procesar los datos
antes de realzar el anélisis en la interfase HEC-RAS.
Es obtenido por investigacién y andlisis constante, por
lo que se realizan avances en disminucion de errores y
dichas modificaciones estan disponibles en forma libre.
FLO-2D | La interfase, asi como los modulos de pre-| Los diferentes valores como rugosidad

procesamiento son de fé&cil uso y compatibilidad con
diversos formatos (CAD, GIS e imagenes).

Es completamente dindmico, por lo que es posible
representar los procesos en tiempo y espacio.

El &rea puede considerarse cerrada o abierta, ademas de
opciones en variacion de precipitaciéon, asi como
tormentas en movimiento.

A diferencia de los anteriores, cuenta con “ajustes”
automaticos de acuerdo al principio de conservacion de

volumen.

e infiltracién son Unicos en cada celda.
El proceso de simulacion para grandes
areas requiere de mucho tiempo de
procesamiento y computadoras de gran

capacidad.

4.6.6. Limites de aplicacion.

En todo modelo matematico se debe especificar claramente el marco dentro del cual fue

desarrollado, su jerarquia y los objetivos considerados (generales y particulares). Con esta

informacidn, el usuario podra conocer el campo de aplicacion real y los limites fisicos y

analiticos mas alla de los cuales el uso del modelo puede ser inadecuado.
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Como limites fisicos se pueden citar, por ejemplo, las condiciones climaticas extremas bajo
las cuales el modelo fue validado, de otra manera el modelo no podré usarse en regiones
tropicales o templadas, ya que existe el riesgo de tener diferencias y errores. Como limites
analiticos se pueden considerar el numero maximo de observaciones requeridas, la
precision considerada, el coeficiente de eficiencia necesario para comparar los valores

observados y calculados, entre otros.

Dutta y Nakayama (2008) realizaron un estudio para analizar los efectos de la resolucién de
cuadricula sobre flujos de pico de simulado de rio y la inundacion de superficie en dos
cuencas seleccionadas mediante un modelo hidrolégico distribuido basado en el proceso.
Los resultados muestran que la resoluciéon de cuadricula afecta significativamente a los

flujos de pico del rio simulado y caracteristicas de la superficie de inundacion.

4.6.7. Consideraciones del modelo de simulacion utilizado.

La empresa SIGSA (Sistemas de Informacién Geografica S.A. de C.V., 2010) menciona
que el MIKE (de DHI) es un conjunto de productos de modelado hidraulico para ciudades,
rios, lagos, estuarios, bahias, y zonas maritimas y costeras. Los modelos MIKE son el
resultado de afios de experiencia dedicados al desarrollo de herramientas competitivas. Los
modelos MIKE realmente simulan el mundo del agua: desde la montafia hasta el océano y

desde agua potable hasta drenaje.

El Instituto Hidraulico Danés (DHI) ofrece una serie de modelos, incluyendo el MIKE
SHE, que es una herramienta de modelado integrado de recursos hidricos capaz de simular
todos los procesos principales sobre la fase terrestre del ciclo hidrolégico (UNFCCC,
2010).

En el ciclo hidrologico, el agua se evapora de los océanos, lagos y rios, y las plantas la
toman del suelo. Este vapor de agua es transportado en la atmosfera y cae nuevamente a la
superficie terrestre como agua y nieve. Se infiltra al subsuelo y se descarga a las corrientes
y rios como flujo base. También escurre directamente a las corrientes y rios como flujo de
retorno a los océanos. El ciclo hidroldgico es entonces cerrado, el agua no se termina y

seguira siempre ocupando el mismo volumen, sin embargo, las actividades humanas
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cotidianas, afectan el movimiento, transferencia, calidad y, por tanto, disponibilidad de

agua.

En 1969, Freeze y Garland propusieron un modelo para simular el ciclo hidrologico, en el
cual se describen diferentes procesos del flujo a partir de sus ecuaciones parciales
gobernantes. Las ecuaciones usadas en el modelo fueron reconocidas para representar los
procesos fisicos a una escala apropiada en las diferentes etapas del ciclo hidroldgico. Y, a
partir de 1977, un consorcio de tres organizaciones europeas desarrollaron y aplicaron
ampliamente, el Systéme Hydrologique Européen (SHE) basado en el modelo original de
Freeze and Garland. Y el Sistema de Modelacion Hidroldgica Integrado, surgido de dicho
proyecto, es el que se ha empleado en la presente investigacion. Ver Figura 6.

Desde a mediados de los afios 80s, este procedimiento ha sido fuertemente desarrollado y
promocionado por DHI Water & Environment, constituyendo a la fecha, un avanzado y
flexible sistema para la modelizacion hidroldgica, debido a que incluye una base de
herramientas amplia para el pre y post procesamiento de la informacién, cubriendo los
principales procesos del ciclo hidrolégico tales como: evapotranspiracion, flujo superficial,
flujo no saturado, flujo subterraneo, flujo en canales y sus interacciones. Cada uno de estos
procesos puede ser representado a diferentes niveles de distribucion y complejidad, de
acuerdo a los objetivos de la modelacidn, la disponibilidad de los datos de campo y de las

opciones del modelador.

MIKE SHE es un cédigo hidrolégico deterministico (que se basa en principios fisicos) y
distribuido que describe la fase terrestre del ciclo hidrolégico. EI mddulo del movimiento
del agua (WM) es el componente principal de MIKE SHE que puede modelar: la retencién
en la vegetacion, la evapotranspiracion real (ETae), el flujo superficial (bidimensional, onda
difusiva), flujo en canales (unidimensional, onda difusiva), flujo en la zona saturada
(ecuacion bidimensional o tridimensional de Boussinesq), flujo en la zona subsaturada
(ecuacion unidimensional de Richards) e intercambio entre los acuiferos y rios (Vazquez et
al., 2004).
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Figura6.  Procesos hidrologicos simulados.

El sistema de modelacion MIKE SHE es capaz de simular el movimiento del agua
superficial y subterrdnea, las interacciones entre los sistemas de agua superficial y
subterranea, y los problemas puntuales y no puntuales asociados con la calidad del agua en
la fuente de abastecimiento (Jan y Zhang, 2000). El sistema no tiene limitaciones en cuanto
al tamafio de la cuenca. En el Cuadro 3 se muestran los componentes y caracteristicas del
modelo. Primeramente, el area del modelo se divide en poligonos basados en el uso del
suelo, tipo de suelo, y areas de precipitacion; a los poligonos luego se les asigna nimeros
de identificacion. Los archivos de entrada del modelo se pueden generar sobreponiendo los
parametros de entrada del modelo con una red de cuadricula. La mayoria de la preparacion
de datos y la creacion del modelo se basa en el uso del software de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), ArcView, o en el pre-procesador grafico incluido en el
MIKE SHE.
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El sistema de modelacion MIKE SHE simula los componentes hidrologicos, incluyendo el
movimiento del agua superficial, el agua subsuperfical no saturada, el agua subterranea
saturada, y los intercambios entre el agua superficial y subterranea. En lo que se refiere a la
calidad del agua, el sistema simula el transporte de sedimentos, nutrientes y pesticidas en el
area modelada. EI modelo también simula las operaciones de uso y manejo del agua,
incluyendo sistemas de riego, pozos de bombeo, y varias estructuras de control de agua.
Una variedad de précticas agricolas y alternativas de proteccion al ambiente deben
evaluarse usando muchos de los modulos desarrollados en el Instituto Hidraulico Danés. El
sistema tiene un pre-procesador grafico y digital incluido para la calibracién y evaluacién
de condiciones actuales y alternativas de manejo. La animacion de los escenarios del

modelo es otra herramienta Util para analizar y presentar los resultados.

) Mt Zovs - 0 Pwrt] ey
AT I vew St B Wevew My

e cavte : S| Po |

MIKE SHE

dynamic modeling system for ntegrated growndwater and sirface water resources

S %/1’3rf

g O [Pt S |

(X VY gy g g —————

Figura7. Interface del modelo MIKE SHE.

La interface del MIKE SHE consta de cuatro partes (ver Figura 7):
a) En la parte superior: La barra de herramientas y los menus desplegables.
Contiene iconos de acceso rapido para muchas operaciones del MIKE SHE que se
pueden ejecutar a través de los mends. También, cambian dependiendo de las

herramientas que estan actualmente en uso.
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b) A laizquierda: El &rbol de datos dindmicos y las pestafias de control.

Despliega los elementos de datos requeridos para correr el modelo como se definio

actualmente. Si se agregan o eliminan procesos hidrolégicos o si se cambian

parametros numéricos, la forma del arbol de datos cambiara.

c) A laderecha: El area de didlogo del contexto sensitivo.

El area de didlogo es diferente para cada elemento en el arbol de datos.

d) En la parte inferior: El &rea de validacion y el area para uso del raton.

El area de despliega informacién de los datos faltantes o elementos de datos

invalidos. Cualquier elemento desplegado aqui esta ligado al cuadro de didlogo en

el cual ocurri el error. El area para el uso del ratén despliega coordenadas

dinamicas y valores de informacion relacionada con la posicion del raton en el area

del mapa de cualquier cuadro de dialogo espacial.

Cuadro 3.

Componentes y caracteristicas especiales del modelo MIKE SHE.

CARACTERISTICAS

INCORPORADO
EN EL MODELO

OBSERVACIONES

Modelo en general

Escala espacial

Captacion

Escalable, pero limitada por la memoria de la
computadora.

Capacidad de acercamiento

Si

Puede crear facilmente un modelo fino de cuadricula
en un modelo de cuadricula grande.

Discretizacién

Celdas de cuadricula

S6lo celdas de cuadricula.

Escala temporal

Dias o minutos

Flexible, dependiendo de los proyectos.

Estructura del modelo

Las funciones del modelo se pueden seleccionar en

Modular Si base a las necesidades.
Simulacién del agua
Intercepci6n/Evapotranspiracion | i Cobertura veggtal y diferentes opciones para calcular
la evapotranspiracion real.
Flujo superficial Si Ecuaciones simplificadas de Saint-Venant.
Flujo no saturado Si Métodos de ruta simple o Ecuacion de Richard.
. . . Flujo saturado en 3-D con sistemas de acuiferos
Flujo de agua subterranea Si P
multiples.
. . Ecuacion de Saint-Venant u opciones para métodos
Flujo en canales Si

simplificados.
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CARACTERISTICAS

INCORPORADO
EN EL MODELO

OBSERVACIONES

Intercambio acuifero-rio Si Contribuciones del flujo-base y pérdidas.
Deshielo Si Dias-grados o método de balance de energia.
. . De fuentes de agua superficial y/o bombeos de agua
Riego Si .
subterrénea.
Simulacidn de tormenta simple Si Curva SCS y métodos opcionales.
Estructuras de agua superficial Si Variedad de estructuras.
Sedimentacion
Erosion del suelo Si Permite el desarrollo de depresiones y surcos en una
cuenca.
Cuatro métodos para rangos de transporte y cambios
Transporte no cohesivo Si en el nivel freatico. Limitado a canales, no
escurrimiento superficial.
Transporte cohesivo Si Erosion y depdsito de flujo superficial.
Clases de tamafio de particula Si Un p[omedlt_) dg tamgno de particula y desviacion del
tamario de distribucion de los granos.
Calidad del agua
Transporte de solutos de fuentes puntuales o no
Adveccion/Dispersion Si puntuales en flujo superficial, flujo no saturado o flujo
saturado de agua subterranea.
Sueloy agua.subterraneos . Concepto de avance aleatorio (modulo incluido).
Componentes: Rastreo de Si e .
. e . . Consumo de degradacion de suelo de primer orden
particulas Adsorcion/Degradacion | Si Lo
! . (modulo incluido).
Transporte de oxigeno Si
Componentes de ruta de canal:
Relacién BOD-DO Si
Nitrificacion/Desnitrificacion Si
Sedimentacion y re suspension Si Médulos incluidos para aplicaciones especificas.
Retencion/asimilacion de fosforo | No
Consumo de oxigeno Si
Metales pesados Si
stlltriw\]/gaslcmn de nitrogeno por los Si Evaluacion de los impactos regionales de gestion de la
Asimilacién de fosforo No produccion agricola en la calidad del agua.
Economia No
Interface gréafica de usuario
Pre y post-procesamiento Si Interface graflca de usuario amigable para pre y post-
procesamiento.
Interface con SIG Si Importa y exporta datos.
Animacién Si Herramienta muy (til para analisis y presentaciones.
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Procesos hidrologicos del Modelo
e Evapotranspiracion
e Evaporacion del dosel de las plantas
e Evaporacion del suelo
e Evaporacion de los cuerpos de agua

e Transpiracion de la zona de raices

Escurrimiento

e Almacenamiento

Escurrimiento superficial

Flujo en canales

Flujo en rios

Inundaciones

Flujo en zonas no saturadas

Infiltracion
Distribucién de la humedad
Déficit de humedad

Flujo en zonas saturadas

Flujo subsuperficial

e Cambio en el almacenamiento subsuperficial

Ecuaciones Basicas Utilizadas
El modelo esta basado en la ecuacién de diferencias finitas para la solucion de diferencias
parciales:

e Flujo superficial (2D Saint-Venant)

e Rios (1D Saint-Venant)

e Zona no saturada (1D ecuacion de Richard)

e Flujo subsuperficial (3D ecuacion de Boussinesq)

e Evapotranspiracion (ecuacion de Kristensen y Jensen)
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Las ecuaciones de Saint Venant (de continuidad, de conservacion de masa y cantidad de

movimiento) o ecuaciones unidimensionales de onda larga, describen el flujo no

permanente en canales abiertos con base en lo siguiente:

El agua es incompresible y homogeénea, es decir, la variacion de la densidad del
agua en la direccion vertical es despreciable.

La pendiente del fondo es muy pequefia, por lo cual el coseno del &ngulo que forma
con la horizontal puede considerarse igual a 1.0.

Las longitudes de onda son grandes comparadas con la profundidad del agua. Esto
asegura que el flujo es paralelo al fondo, es decir, que las aceleraciones verticales
del flujo pueden despreciarse y por lo tanto, se tiene una distribucion hidrostatica de
presiones.

La velocidad es aproximadamente uniforme en la seccion transversal, normal a la
direccion principal del flujo.

El flujo es subcritico. Sin embargo, el flujo supercritico también puede ser

modelado empleando condiciones mas restrictivas.

Las ecuaciones de Saint Venant que describen el flujo unidimensional de la onda larga y

superficie libre en régimen no permanente son las siguientes:

60 o4

—t
ax

Donde:

Ecuacion de continuidad o de conservacion de la masa de agua:

=9
o

Ecuacidn de conservacion de la cantidad de movimiento:

t = Tiempo, s

x = Distancia medida a lo largo del eje del canal, m

Q = Caudal, m®s™

A = Area hidraulica, m?

q = Flujo lateral (descargas de tributarios y captaciones), m*s™
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h = Altura del nivel de agua con respecto al datum o nivel de referencia, m
C = Coeficiente de rugosidad de Chezy, m®° s*

R = Radio hidréaulico, m

a = Factor de correccion debido a la distribucion no uniforme de la velocidad en el

término de transporte.

En el proceso de simulacion, las ecuaciones hidrodindmicas de continuidad y cantidad de
movimiento son resueltas empleando el método de diferencias finitas. Las ecuaciones son
discretizadas en espacio y tiempo sobre una malla computacional de puntos alternados de Q
(caudal) y h (nivel del agua), basandose en el esquema implicito de diferencias finitas,
desarrollado por Abbott y lonescu (1967) y denominado Esquema de Abbott de los 6
puntos, ver Figura 8. La malla computacional es generada automaticamente de acuerdo con
los requerimientos del simulador. Los “puntos Q”” son ubicados en el punto medio entre los
“puntos h” vecinos (aguas arriba y aguas abajo de cada “punto Q) y también donde se
tienen estructuras, mientras que los “puntos h” se ubican en los sitios donde se tienen
secciones transversales, o a intervalos equidistantes si la distancia entre las secciones

transversales es mayor que un espaciamiento maximo definido por el usuario (dXmax)-

¢ Intervalo

de Tiempo

Punto Central

Figura8.  Esquema centrado de Abbott de los 6 puntos.

El esquema es aplicable en flujos verticalmente homogéneos, en rios y canales de pendiente

variada, desde rios de pendiente pronunciada hasta rios y estuarios de pendiente muy baja
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(influenciados por la accion de las mareas). Tanto los flujos subcriticos como los
supercriticos pueden ser descritos por medio de un esquema numérico que se adapta de
acuerdo con las condiciones de flujo locales. Asi mismo hace uso de ecuaciones analiticas y

empiricas para el caso de: evapotranspiracion, drenaje y riego.

Integracion del Proceso Hidrologico
El modelo integra diferentes procesos:
e Escalas espaciales.
e Escalas de tiempo.
e Variacion de procesos tanto como se requiera.
e Escalas de tiempo independientes y controladas automéaticamente.
e Procesos méas simples, que son méas rapidos y requieren una menor cantidad de

informacion.

En la Figura 9 se muestra un esquema representativo de la manera de considerar todos los

procesos que integran la simulacion, asi como el fundamento tedrico correspondiente.

Requerimientos Hidrometeorolégicos

Los requerimientos hidrometeorolégicos minimos del modelo son los correspondientes a:
e Precipitacion.
e Evapotranspiracion.
e Niveles de agua superficial.
e Profundidad del nivel freatico.

Requerimientos Hidrogeoldgicos

e Geologia superficial.

e Propiedades fisicas del suelo (contenido de humedad a saturacion, a CC, a PMP,
velocidad de infiltracion, etc.).

e Propiedades de la vegetacion (profundidad de raices, indice de area foliar, etc.).

e Condiciones de frontera.
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Deferencias irvlas 1-D.

Eounadn do Richords

Flujo por gravedad Elyio en
Badanca do agus en dos capas alcantarillado
Rocarganola

|

Flujo subsuperficial
Dylerencas firslas on 30D- Flupo de Darcy
Resorvonos inones

Figura9.  Esquema de integracion del proceso hidroldgico utilizado.

4.7. ACCIONES PARA EVITAR O REDUCIR INUNDACIONES.

4.7.1. Acciones estructurales para evitar o reducir inundaciones.

De acuerdo con Maza y Franco (1990), estas acciones consisten en la construccién de obras
que interfieren directamente con el agua de lluvia o con la que escurre por los rios, para
impedir su paso, confinarla, encauzarla, almacenarla o modificar su velocidad de
desplazamiento y caudales. Las obras que pueden ser construidas para reducir inundaciones
causadas por el desbordamiento de rios son:

a. Bordos perimetrales a poblaciones o construcciones de importancia.

b. Bordos longitudinales a lo largo de una o0 ambas margenes del rio.

c. Muros longitudinales a lo largo de una o ambas margenes del rio.

d. Desvios permanentes por medio de cauces de alivio.

e. Desvios temporales a lagunas o zonas bajas de la planicie de inundacion.
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Corte de meandros o rectificaciones. Incrementan la pendiente del rio y por lo tanto
su capacidad hidraulica.

Presas de almacenamiento.

Presas rompe-picos.

Presas para retener azolves.

Remocidn de la vegetacion.

Dragado del cauce principal y demolicion de obstéculos.

Reforestacion de la cuenca.

. Canalizacion o entubamiento de un cauce. Se utiliza en los tramos en que los

arroyos o rios cruzan poblaciones o ciudades.

4.7.2. Acciones estructurales para evitar o reducir inundaciones por lluvia local.

El agua de lluvia que cae localmente en una region se puede acumular produciendo también

inundaciones. Estas inundaciones se deben a diferentes causas, entre las que se pueden

sefalar:

Suelos poco permeables.

Terrenos con poca o nula pendiente.

Terrenos confinados en forma natural.

Terrenos confinados artificialmente con terraplenes de caminos, ferrocarriles,
canales y bordos longitudinales.

Drenaje natural azolvado o destruido.

Lluvia en exceso, mayor a la capacidad de drenaje local.

Incremento en la elevacién del nivel freatico.

Las inundaciones por lluvia local se reducen o evitan completamente con un drenaje

adecuado, que puede estar formado por uno o varios de los elementos siguientes:

a.
b.

c
d.

@

Drenes, desde uno hasta una red completa.
Estaciones de bombeo.

Compuertas.

Puentes y alcantarillas.

Dragados de cauces y drenes actuales.

Remocidn de la vegetacion en cauces y drenes existentes.
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4.7.3. Acciones no estructurales para evitar o reducir inundaciones.

Las acciones no estructurales o indirectas para el control de inundaciones estan
relacionadas con estudios hidroldgicos e hidraulicos, y no incluyen la construccion de
obras. Su objetivo principal consiste en evitar o reducir los dafios causados por
inundaciones, sobre todo las pérdidas de vidas humanas, avisando oportunamente a las
personas que pueden ser afectadas. Por otra parte, dentro de las acciones no estructurales se
debe visualizar el libre escurrimiento del agua sobre la planicie, para evitar su acumulacion
en zonas que pueden ocasionar graves dafios. Esto dltimo se logra cuando al agua
desbordada se le permite un paso libre, rompiendo los canales o caminos que se pueden
interponer a su desplazamiento, o bien, construyendo los puentes necesarios, o0 excavando
algunas zanjas para lograr que el agua retorne al rio nuevamente, en algin tramo de aguas
abajo. Debe tenerse en mente que las acciones para la prevencion de desastres tienen
también como objetivo evitar la pérdida de vidas humanas, pero ademas, auxiliar a la

poblacién ante la presencia de cualquier desastre.

5. MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion se realizaron los estudios de factibilidad técnica y econdémica para un
proyecto de inversion, en este caso para drenaje de una zona agricola. La finalidad fue
evaluar la factibilidad técnica y financiera de incorporar superficie con potencial agricola a
la zona piloto del Distrito de Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan, haciendo mas
eficiente el uso de los recursos naturales como suelo y agua. Primero se recopild e integro
informacién existente de la zona de estudio, después se complementaron los estudios
basicos de factibilidad y se hizo un diagnostico de la situacion actual. Luego se realizé la
modelacion hidroldgica de las inundaciones en el area de estudio con un software que
calcula las envolventes de inundacion en areas precisas y georeferenciadas. Finalmente, se
planteo la ingenieria del proyecto para solucionar la problematica del lugar y se obtuvieron
los costos de inversion necesarios. Durante el desarrollo de la investigacion se elaboraron

mapas en el programa ArcGIS, dichos mapas se presentan en el anexo de este documento.
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5.1. PLATAFORMA DE DESARROLLO.

La informacion se obtuvo de diversas fuentes documentales tanto escritas como publicadas
en portales electronicos, asi mismo se complementd con entrevistas realizadas a
productores de las comunidades del area de estudio, ademas de recorridos de campo y
puntos de control. Para la simulacion hidroldgica, se utilizé una computadora personal con
Windows 7 y 3 GB de memoria RAM. Los principales programas comerciales que se han
requerido para esta investigacion son: MIKE (MIKE1l, MIKE21, MIKE SHE, MIKE
COUPLE), ArcGIS, ArcView y sus utilidades, Microsoft Excel, Microsoft Word,
AutoCAD, CivilCAD, Internet Explorer, Google Earth, WinRar, Corel Photo Paint, entre
otros.

5.2. RECOPILACION E INTEGRACION DE LA INFORMACION EXISTENTE.

Se recopil6 documentacion de los estudios realizados por la Direccién de Programacion del
Organismo de Cuenca Golfo Centro para la actualizacion del estudio de factibilidad del
Proyecto de Temporal Tecnificado Bajo Papaloapan-Tesechoacan, Estado de Veracruz, en
una superficie de 120,000.0 ha. La informacion requerida para esta investigacion fueron los
aspectos fisicos y naturales de la zona del proyecto, la infraestructura y produccién
agropecuaria actual, estudios basicos como la topografia, agrologia, agroclimatologia, datos
censales, climatologia hidrométrica, infraestructura y servicios, datos socioeconémicos, de
tenencia de la tierra, uso del suelo, caracteristicas de los sistemas productivos de la region,
costos de produccion, utilizacion de insumos, asesoria técnica, de servicios de apoyo a la

produccién y formas de organizacion para la produccion.

5.3. ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE.

Se reviso y verificd mediante recorridos de campo la informacidn existente en lo relativo a
infraestructura de servicios, tenencia de la tierra, uso actual del suelo, comercializacion,
agricultura 'y ganaderia, aspectos socioeconomicos, factores institucionales y de
organizacion, almacén de insumos y productos agropecuarios; informacion que es basica

para llevar a cabo la evaluacion técnica, social y economica del proyecto.
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5.4. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL.

Con base en la informacion existente y en el inventario de infraestructura productiva, de
servicios e hidraulica, se identificaron los problemas y causas en el manejo y uso de las

instalaciones y su repercusion en la produccion.

5.5. ESTUDIOS BASICOS.

En la presente investigacion se realizo el estudio topografico de la zona extensiva del area
de interés, con el objetivo de generar un plano suficientemente preciso a una escala
adecuada para proyectar, sobre él, los sistemas de distribucion de drenaje y caminos que se

construirdn o rehabilitaran en el area en estudio.

Con base en la informacion topo batimétrica, climatoldgica e hidrografica, se actualizaron
los estudios hidrolégicos y se realizé la simulacion hidraulica, mediante un modelo
matematico confiable (MIKE del Instituto Hidraulico Danés) para detectar las superficies
precisas de inundacion en el area de estudio y poder asi desarrollar la ingenieria de
proyecto. El procesamiento de informacion con el modelo MIKE, para realizar la
simulacidn hidroldgica, fue de la siguiente manera:
- Definicién del modelo y celdas de dominio.
- Definicion de la topografia.
- Definicién de rios y drenes.
- Trazo en planta y secciones transversales de rios y drenes.
- Hidrograma por periodo de retorno (5, 10, 20, 25, 30, 50 y 100 afios), para los rios
Papaloapan, Tesechoacan y Obispo.
- Precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno de 5, 10, 20, 25, 30,
50 y 100 afos, de las estaciones climatoldgicas consideradas como representativas
de la zona de estudio.
- Evapotranspiracion de referencia promedio.
- Distribucion espacial y caracteristicas de los tipos de vegetacion existentes en la
zona de estudio.
- Distribucién espacial y caracteristicas fisicas de los tipos de suelo existentes en la

zona de estudio.
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Figura 10. Software MIKE de del Instituto Hidraulico Danés (DHI).

5.6. INGENIERIA DE PROYECTO.

De acuerdo con los resultados de la simulacion hidrologica, se realizé la ingenieria de
proyecto, describiendo acciones que son necesarias para atender la problematica detectada
(inundaciones). Se plantearon dos opciones de solucién, se calcularon los presupuestos y se
programaron las acciones requeridas para su implementacion. La problemaética del area de
estudio se analizd, planteando y elaborando proyectos de las obras que permiten un mejor
aprovechamiento de los recursos fisicos y naturales. Dichas obras incluyen: el sistema de
drenaje para eliminar el exceso de agua pluvial y reducir las variaciones del manto freatico
a niveles que no afecten el desarrollo de las plantas, drenar zonas bajas o empantanadas y
desalojar el agua que escurre de cuencas externas a la zona de proyecto y de los arroyos que
cruzan dicha zona; una red de caminos que permita sacar las cosechas e introducir los
insumos en cualquier época del afio; asi como las obras de proteccion contra el
desbordamiento de arroyos y rios. Las alternativas propuestas fueron 2 y se detallan en los
resultados. Los costos del proyecto se desglosan de acuerdo con la infraestructura
hidraulica requerida de temporal tecnificado y de proteccion contra inundaciones,
incluyendo el drenaje a nivel parcelario, la operacion y mantenimiento, la infraestructura de

apoyo, y los porcentajes de supervision, imprevistos e IVA correspondientes.
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6. RESULTADOS

6.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL EN LA ZONA DE ESTUDIO.
6.1.1. Localizacion.

Para la Comision Nacional del Agua (2010), un Distrito de Temporal Tecnificado (también
denominado Distrito de Drenaje) es el area geografica destinada normalmente a las
actividades agricolas que no cuenta con infraestructura de riego, en la cual mediante
diversas técnicas y obras se aminoran los dafios a la produccion por ocurrencia de lluvias
fuertes y prolongadas o en condiciones de escasez, se aprovecha con mayor eficiencia la

lluvia y la humedad en los terrenos agricolas.

La zona de estudio se sitia en el estado de Veracruz; su limite lo conforma un poligono
irregular cuyas coordenadas geograficas extremas son: 17° 50” 11”7y 18° 31’ 23” de latitud
norte, y 95° 33° 25” y 96° 04’ 22” de longitud oeste. De acuerdo con la descripcion y los
limites reportados por CNA-ICA (1992), el area de estudio abarca una superficie de
1,178.40 km? y comprende los municipios de Tlacotalpan, Amatitlan, José Azueta,
Chacaltianguis, Tuxtlilla, Tlacojalpan, Otatitlan, Playa Vicente y Carlos A. Carrillo.

En el Cuadro 4 se reporta la superficie y el porcentaje de los municipios en el area de
estudio. Asimismo, los limites descritos indican que al oriente, esta limitada por el tramo de
la margen izquierda del rio Tesechoacan, el limite occidental coincide con la margen
derecha del rio Papaloapan, al sur limita con la linea divisoria de los estados de Veracruz y

Oaxaca.

Esta zona cuenta con uno de los méas altos niveles de precipitacién en todo el pais, con
laminas anuales superiores a los 1,700 mm. Sin embargo, esta misma magnitud en la
precipitacion propicia que los cultivos sean severamente afectados junto con las vias de
comunicacion (caminos) que son escasas. De la misma manera, el incremento en los niveles
de los rios y arroyos hace que se desborden e inunden areas contiguas a las riberas de los
rios, dichos dafios continuaran frenando el desarrollo de la zona si no se dispone de una

infraestructura de drenaje adecuada.
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Cuadro 4. Municipios y superficie que ocupan en el area de estudio.

Superficie ocupada
Municipio (ha) (%)
*José Azueta 35224 29.89
Chacaltianguis 31654 26.86
*Carlos A. Carrillo 14753 12.52
*Amatitlan 10056 8.53
Tlacojalpan 10009 8.49
*Playa Vicente 5388 4,57
Otatitla 4673 3.97
Tuxtilla 4507 3.82
*Tlacotalpan 1577 1.34
Total 117841 100

*La superficie total del municipio no pertenece al érea de estudio.
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Figura 11. Localizacion del area de estudio.

En el Mapa 1 se muestra la poligonal envolvente de la zona del proyecto y en el Mapa 2 se
puede observar la division municipal del area de estudio (ver anexo).
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Sherra de los Tuxtlas

Figura 12. Provinciay subprovincia fisiografica del area de estudio.

6.1.2. Orografia y geomorfologia.

La cuenca del Papaloapan se localiza en la provincia de la Llanura Costera del Golfo Sur,
que es una llanura de fuerte aluvionamiento por tener los rios mas caudalosos de México
como son el Papaloapan, Coatzacoalcos, Grijalva y Usumacinta. El area correspondiente a
la zona de estudio se encuentra en la subprovincia denominada Llanura Costera
Veracruzana, especificamente en la region de la Llanura Costera Aluvial y los Sistemas de

Lomerios del Sur y Sureste.

En la zona de estudio se presentan dos tipos de geomorfologia; la primera esta integrada
por zonas bajas y planas con pendientes escasas y uniformes, con altitudes menores a los 10
m.s.n.m., ademas presentan depresiones naturales que dan origen a cuerpos de agua
permanentes y algunas otras que se empantanan en épocas de lluvias. Esta se localiza desde
el municipio de Tlacotalpan y Amatitlan hasta donde confluyen los rios Papaloapan y
Tesechoacan, de ahi se extiende por la margen izquierda del rio Tesechoacan hasta
Tenejapan. La segunda zona la integran &reas de lomerios y cerros con altitudes menores a

100 m.s.n.m. y pendientes entre 3 y 20%, esta zona se localiza del centro al sur del area de
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estudio, desde la poblacion de Joachin hasta Playa Vicente. En el Mapa 9 se pueden ver los

intervalos de elevacion para el area estudiada.

6.1.2.1. Geologia superficial.

La geologia superficial estd cubierta en su mayor parte de sedimentos aluviales, otra parte
la integran zonas con depositos de grava y arcilla, la que se distribuye de la parte central
hacia el sur del area de estudio. Las zonas de depdsitos de sedimentos aluviales reciben
aportaciones de materiales principalmente de las cuencas de los rios Papaloapan y

Tesechoacan, a través de sus afluentes.

Los sedimentos que se depositan en las zonas bajas son materiales producidos por el
intemperismo de rocas localizadas en las serranias del estado de Oaxaca y Veracruz, las
cuales consisten principalmente de rocas sedimentarias marinas y continentales, como son

calizas del cretacico superior y lutitas del terciario.

Las rocas calizas contienen més de 50% de carbonatos, el resto queda formado por limo,
arcilla, cuarzo, hierro y otros componentes. Las rocas calizas al intemperizarse originan
sedimentos que contienen porcentajes altos de arcillas. Dichos sedimentos son ricos en
carbonatos, y al ser transportados y depositados por el agua en las zonas planas y con

escasa pendiente originan suelos con pH ligeramente alcalino.

Las rocas lutitas se componen principalmente de arcillas, por lo que los suelos originados a
partir de estas rocas son de texturas arcillosas. Por otro lado, los desbordamientos del
arroyo Zacatixpan y del rio Obispo depositan sedimentos que son producto del
intemperismo de rocas igneas bésicas y acidas, como las andesitas y riolitas, mezcladas con

arcillas rojas (tierra colorada).

Las rocas igneas acidas como las riolitas y granitos, tienen en promedio 25% de cuarzo,
25% o0 menos de feldespato ortoclasico (potasio), con cantidades menores de mica
(principalmente mica blanca) y pequefias cantidades de hornblenda. Al intemperizarse estas

rocas tienden a dar suelos permeables y friables, generalmente acidos, con bajos contenidos

57



de bases. Los suelos derivados de estas rocas suelen ser amarillentos o café amarillentos,

debido al bajo contenido de hierro; la mineralogia de las arcillas tiende a ser caolinitica.

En la mayor parte de la zona sureste y suroeste del area de estudio, a partir del rio Obispo y
Laguna Lagarto hasta Playa Vicente, la geologia esta integrada por rocas igneas acidas y
basicas, principalmente riolitas, andesitas, granitos y arcillas rojas. Ademas predominan
rocas cuarzosas, las cuales se encuentran formando estratos gravosos, en ocasiones

asociadas a arcillas rojas.

6.1.3. Aspectos ecologicos.

El equilibrio ecoldgico contempla aspectos tanto de cobertura vegetal como el habitat de
diversas especies de fauna regional, que caracterizan e identifican la regién. Las
modificaciones que el hombre hace de ese equilibrio determinan los impactos ambientales.
Es necesario conocer los recursos naturales de la region para usarlos de una manera
racional, procurando o atenuando los impactos ambientales que resulten al alterar el

equilibrio ecologico establecido.

Como aspectos ecoldgicos del &rea estudiada, se revisan la cubierta vegetal, fauna regional,

fauna acuética afectable y areas erosionables.

6.1.3.1. Flora.

La cubierta vegetal depende directamente del tipo de suelo, clima, altura sobre el nivel del
mar, etc. Se presenta un panorama general de la vegetacién representativa de la misma
basado en los trabajos realizados por Efrain Hernandez X. para la Comision del Papaloapan
en 1977.

Las comunidades vegetales presentes en la cuenca del Papaloapan, pueden agruparse en dos
grandes categorias: las comunidades primarias no Optimas y las comunidades
antropogénicas. Esta clasificacion se encuentra basada en la sucesién promovida por la

entrada del hombre dentro de una comunidad silvestre determinada.
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Las comunidades primarias no Optimas, ademas de indicar una minima perturbacion
humana, muestran caracteristicas estructurales y fisonomicas indicadoras de limites en el
aprovechamiento de las condiciones climatoldgicas; dichas limitaciones generalmente se

relacionan con caracteristicas edéaficas, tales como la presencia de sales, mal drenaje, etc.

Las comunidades antropogeénicas representan el conjunto de caracteristicas, en términos de

vegetacion, que son el resultado de la actividad humana.

Comunidades Primarias no Optimas
a) Selvas Bajas (cocolobo-peithecelobium-jaccquinia)

Se encuentra sobre los suelos arcillosos y limo arcillosos de la zona inferior de la cuenca,
donde la red fluvial estd compuesta por la desembocadura de los principales tributarios del
rio Papaloapan, en zona libre de la influencia de agua salobre, pero con la permanencia de
aguas de inundacion durante varios meses del afio. La selva tiene mas de 5 m y menos de

20 m de altura.

b) Bosque Duriperenifolio o Manglar (Rhizophora-laguncluaria)

El manglar, constituido por arboles con hojas coriaceas perennes ocupa una franja sobre
las margenes de la Laguna de Alvarado y aguas arriba sobre la desembocadura del rio
Blanco y Papaloapan, en zona libre de la influencia de agua salobre, pero con la
permanencia de aguas de inundacién durante varios meses del afio. La selva tiene mas de 5

m y menos de 20 m de altura.

Comunidades antropegénicas
Acahuales: para las poblaciones humanas antiguas y actuales, la presencia de la vegetacion

lefiosa primaria ha representado un estorbo temporal o permanente a sus actividades
agricolas. Bajo estas condiciones, el descubrimiento y refinamiento del sistema agricola
roza-tumba-quema inicidé un uso mas extendido del recurso natural de las regiones calidas

himedas, por medio de cultivo de especies vegetales anuales y perennes.

En las fases actuales de desenvolvimiento agropecuario de la zona céalido hiumeda de la
cuenca, muchos de los tipos primarios de vegetacion han sufrido rapida transformacion
hacia fases secundarias vegetales; este problema se ha acentuado por la remocion de la
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vegetacion secundaria para someter a las tierras a la agricultura mecanizada y por los

amplios programas de desmontes.

a) Praderas Inducidas de Tierras Bajas (Paspalum-Axopus)

En gran parte de la cuenca inferior, sobre tierras planas con suelos deficientes en drenaje o
sobre ligeros declives de las mesetas, el uso deficiente y persistente de la roza-tumba-
quema y el pastoreo del ganado vacuno ha conducido al establecimiento de pastizales con
dominio Paspalum notatum, P. conjugatum y Axonupus compresuss asociados con
numerosas leguminosas nativas perennes. En estos “Gramales Amargos” se presentan

Sporogolus indicus, Andropogon spp y leguminosas lefiosas como constantes invasoras.

b) Praderas Inducidas de Tierras Altas (Axonopus-Paspalum)
Bajo un proceso semejante al descrito arriba de perturbacién de la vegetacion, entre los 600
a 1,400 m.s.n.m. se forman praderas dominadas fundamentalmente por Axonnopus

compressus y Paspalum notataum, también conocidas como gramales.

c) Sabanas (Bysonima-Curatella-Coccoloba)

Se presenta sobre suelos con subsuelo impermeable, en areas sin una caracterizacion
climatoldgica definida y con una distribucion cuyos limites muestran un cambio abrupto, a
veces menor de 10 m, a comunidades selvaticas. Resalta la presencia general de un tapiz
herbaceo con arbustos dispersos de Bysonima (Nanche), Descuratella (Tachicon) y de

Coccoloba (uvero).

6.1.3.2. Fauna.

Las diversas especies de animales silvestres se ven afectadas por el uso que el hombre le da
a la tierra, sobre todo cuando ese uso se realiza en exceso y de manera irracional. Por este
motivo la fauna se ve obligada a cambiar de habitat o de ampliar su potencial biotico para

sobrevivir.

En general, dentro de la fauna silvestre hay especies que se utilizan como alimento,

especies que controlan plagas y especies dafinas. En la zona de estudio, la fauna silvestre
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es pobre o escasa, debido en parte al uso del suelo encontrandose solo algunos pequefios
mamiferos, como el conejo, la liebre y el raton. Las actividades agropecuarias han afectado

a la fauna silvestre desplazandolas a otras zonas, quedando solo algunas especies nocivas.

Los mamiferos mas comunes en la zona son los murciélagos y los roedores. Los
murciélagos debido a sus habitos alimenticios (frutales) afectan y propagan ciertas plagas,
asimismo el raton de campo, el conejo y la ardilla. La mayor proporcion de animales

silvestres corresponde a las aves, debido a que poseen una distribucién muy amplia.

El nimero de familias, género y especies de la fauna regional registrado para la cuenca
segun Alvarez (1977) es la siguiente:

Cuadro 5. Poblacién de fauna regional en el area de estudio.

Familia Genero Especies
a) Anfibios 8 22 90
b) Reptiles 13 55 142
c) Aves 57 231 325
d) Mamiferos 26 79 149

a) Los anfibios estan representados por las ranas y sapos que tienen importancia para el

control de plagas.

b) Los reptiles mas comdnmente encontrados en la zona son los quelonios y los squemata;
los primeros se encuentran en los lugares himedos (en las cercanias a las lagunas, rios y
arroyos); los segundos estan representados por la lagartija, la iguana (muy apreciada por su

piel y carne), las culebras y las viboras (nauyaca o sorda, ratonera y teterete).

c) Las aves son la mayoria en variedad de familia, género y especies. Las méas importantes

que se identificaron en la zona se muestra en el Cuadro 6.

d) Los mamiferos silvestres, como ya se indicd, son los que se encuentran en menor

numero; sin embargo, existen tlacuaches, coyotes, tejon y comadrejas. Dentro de los
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carnivoros se encuentran el leoncillo, el tepezcuintle y el armadillo. Entre los animales

domésticos se encuentran la vaca, el cerdo, el caballo, etc.

Cuadro 6. Nombre cientifico y comin de aves en el area de estudio.

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Aguila spp Aguililla
Anazilia Chuparrosa
Bubulcus ibis Garza de Potrero
Buteo maghirostrys Gavilan
Buho virginianus Tecolote
Catharisthes atratus Zopilote
Comunbia tlalpacoti Paloma Pepenchita
Corvidae Pijul
Ciariana sp Pato Domeéstico
Chisosyis ferallanti Loro
Dentoro sigma autumnalis Yeglita
Dives dives Picho
Egreta candidisima Garza Blanca
Gallus gallus Gallina
Herpeto there cahinnanas Pajaro Vaquero
Melanerphes gallopavo Guajolote
Melanerphes phermiciorus Pajaro Carpintero
Nictridromus albicollis Tapa Camino
Phalcrocorax olovaceus Pato Buzo
Psittacidae Perico

Dentro de la fauna silvestre, que contribuye al equilibrio ecoldgico, estan los zopilotes que
se alimentan de animales muertos, la “mano metate” que se alimenta de ratones e insectos y

la serpiente bejuquillo y ratonera, que también se alimenta de ratones e insectos.
Dentro de la fauna dafiina se encuentran la oruga, que ataca los cultivos de chile y maiz, las

aves “pepe” y picho que se alimentan a base de maiz y la vibora sorda o nauyaca qua ataca

al hombre como a los animales domésticos.
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6.1.3.3. Presion por los Recursos Naturales.

El aumento de la poblacion y en general el desarrollo de la sociedad con toda la
infraestructura que esto conlleva, han propiciado un cambio radical en la estructura de la
cadena trofica del &rea comprendida dentro del proyecto. Sin embrago, esto no es exclusivo
del &rea en cuestion, al contrario es la respuesta innata al desarrollo generalizado del estado
a partir de la década de los 60°s cuando se ejecutan obras de rescate y colonizacion de las
regiones tropicales del pais. Si comparamos para tal efecto la densidad de poblacion de
hace 26 afios con la actual podemos comprender que la presidn por estos recursos naturales,
[lamense vegetales o animales, es verdaderamente fuerte y que incluso las especies
vegetales mencionadas son representadas por individuos dispersos en asociaciones con
pastizales y pequefias areas compactas que pasan desapercibidas. Todo este paisaje ha sido
cambiado por cultivos agricolas y actividad ganadera. Como respuesta a lo anterior, a la
falta de nichos apropiados para su reproduccion y crecimiento, asi como a la accion
devastadora del hombre (caza), la fauna de importancia econdmica estd a punto de
extinguirse en la zona; arrincondndose hacia areas menos accesibles que se localizan en la

parte baja del area estudiada, en los limites con el rio Papaloapan.

A esta fuerte presion, al momento, sélo han podido escaparse especies como el
Tepezcuintle (hacia la zona sur y suroeste del area de estudio), que probablemente pasa
parte de su desarrollo en las zonas de dificil acceso para después salir en busca de alimentos
a los cultivos de maiz. Otras especies que aun han podido subsistir, aunque practicamente
en confinamiento natural, son las iguanas y conejos silvestres. Estos ultimos en funcion a
que sus nichos naturales son los montes bajos que pueden asemejarse a las condiciones que
proporcionan algunos cultivos o los deshechos de éstos. Fuera de estos, se encuentra una
gran gama de animales nocivos para el hombre como son reptiles, ratas, zorros o tlacuaches

entre otros.

6.1.4. Infraestructuray servicios.
6.1.4.1. Vias de comunicacion.
La zona de estudio esta comunicada por los rios navegables Papaloapan y Tesechoacan, y
por las carreteras federales 175 y 145, asi como por una red interior de caminos vecinales,
que al mismo tiempo sirven para el transporte de productos agropecuarios e insumos.
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La carretera federal 175 Tuxtepec-Alvarado, desde el crucero en Cd. Aleman con la
carretera federal 145 "Tierra Blanca-Cd. Aleman-Loma Bonita-Acayucan", bordea en 104
km por la margen izquierda del rio Papaloapan, enlaza a los municipios de Otatitlan,
Tlacojalpan, Tuxtilla, Chacaltianguis, Cosamaloapan y Tlacotalpan. También estos

municipios tienen comunicacion via fluvial a través del rio Papaloapan.

En la margen derecha del rio Papaloapan, existe un tramo de bordo que la CNA construyd y
acondiciondé como carretera asfaltada misma que parte de la carretera federal 145, a la
altura del poblado Pueblo Nuevo, Oaxaca, y se interna al estado de Veracruz, recorriendo
aproximadamente 50 km, para comunicar también a los municipios de Otatitlan,
Tlacojalpan, Tuxtilla, y Chacaltianguis, y a la altura del poblado Carlos A. Carrillo cruza
hacia la margen izquierda del rio Papaloapan, para entroncar con la carretera federal 175

gue va de Tuxtepec, Oaxaca, al Puerto de Alvarado, Ver.

La parte centro sur del &rea de estudio esta comunicada por un camino de terraceria que une
la porcidn oriente del municipio de Chacaltianguis, a la altura de Cerro Colorado, con el
de Villa Azueta, pasando por los poblados de Paso del Cura y Las Sabanetas, hasta
entroncar con la carretera federal 145. Sobre el mismo camino existe una desviacion a la
altura del cruce con la via del ferrocarril, que comunica a los poblados de Las Mesas y
Cujuliapan al oriente de la zona de estudio, hasta entroncar con el camino que va sobre el
bordo de proteccion del rio Tesechoacan. En el mismo municipio de José Azueta, el
poblado Lindavista se comunica con la cabecera municipal por un camino asfaltado y

transitable todo el afo.

En la parte sureste de la zona de estudio, el municipio de Playa Vicente se comunica por
carretera asfaltada con Tuxtepec; asi mismo por medio de un camino estatal secundario
pavimentado con el municipio de Isla. También mediante un camino de terraceria
transitable todo el afio, este municipio se comunica con el de José Azueta. A partir de José
Azueta, siguiendo la margen izquierda del rio Tesechoacan, se tiene un bordo para

proteccién de inundaciones, mismo que es transitable todo el afio, comunica la cabecera
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municipal con las localidades de Curazao, Tesechoacan, Cujuliapan, Tinaja de Mata,

Tenejapan de Mata, Jobo Grande y Rancho Alegre.

Adicionalmente se tiene en toda la zona de estudio, una red de caminos de terraceria, que
aun cuando requieren de rectificacion para ser transitables en la época de lluvias, posibilitan
la comunicacion entre los poblados pequefios, permitiendo el transporte de ganado, cafia de
azucar, mango y otros productos agropecuarios e insumos en el interior de las zonas
productivas. Las vias de comunicacion al interior de la zona constan de una red de caminos

asfaltados, revestidos y brechas, asi como varias decenas de kilometros de vias férreas.

El rio Tesechoacan es navegable y, por lo tanto, también se utiliza como via de
comunicacion entre los poblados asentados en sus riberas. Dicho rio comunica la cabecera
municipal con las localidades de Curazao, Tesechoacan, Cujuliapan, Tinaja de Mata,
Tenejapan de Mata, Jobo Grande y Rancho Alegre. En el Mapa 1, donde se muestra la
envolvente de la zona del proyecto, también se observan las vias de comunicacién

descritas.

En la parte centro sur de la zona de estudio y en las cercanias del crucero de las carreteras
federales 175 y 145, pasa la via del Ferrocarril del Golfo, que comunicaba a la zona de
estudio por este medio con el resto del pais, siendo las estaciones existentes en la zona o
cercanas a ésta, Cd. Aleman, Dobladero y Villa Azueta en el estado de Veracruz y

Benemérito Juarez y Loma Bonita en Oaxaca.

Aunque existe una red interior de caminos en el area de estudio, ésta es insuficiente y
requiere de asfaltarse y/o rehabilitarse para hacerlos transitables durante todo el afio, ya que

el transporte de cafia en la época de zafra deteriora los caminos.

La pista aérea mas cercana que permite el descenso de aviones comerciales se encuentran
en Cd. Aleman, esta asfaltada y tiene una longitud de 1.5 km; asimismo sobre la carretera
145, entre los poblados Tres Valles y la Granja, se localiza una pista de aterrizaje de

terraceria para avionetas fumigadoras.
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6.1.4.2. Medios de comunicacion.

Se cuenta con los servicios de comunicacion indirectos como son el correo y el telégrafo en
las cabeceras municipales; y las principales comunidades como Los Naranjos,
Independencia, Ciudad Alemén, Nopaltepec, Novara y Gabino Barrera solo cuentan con el
sistema de apartado postal, las demas comunidades tienen que trasladarse a estas
comunidades para el servicio del correo o0 a las cabeceras municipales para el servicio de

telégrafo.

En cuanto a medios de comunicacion directa, se tienen lineas y casetas telefonicas para

comunicarse a nivel estatal, nacional e internacional, este ultimo principalmente a EE.UU.

6.1.4.3. Medios de transporte.

Los medios de transporte que se utilizan en la zona de estudio son autobuses de primera
clase de las lineas ADO, AU vy Cristébal Colon S.A. de C.V, asi como microbuses y
autobuses de pasajeros de la linea Cuenca del Papaloapan, con oficinas en Cosamaloapan,
también existe el transporte de segunda el cual lo conforman las lineas de AU, LOBOS,
TRV, y taxis, automdviles particulares camionetas pick-up, lanchas y ocasionalmente el
ferrocarril. Cabe mencionar que estos medios, principalmente los autobuses, son
insuficientes para el desplazamiento de la poblacion que vive en las localidades de la

margen derecha del rio Papaloapan.

Para los servicios de taxis de estas comunidades, las salidas son de Tres Valles, Cd.
Aleman, Los Naranjos, La Granja, Santa Cruz y Nopaltepec. En la zona existe terminal de
autobuses en Tres Valles y Santa Cruz, éstas con corridas a México, Puebla, Veracruz,
Villahermosa, Orizaba, Puebla, Tlacotalpan y la capital del estado de Veracruz, Xalapa.

6.1.4.4. Obras hidraulicas y de conservacion del suelo y agua.

En la zona de estudio se identificaron las siguientes estructuras: 79 alcantarillas, de las
cuales 59 son con descarga libre y 20 son con descarga controlada, mediante compuertas
cuadradas.
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El nimero de estructuras con que cuenta la zona, resultan ser insuficientes, ademas de que
también dichas estructuras no presentan las dimensiones que se requieren para drenar

eficientemente los excedentes de agua generados en la zona.

Por lo que respecta a la red de drenaje, actualmente estd conformada por bajos naturales
que descargan a los arroyos o rios. En la zona se requiere de la construccion de una red de
drenaje que méas que drenes serdn desagues para desalojar las aguas excedentes en la época

de lluvia que perjudican a los cultivos.

Las inundaciones, que anualmente se presentan en ldminas superiores a un metro, se
presentan debido a la falta de obras de control y drenaje, provocando pérdidas parciales o
totales de los cultivos anuales en las plantaciones de platano y cafia, asi como la

disminucion de los pastizales.

En lo correspondiente a caminos, se tienen varios tipos que van desde las brechas hasta
caminos de penetracion cuyos anchos de corona varian de los 3.0 m para las brechas, 4.0 m
para los del tipo rural y de 6.0 m para los de penetracion; todos a nivel de terracerias y

algunos con capas de proteccion de revestimiento a excepcion de las brechas.

Gran parte de la red se encuentra construida por caminos a pelo de tierra sin obras de
drenaje ni de proteccidn, por lo que muchas veces al productor no le es posible el acceso a

las parcelas para la extraccion de sus cosechas durante toda la época del afio.

En lo referente a obras de conservacion de suelos y agua, no existen dentro de la zona de
estudio, ni en las zonas bajas con escasa pendiente (0-3%) ni en la zona de lomerios, donde
se presentan pendientes en ocasiones mayores de 15%. Las Unicas practicas de
conservacion de suelos que se pueden observar son el surcado perpendicular a la pendiente,
hecho a criterio del productor, sin trazo con apoyo de planos topogréaficos, como se requiere

para el control de la erosion del suelo y conservacion de agua.
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La degradacion fisica y quimica que presentan los suelos de las zonas de influencia de
Dobladero, Lindavista y Villa Azueta principalmente, se debe a la explotacion intensa que
se realiza al cultivar pifia, ya que es un cultivo que dura de 2.5 a 3 afos, tiempo en el que el
suelo permanece desprotegido y con las altas precipitaciones y las pendientes existentes,
dan como resultado que al final del ciclo productivo se tengan suelos muy delgados,

gravosos, con pH &cidos e infértiles.

Ante esta situacion, para controlar la degradacion fisica y quimica de los suelos de esta
zona es necesario implementar practicas vegetativas y obras de conservacion de suelos y

agua, de acuerdo a las pendientes del terreno y texturas superficiales de éstos.

6.1.4.5. Infraestructura productiva.

La infraestructura para la produccion existente en la zona de estudio y su area de influencia
comprende instalaciones para el procesamiento y almacenamiento de productos
agropecuarios, tales como ingenios azucareros, enlatadoras y empacadoras de pifia, molinos
de arroz, bodegas, rastros y frigorificos. Para el manejo de la ganaderia, existen corrales de

engorda, abrevaderos y bafios garrapaticidas.

Dentro de la infraestructura de acopio y almacenamiento de productos agropecuarios, se

encuentran los locales oficiales y privados siguientes:

Compafiia nacional de subsistencia popular
Participa en los programas de compra de maiz y frijol, utilizando sus bodegas rurales

cerradas, localizada en José Azueta con 750 ton, con capacidad total de 3,477 ton.

En algunas cabeceras municipales, existe infraestructura de almacenamiento adicional,
consistente en locales cerrados de casas particulares, que ocasionalmente se utilizan como
bodegas y/o centros de acopio, principalmente para algunos granos que se utilizan para
autoconsumo, tales como frijol y maiz, aclarandose que otros productos como mango,

platano, citricos y sandia se comercializan a pie de parcela.
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Ingenios Azucareros
Existen tres ingenios en la zona de influencia del area estudiada, en los cuales se procesa la

cafia de azUcar que se produce en la region, siendo éste uno de los cultivos principales.

Ingenio San Cristébal. Se localiza en el municipio de Carlos A. Carrillo, tiene una
capacidad para procesar 20,000 ton de cafia y producir 1,824 ton de azucar en 24 horas; la
fabrica ocupa 247,600 m? con una &rea construida de 10,000 m?.

Actualmente en este ingenio lograron una molienda de 2,080,127.61 de toneladas de cafia,
con 222,067.5 toneladas de azucar producida. Estos resultados significan un incremento
con respecto a la zafra 2004 de 11.26% respecto de la cafia molida, y de 17.2% en cuanto a
la produccion de azlcar. En una de las ultimas zafras la ndmero 32, el ingenio San
Cristobal se posiciond en el primer lugar en rendimiento entre los ingenios refinadores, con
un rendimiento de fabrica de 16.01% (Gaceta Parlamentaria No. 24, 2005).

Ingenio San Gabriel. Estd ubicado en Cosamaloapan, Ver., tiene capacidad para procesar
3,000 toneladas de cafia y producir 240 toneladas de azlcar en 24 horas; la fabrica se
encuentra construida en un terreno de 45,830 m? y la materia prima que procesa proviene

de zonas cafieras situadas fuera de la zona de estudio.

Este ingenio procesa alrededor de 1,700 ton por dia en el periodo de zafra (153 dias),
ocupandose tan solo 56.7% de su capacidad instalada original. Para la cosecha, el ingenio
cuenta con 2 cosechadoras, 2 cortadoras y 26 alzadoras mecanicas. EI 87% de la cafia se
transporta en carretas jaladas con tractores y el 13% restante, con camiones también

propiedad del ingenio.

Cuenta con una bodega equipada con transportadores para almacenar 65,000 sacos de
azucar de 50 kg, asi como dos tanques para mieles con capacidades de 300 y 250 toneladas.
Cabe mencionar que la infraestructura de este ingenio se encuentra deteriorada,

requiriéndose cambios de equipo y mantenimiento mas eficiente y oportuno.

69



Ingenio Tres Valles. Se localiza a 4.5 km de la poblacion de Tres Valles, Ver., en el km 68
+ 100 de la carretera "Tinaja-Cd. Aleman". Tiene capacidad para procesar 9,000 ton de
cafia en 24 horas y producir 900 ton de azUcar refinada en el mismo lapso; ocupa una

extension de 62,190 m? y tiene una area construida de 56,951 m?,

Actualmente se procesan en este ingenio 5,500 ton de cafia cada 24 horas en el periodo de
zafra (184 dias), por lo que existe una utilizacion de 61.1% de la capacidad instalada

original.

Para la cosecha y transporte de la cafia se dispone de 60 alzadoras, 258 camiones, 319
carretas y 63 tractores. El ingenio cuenta con una bodega con capacidad para 640,000 sacos

de azlcar de 50 kg y tres tanques para mieles.

Molinos de arroz
La forma en que operan los productores de la industria arrocera es absolutamente diferente

al caso de la cafia. No existen zonas de abastecimiento definidas para cada planta, ni existen
contrataciones de cosecha o convenios de produccién que rijan la relacion entre industria y

agricultores.

A pesar de ello, si se establecen ciertos acuerdos entre ambas partes, los cuales son vigentes
para cada ciclo agricola, las industrias ofrecerian determinados apoyos a los productores
(fertilizantes, semillas, pesticidas, costalero, etc.) con el fin de asegurar que la cosecha les

sea vendida.

La arrocera Industria Procesadora de Arroz de la Cuenca del Papaloapan (1.P.A.C.PA) se
ubica en la zona de Los Naranjos, sobre el kilometro 51 de la carretera Tierra Blanca-Cd.
Aleman, a la altura del poblado La Granja, nombre con el que se le conoce regionalmente a
esta beneficiadora. Pertenece a la iniciativa privada y tiene una capacidad de recepcion,

secado, descascare, pulido y almacenamiento del orden de las 70,000 ton anuales.

La Arrocera el Jarocho sélo tiene bodega y secadora en la zona de estudio, en tanto que la

planta beneficiadora, se encuentra en la Ciudad de Cérdoba. Sus instalaciones sittan en la
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carretera Tierra Blanca-Cd. Aleman en kilometro 64, enfrente del ingenio Tres Valles. Es
destacable que esta empresa es una de las méas grandes y la que mas subutiliza su
capacidad. En la actualidad, sus principales zonas de abastecimiento son Piedras Negras y
Joachin (aledafias al area de estudio). El empleo generado por esta empresa es de 52 plazas,
de las cuales 12 son de operacion, 35 de maniobras y 7 administrativas, siendo estas ultimas
las Unicas de caracter permanente. Pertenece a la iniciativa privada y tiene una capacidad de
recepcion, secado, descascare, pulido y almacenamiento en su caso, del orden de las 19,000

ton anuales.

Empacadoras y enlatadoras
Las principales empacadoras y enlatadoras de pifia existentes son la Corporacion

Agroindustrial de Isla S.A. de C.V., que se ubica en la poblacion de Isla, Ver., y la

empacadora ejidal “Loma Bonita” localizada en Loma Bonita, Oax.

Estas empresas privadas, captan parte de la pifia que se produce en la zona de estudio,
dentro de los municipios de Chacaltianguis y José Azueta, principalmente cuando el precio

del producto en fresco se encuentra bajo, tanto en el mercado local como en el nacional.

La pifia es el principal producto agricola que maneja la empacadora y enlatadora Loma
Bonita y tiene una capacidad alrededor de 60,000 ton. Actualmente se seleccionan y
empacan alrededor de 15,000 toneladas anuales, lo que representa 25% de la capacidad
instalada.

La empacadora y enlatadora Isla (COFRINSA) se localiza en el municipio Isla, Ver., y al
igual que en la empacadora Loma Bonita, la pifia es el principal producto que manejan,
tiene una capacidad instalada de 50,000 ton. En esta agroindustria se procesan y enlatan
anualmente 3,300 ton de pifia, estimandose la utilizacion de su capacidad instalada en un
6.6%.

Rastros y frigorificos
Ademas de los pequerfios rastros que se encuentran en las cabeceras municipales, en donde

se sacrifican de 4 a 8 cabezas de ganado que demanda la correspondiente localidad; existen
dos frigorificos, uno ubicado en el km 25.1 de la carretera Federal 145 La Tinaja-Cd.
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Aleman, en el municipio de Tierra Blanca, y el otro en Isla, Ver. El primero tiene una
capacidad instalada para sacrificar y manejar 600 cabezas de ganado bovino por dia en tres
turnos y el segundo tiene capacidad para el sacrificio de 750 cabezas por dia.

Actualmente en el frigorifico de la Cuenca del Papaloapan, del municipio de Tierra Blanca,
se sacrifican y procesan diariamente tan so6lo 170 cabezas y en el frigorifico de la Region
de Isla, se sacrifican 200 cabezas por dia, por lo que sélo se utilizan 28 y 27% de su
capacidad instalada respectivamente. Lo anterior, segun opinion de las areas
administrativas de los rastros, se debe a la falta de mercado ya que el precio del ganado en

pie actualmente es bajo y oscila entre $18 y $20 por kg.

La presencia de estos rastros y frigorificos ha incrementado la rentabilidad de las

actividades pecuarias en la region, por varias razones:

El transporte de la carne en canal resulta mucho més econémico que el de ganado
en pie, por lo que al utilizar los servicios que proporciona el TIF se abaten costos de
manera importante, sobre todo si se considera que el principal centro de consumo de

este producto es la ciudad de México.

Los ganaderos tienen la posibilidad de comercializar directamente los subproductos
cuero, los cuernos, la viscera y la sangre, los cuales también cuentan con un
importante mercado. Con la actual politica de abasto de la Ciudad de México, que
prohibe la introduccién a este mercado de ganado en pie, las posibilidades de vender

la carne en canal directamente en esta ciudad se han ampliado.

Centro de captacién y enfriamiento de leche
Fuera de la zona de estudio, pero con influencia directa en las actividades pecuarias

especificamente en la produccion de leche, se encuentra un centro de acopio y enfriamiento
de leche perteneciente a la compafia Nestlé, que acopia leche de predios ubicados en los

municipios de Tierra Blanca, Tres Valles y Cosamaloapan.

72



Alimentos balanceados
Existe una planta productora de alimentos balanceados para ganado porcino,

principalmente, aunque también los produce para ganado mayor (vacuno y caballar) y para
especies menores (aves). Comparte su ubicacion con las instalaciones de la arrocera
I.P.A.C.PA., pues ambas pertenecen al mismo empresario. Su razon social es Alimentos

Balanceados El Fortachon.

Almacenes
Existen en la region sélo tres bodegas oficiales para recepcion de granos, las cuales son

operadas por BORUCONSA (Bodegas Rurales Conasupo), siendo, el principal producto
que reciben el maiz. Estas bodegas son cerradas y se ubican una en Isla, con capacidad de
500 ton; otra en Playa Vicente, con una capacidad de 1,727 ton y la tercera en Villa

Azueta, la cual tiene una capacidad de 750 ton.

Asi mismo, en las localidades de la zona, existen locales cerrados particulares que
ocasionalmente se utilizan como bodegas y/o centros de acopio, principalmente para

algunos granos utilizados para autoconsumo tales como frijol y maiz.

Papel periodico
Es la Unica agroindustria no alimentaria de la region. Su materia prima es el bagazo de la

cafia de azucar, que es un subproducto de desecho en la produccion del dulce. La razén
social de la empresa es Mexicana de Papel Periédico (MEXPAPE), situada cerca del

Ingenio Tres Valles.

Aceites comestibles
Otra agroindustria cercana a la zona de estudio es la aceitera La Patrona, ubicada en la

ciudad de Cdrdoba, que si bien en la actualidad no tiene ninguna influencia directa en las
actividades agricolas de la zona de estudio, en un futuro podria tenerla para conseguir el
abastecimiento de parte de la materia prima que requiere, ya que ahora lo hace de estados
del norte del pais o mediante la importacién de diferentes oleaginosas. Las materias primas

que procesa son soya, cartamo, canola, girasol y maiz, principalmente.
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Magquinaria y equipo agricola
El uso de maquinaria y equipo agricola en la zona, es comln y determinante para la

realizacion de la mayoria de las actividades del proceso de produccion de los cultivos;
principalmente en los cultivos que tienen mas importancia en cuanto a superficie sembrada,
como son: cafia de azUcar, pifia y platano, y también para los cultivos anuales como maiz,
frijol y chile. En el caso de la cafia de azucar, la maquinaria con que se llevan a cabo, las
labores agricolas que van desde la preparacion del terreno para la siembra, el control de
malas hierbas y transporte de la cafia, es proporcionada por los ingenios de San Cristobal y

Tres Valles.

Para cubrir todas las necesidades de maquinaria y equipo durante el proceso productivo de
la cafia de azucar, los ingenios cuentan con los suficientes tractores equipados con arados,
cinceles, rastras y surcadoras. Ademas cuentan con la cantidad adecuada de carretones y

camiones para el transporte de la cafia hasta los ingenios.

Para los cultivos de pifia, platano, maiz, chile y frijol, la maquinaria es particular,
existiendo suficiente para cubrir los requerimientos al respecto. En el caso de los

productores gue no cuentan con el equipo agricola, la maquila es una practica coman.

En forma general la maquinaria y equipo agricola que existe en la zona, satisfacen
adecuadamente las necesidades en el desarrollo de los procesos productivos de los cultivos

de la region, ya sea que provenga de los ingenios o de los propietarios particulares.

Infraestructura pecuaria
Cercos. Hasta hace algunos afios, los cercos divisorios que se tenian en las comunidades

eran de posteria de madera y de concreto, actualmente han proliferado en el area de estudio
las cercas vivas también conocidas como pegadizas con postes de cocuite, palo mulato y
roble. Para la instalacion de los cercos, se coloca la posteria a una distancia de dos metros
de separacidn utilizandose de tres a cuatro hilos de alambre de plas. Para su construccion
se colocan los postes de 1.5 a 3 .0 m de separacion, utilizandose 3 hilos de alambre de puas,

colocados el primero a 30 cm del suelo y el superior de 1.00 a 1.10 m sobre el suelo.
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Abrevaderos. Los abrevaderos que se utilizan para abastecer de agua a los animales son las
“ollas” hechizas aprovechando en algunas ocasiones la topografia del terreno y que cuentan
con pendiente suficiente para que los animales puedan entrar a beber agua. También son
utilizadas afluentes naturales como rios y lagunas. Otra manera de abastecer el agua es en
abrevaderos hechizos de concreto. Se estima una densidad de 0.13 abrevaderos por hectarea
de pastizal y de 0.07 para superficies enmontadas. Cabe aclarar que un mismo rio puede

servir de abrevadero a varios ranchos.

Galeras. Las galeras son utilizadas normalmente para la ordefia y estan construidas de
madera con tejados de palma y el piso es el mismo suelo. Son muy pocos los ranchos que
tienen este tipo de infraestructura, generalmente son los productores en grande que se

dedican exclusivamente a este tipo de explotacion y estan asociados a las ganaderas locales.

Corrales de manejo. Este tipo de infraestructura se encuentra a orillas de las areas de
pastoreo y consiste en un pequefio corral con manga y adaptado para llevar a cabo el

manejo de los animales como las vacunaciones, desparasitaciones, bafios, entre otros.

Bafios garrapaticidas. Los bafios garrapaticidas estan construidos de concreto y tienen una
capacidad de 15,000 litros de agua con el liquido garrapaticida. En la zona existen algunos
bafios garrapaticidas que no se usan debido al alto costo de la preparacion del mismo. Por
otra parte, la baja cantidad de animales por productor y la deficiente organizacién de los
mismos ocasiona la incosteabilidad del uso de este tipo de infraestructura, situacion por la

cual la mayoria utiliza bombas de aspersion para bafiar a sus animales.

6.1.5. Tenencia de la tierra

Los regimenes de propiedad en el area de estudio son: pequefia propiedad, ejidos, zona
urbana y zona federal, aungue existen modalidades de Colonias Agricolas en menor escala,
esto es en el Municipio de Tres Valles y Tierra Blanca. En el Cuadro 7 se resume las areas

gue pertenecen a cada régimen de propiedad.
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Cuadro 7. Distribucion del tipo de propiedad en el &rea de estudio.

Tipo Area (ha)
Cuerpo de agua 1,906
Ejido 49,905
Pequefias propiedades 63,440
Zona federal 932
Zona urbana 1,657
Total 117,840

FUENTE: Subgerencia Regional de Operacion de la Gerencia Regional Golfo Centro, CONAGUA, 2005.
Clasificacion supervisada de imagenes de satélite Landsat, 2004.

Del cuadro anterior se observa que la mayor superficie de terreno pertenece al régimen de
pequefia propiedad (53.84%), seguido por escasa diferencia por las dotaciones ejidales
(42.35%). Las zonas urbana y federal ocupan apenas 1.41 y 0.79% del area. En el Mapa 6

se observa la distribucion de la propiedad en el area de estudio.

6.1.5.1. Pequefia propiedad.
El régimen de propiedad privada es preponderante y la estratificacion que presenta se
muestra en el Cuadro 8 (Estudio de Factibilidad CNA-ICA, 1992).

Cuadro 8. Estratificacion de los predios en el régimen de pequefia propiedad.

Tamafio de predios No. Sup. media per cépita
(ha) de propietarios (ha)
0.1a5.0 37 4.6
5.1a10.0 129 6.9
10.1a15.0 139 13.9
15.1a20.0 143 18.1
20.1a30.0 270 24.7
30.1a40.0 340 35.5
40.1a50.0 180 46.1
50.1a100 409 66.2
Mayor de 100 3 123.0

Total 1,650 36.4
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Poco maés de la mitad del area de la zona de estudio pertenece a pequefios propietarios. En
el estudio de la factibilidad CNA-ICA (1992) se reporta que los predios de los pequefios
propietarios van desde menos de 5 ha hasta predios de mas de 100 ha, y que el total de
pequerios propietarios es de 1,650. EI mismo estudio reporta que la mayor parte de los
productores con este régimen de propiedad tienen predios que van de 50 a 100 ha con 409
productores, seguido de dotaciones de 30 a 40 ha (con 340 propietarios) y por ultimo 270
productores que tienen predios de 20 a 30 ha (Figura 13).

No. propletarios

01as 5180 Cie€ Eiad 201830 301840 0 D00 MasgeiD
ints rvalo

Figura 13. Estratificacion de los predios en pequefia propiedad.

En el Cuadro 10 se reporta la superficie promedio per capita para cada intervalo de predios

y del total se calcul6 38.98 ha.

En lo referente a la situacion legal en el régimen de propiedad privada, la mayoria de los
actuales propietarios no cuentan con escrituras actualizadas, pues la mayor parte son

sucesores y el cambiar las escrituras a su nombre les representa una fuerte erogacion.

6.1.5.2. Ejidos.
En lo que respecta al régimen ejidal, esta integrado por los siguientes ejidos:
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Cuadro 9. Estratificacion de los predios en el régimen ejidal.

Clave Ejido Area (ha)
1 Agua fria 794.5
2 Amatepec 447.25
3 Arroyo del Obispo 476.72
4 Arroyo seco 421.42
5 Azueta (Ampliacion) 101.49
6 Calatepec 147.44
7 Cerro Torre 116.5
8 Chacaltianguis 2256.31
9 Dos Bocas 1834.02
10 El Café y anexas (Ampliacion) 464.06
11 El Café y anexas (Dotacion) 452.85
12 El Carrizal 172.29
13 El Ramiel 784.87
14 Estacion Dobladero 2186.64
15 Granero 1276.23
16 Joachin y Anexos 454.74
17 José Azueta 5971.76
18 Juan Garcia 1357.47
19 La Candelaria 1265.95
20 La Chorrerra 650.1
21 La Esperanza 592.86
22 La Gallina 43.06
23 La Gloria y Anexas 1172.38
24 La Lagartera 318.15
25 La Victoria 2116.63
26 Loma Bonita 563.3
27 Mata de Cafia 1278.47
28 Moyota 386.39
29 Moyota (Ampliacion) 513.35
30 Ofatitlan 200.3
31 Paso del Cura 411.74
32 Pasoreal 361.65
33 Playa de Vacas 345.97
34 Sabanetas 3193.46
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Clave Ejido Area (ha)
35 Sabanetas (Ampliacidn) 252.25
36 San Antonio 883.56
37 San Cristobal 404.68
38 san Jerénimo 501.91
39 san Luis 706.71
40 Santa Elena 803.66
41 Tenejapan 2935.42
42 Tilapan 220.04
43 Tlacojalpan 2169.27
44 Torno Largo 1013.86
45 Tuxtilla 439.85
46 Tuxtilla (Ampliacion) 3417.17
47 Ulapefio y Anexas 632.35
48 Viejo Tlacojalpan 68.12
49 Yorga del Paite 1261.82
50 Zacapezco 737.64
51 Zopelican 325.98

Total 49,905.00

La superficie reportada para cada ejido, fue obtenida por medio de la extension “Calcula
ha” del software ArcView, es importante mencionar que algunos de ellos poseen mayor
superficie, pero parte de ésta se encuentra fuera de la zona de estudio. La estratificacion

existente en el régimen ejidal es la siguiente:

Cuadro 10. Estratificacion de las dotaciones ejidales en el area de estudio.

Tamario de parcelas No. de Ejidos Sup. media(rp])g)r ejidatario
0.1- 5.0 277 3.7
51-100 1,738 1.7
10.1-15.0 1,843 11.5
15.1-20.0 441 19
20.1-30.0 315 235
TOTAL 4614 11.1
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En el régimen ejidal, todos los ejidos cuentan con su respectiva “resolucién presidencial”,
plano de deslinde y acta de posesion definitiva. En todos, la explotacion es individual y

tienen un parcelamiento econémico.

No. ejdatarios
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Figura 14. Estratificacion de las dotaciones ejidales en el area de estudio.

La venta de derechos agrarios es practica comun en el area, situacion que esta creando una
cierta concentracion de tierras en algunos habitantes de los mismos ejidos. También la renta
de terrenos es una practica comun, ya que los campesinos no tienen capacidad econémica

para la produccion de sus parcelas.

6.1.5.3. Zona urbana.

La zona urbana esta integrada por las poblaciones de Otatitlan, Tuxtilla, Tlacojalpan,
Chacaltianguis, Mata de Cafa, Tenejapan, Paso del Cura, Dobladero, Las Sabanetas,
Lindavista, Villa José Azueta, San Jerénimo, La Victoria, Arroyo Seco, Las Varas y La

Candelaria, asi como rancherias que en conjunto ocupan una superficie de 1,657 ha.

6.1.5.4. Zona federal.
Esta zona esta comprendida basicamente por cauces viejos de los rios Papaloapan vy
Tesechoacéan, que han sido concesionados a particulares para su utilizacion en actividades

agropecuarias y ocupa una superficie de 932 ha.
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6.1.5.5. Rios y cuerpos de agua permanente.

Los principales rios y cuerpos de agua permanentes, algunos de los cuales también son
zonas federales, en el area son el rio Obispo, los arroyos Huarache, Paso del Cura, Borrego,
Zacapexco, Sesecapa, Los Marines, Susana y Nacaxtle, y las lagunas denominadas
Cujuliapan, Lagarto, EI Burro, Juan Garcia, El Plan, Jolote, San Pablo, Socorro, Pepeaca,
Manati, y Amatepec; asi como los meandros del rio Papaloapan y Tesechoacan que
quedaron aislados cuando se realiz6 su rectificacion y que permanecen con agua todo el
afio. Por las caracteristicas climatoldgicas y del paisaje de la zona se encuentran una
cantidad considerable de cuerpos de agua que van desde los rios de caracter permanente, un
nimero considerable de lagunas, hasta jaglieyes y abrevados para el ganado. Entre las
principales lagunas se mencionan: Lagarto, El Burro, Juan Garcia y El Jolote. La superficie
cubierta por rios y cuerpos de agua es de 1,906 ha (INEGI, 2001).

6.1.6. Diagnostico de la Situacion Actual.

El area de estudio se localiza en la region hidrolégica 28, denominada cuenca del rio
Papaloapan y abarca 9 municipios del estado de Veracruz; Amatitlan, Carlos A. Carrillo,

Chacaltianguis, José Azueta, Otatitlan, Playa Vicente, Tlacojalpan, Tlacotalpan y Tuxtilla.

La tenencia de la tierra en el area de influencia del proyecto esta conformada por tipos de

propiedad ejidal, pequefia propiedad, terrenos federales y zonas urbanas.

Los principales cultivos del area de estudio son: cafia de azlcar, maiz, frijol, chile, pifia,
arroz y pastos forrajeros. Los productos agropecuarios para consumo humano que se

obtienen son azlcar, maiz, arroz, chile, pifia, carne y leche.

6.1.6.1. Problematica.

Los problemas que han ocasionado un deficiente desarrollo productivo del sector
agropecuario en la entidad y especificamente en el area de estudio son: descapitalizacion
gradual, minimo y en algunos casos nulo financiamiento, falta de asistencia técnica.
Ademas la infraestructura hidroagricola con la que cuentan los productores es insuficiente y
existe descapitalizacion gradual, deficiente financiamiento, tecnologia y asistencia técnica
en el campo. Asimismo, la infraestructura con que cuentan los productores es insuficiente y
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deficiente lo cual refleja también que dichos productores estan requiriendo de apoyos como
asistencia para la comercializacion del producto principalmente, ya que cuando existe

sobreoferta el precio es castigado y no es muy conveniente para los productores.

La problematica en la zona se centra en la infraestructura existente, que se encuentra en mal
estado y sin mantenimiento, en la produccion, almacenamiento, comercializacion y precios

de los productos.

6.1.6.2. Diagndstico.

Servicios bésicos en el area de estudio
Los servicios béasicos son deficientes en calidad. Se tiene que 94% de las comunidades

cuentan con energia eléctrica, pero se carece de agua entubada en la mayoria de las

comunidades, en el Cuadro 11 se puede corroborar los diferentes servicios en la zona.

Infraestructura
La infraestructura actual, en lo que se refiere al drenaje y caminos, se encuentran en malas

condiciones debido al escaso o nulo mantenimiento que se les proporciona. De no tomarse
las acciones necesarias para controlar las inundaciones que anualmente se presentan en la
parte baja de la zona, la infraestructura actual continuara dafidndose considerablemente,
provocando cada vez mayores pérdidas en las cosechas y dificultando su transporte a los

lugares de consumo.

Cuadro 11. Porcentaje de servicios basicos en el area de estudio.

Tipo de servicio Porcentaje (%)
Agua Potable 26.96
Calles pavimentadas 1.12
Drenaje 0.37
Energia eléctrica 94.00
Escuelas 84.27
Pozos 73.03
Teléfono 38.57
Unidad de salud 34.83
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Obras de infraestructura
En el &rea de estudio, las pocas obras que se han llevado a cabo no tienen el funcionamiento

adecuado ya que estan obsoletas o les falta el mantenimiento, como es el caso de algunos
drenes que se encuentran contaminados con el lirio acuatico y ademas no funcionan. En el

area de estudio las obras de infraestructura que se han realizado son:

Caminos

De 108 productores entrevistados (40.45%) comentaron que se han construido caminos;
66.66% creen que las obras de infraestructura fueron realizadas por la Comisién Nacional
del Agua, el Municipio, Empresas privadas o la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT); y el 33.33% no estan enterados de qué dependencia ha realizados los

caminos.

El 72.22% de los productores opina que los caminos actualmente estdn en malas
condiciones; 25% en regular estado, 2.78% cree que los caminos estan en buenas
condiciones de transito, 55.66% de los productores saben que ocasionalmente se da arreglo
y mantenimiento a los caminos; 21.70% dicen que se han hecho regularmente; pero 22.64%

opina que nunca se ha dado el mantenimiento adecuado.

Drenes colectores
So6lo 8.24% de los productores saben que se han construido drenes colectores pero no estan
enterados de que dependencia los haya hecho, ademéas de que nunca se les ha dado el

mantenimiento requerido.

Necesidades de riego
93.26% de los productores manifestaron la necesidad de introducir el riego en sus tierras,

4.87% dice necesitarlo solo temporalmente por el tipo de productividad que tienen en sus

cultivos y 1.87% lo considera necesario ocasionalmente.

Produccion agropecuaria
Los problemas que han ocasionado un deficiente desarrollo productivo del sector

agropecuario en la entidad, y especificamente en el area de estudio, son: descapitalizacion

gradual, minimo y en algunos casos nulo financiamiento, falta de asistencia técnica; ademas
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la infraestructura hidroagricola con la que cuentan los productores es insuficiente, existe
deficiente financiamiento, tecnologia y asistencia técnica en el campo. Asimismo, la

infraestructura con que cuentan los productores es insuficiente y deficiente.

Los dafios mas significativos, ocasionados a los cultivos, generalmente ocurren en los
meses de junio a noviembre, periodo en el que se presentan las lluvias. Las pérdidas
parciales unicamente reflejan disminucion de la produccion, en porcentajes variables,
acordes con la intensidad y efecto de los meteoros. En tanto que las pérdidas totales,
cuando llegan a presentarse, acaban tanto con cultivos y plantaciones como con frutos y

productos.

El alto grado de siniestralidad al que estan expuestos los cultivos provoca incertidumbre
entre los productores de esas areas. Los productores no disponen de suficientes recursos
propios, de créditos de avio y refaccionario, ni de aseguramiento de sus cultivos, y optan
por la Unica alternativa viable que les queda, continuar estableciendo anualmente el mismo
patrén de cultivos tradicional. Existe aplicacion minima de insumos Yy la realizacion de las
labores agricolas indispensables para abatir costos de produccion, lo cual se traduce en la
obtencion de bajos rendimientos unitarios y baja calidad en los productos. En casos
extremos, la falta de recursos econémicos obliga a los productores a dejar de sembrar sus
parcelas e inducir el desarrollo del monte y pastos nativos, para utilizarlos como agostadero

a favor de la explotacion pecuaria o abandonarlas completamente.

De continuar concurriendo los factores adversos, tales como las inundaciones frecuentes en
las partes bajas de escasa pendiente y la erosion acelerada a que estan sujetos los suelos de
lomerios por el mal manejo de los cultivos, se proseguirad frenando la participacion de la
Banca promotora del crédito de avio y refaccionario, agropecuario y agroindustrial.
También se frenard la participacion del seguro agropecuario y de vida campesina, la
formacion y desempefio de bufetes de profesionistas enfocados a la prestacién del servicio
de asistencia técnica, asi como la inhibicion de la organizaciobn de comités de

comercializacion para lograr mayores utilidades.
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Actividades econdmicas principales del area de estudio
La actividad econémica mas importante del area de estudio es la agricultura, ya que 90.3%

de los productores entrevistados se dedica a ella; en segundo término se tiene la actividad
ganadera, 38.6% se dedica a la explotacion ganadera, principalmente bovinos de carne y
doble propésito y, en menor importancia, especies menores como ovinos, porcinos y aves,
cuyo sistema de explotacion es en general de traspatio. A la actividad pesquera se dedica
s0lo 2.2% (véase Cuadro 12).

Cuadro 12. Principales actividades econdmicas de los productores.

Actividad Porcentaje (%)*

Agricultura 90.3

Ganaderia 38.6
Forestal -

Pesca 2.2
Artesanal 0.7
Industrial -
Comercio -

Servicio 0.7
Otra actividad 0.7

* El porcentaje total es mayor a 100%, ya que existen productores que pueden tener mas de una actividad.

6.2. ESTUDIOS BASICOS DE LA ZONA DEL PROYECTO.

6.2.1. Topografia.

6.2.1.1. Desarrollo metodoldégico.

Para este estudio se utilizaron los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) e imagenes de
satélite tipo radar, debido a que los planos topograficos generados por CNA-ICA (1999)
para el area de estudio de factibilidad no son lo suficientemente legibles. Aunado a esto,
dichas cartas estan trabajadas a diferentes escalas, esto es 1:20,000, 150,000 y 1:250,000,

segun se reporta en la memoria correspondiente del estudio realizado.

Generacion del mapa topografico y elevaciones
La configuracion del relieve se obtuvo de la Version 2 del modelo de elevaciones generado

por NASA/JPL, a partir del proyecto Misién Topografica de Radar (SRTM).
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Para la generacion del Modelo Digital de Elevaciones del area en estudio, se construyé un
mosaico a partir de las iméagenes n16w096, n16w097, n17w095, n17w096, n17w097,
n17w098, n17w099, n18w095, n18w096, n18w097, n18w098, n18w099, n19w098 y
19w099. Una vez obtenido el modelo digital de elevaciones, con ayuda del software
ArcGis, se generaron los contornos de las curvas de nivel del area de trabajo a intervalos de
10 m. Del mismo modelo de elevaciones generado se reclasificaron las alturas, de tal

manera que éstas fueran lo mejor representadas en el mapa correspondiente.

Estudios de batimetria
Con el fin de contar con informacion a detalle para la representacion del relieve y las

caracteristicas de los cauces principales de la zona, se conto con la informacién batimétrica
de dichos cauces y las zonas aledafias a estos. La Figura 15 muestra la superficie ocupada

por los estudios de batimetria.

Figura15. Areas de batimetria para los rios Papaloapan, Obispo vy
Tesechoacan.
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Para la definicién del escenario base (simulacion hidraulica), se obtuvieron los siguientes
pardmetros: definicion de la topografia; definicion de canales, caminos y drenes; y

secciones transversales y desniveles en drenes.

6.2.1.2. Resultados.

La informacion topografica con curvas a nivel cada 10 m de equidistancia se observa en los
mapas 8 y 9. Como puede observarse, las elevaciones en la superficie estudiada van de 0 a
12 m en la parte sur, de 12 a 24 m en la parte oeste, la parte centro sur presenta elevaciones
de 24 a 36 m, la sureste es la parte mas alta con elevaciones que van de 96 a 122 m sobre el
nivel medio del mar. Las pendientes del area de estudio se agruparon en intervalos (Cuadro
13), se observa que los intervalos de 0-3% se presentan en mas de 70% del éarea,
localizandose del centro hacia el norte de la zona de estudio. Los intervalos de pendientes
mas pronunciadas van de 11 a 58%, se localizan en la porcion sur de la zona y s6lo son

pequefias areas localizadas en los lomerios (aprox. 2%).

Cuadro 13. Intervalos de pendiente en el area de estudio.

Intervalo (%) Area (ha) %
0-1 42255.39 35.857
1-3 41219.70 34.978
3-5 16732.60 14.199
5-11 13079.40 11.099
11-18 2352.74 1.996
18 - 36 294.04 0.250
36 —58 4.77 0.004
Cuerpos de agua 1905.83 1.617
TOTAL 117844.463 100

FUENTE: Datos generados del Modelo de Elevacion Digital. CONAGUA-CP, 2006.

La informacion de planos de batimetria de los rios Papaloapan, Obispo y Tesechoacan ya se

tenia disponible (ver Figura 16).

6.2.1.3. Conclusiones y recomendaciones.
Los mapas generados en este estudio representan una herramienta valiosa para caracterizar

fisica y morfométricamente el area de drenaje de la zona de ampliacion del Distrito de
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Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan, con esta herramienta se tiene la capacidad de
generar, calcular y desplegar elevaciones y pendientes con el fin de planear rutas para
carreteras y localizacion de presas, delimitar cuencas y estimar escurrimientos en estudios

hidroldgicos, integrar la toponimia del area de estudio, entre otros usos mas.

Es importante mencionar que para el disefio de obras hidréaulicas, tales como bordos de
contencion, correccion de cauces, disefio de vasos reguladores, entre otros, en el area de
estudio, se recomienda la realizacion de un levantamiento topogréafico detallado con el uso
de estaciones totales, lo anterior para el dimensionamiento adecuado de la infraestructura a

construir.

Figura 16. Plano de batimetria del rio Tesechoacan km 0+000 al 2+000.
FUENTE: CONAGUA.
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6.2.2. Agrologia.

6.2.2.1. Uso del suelo.

El suelo como recurso natural es fundamental para el desarrollo econémico de una region
agropecuaria, su uso y manejo debe estar basado en el conocimiento de las caracteristicas y
propiedades del mismo, asi como de los cultivos que se pretendan explotar. Para lograr este
conocimiento es necesario identificar y evaluar las condiciones actuales en las que se
encuentra este recurso, con la finalidad de hacer las propuestas que permitan hacer un uso

racional y sustentable del suelo.

Actualmente, el suelo del area de estudio ha sido utilizado principalmente para las
actividades agricolas y pecuarias. La introduccién de estas actividades se realizé mediante
el desmonte de grandes extensiones de vegetacion natural de selva alta y mediana

perennifolia, comunidades vegetales de las cuales s6lo quedan algunos vestigios.

Los usos de suelo que se identificaron en el area de estudio a través de los recorridos de

campo e imagenes de satélite se reporta en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Principales usos del suelo en el area de estudio.

Superficie
Uso del suelo
(ha) (%)
Terrenos Agricolas 60,488 51.33
Vegetacion Natural 957 0.81
Zona Urbana 1,658 1.41
Cuerpos de agua 1,906 1.62
Terrenos con algln grado de inundacion 52,831 44.83
Total 117,840 100.00%

Los terrenos de uso agricola incluyen aquellos empleados tanto para el cultivo como para la
ganaderia, en el Cuadro 15 se indica la superficie destinada a cada uno de los principales
cultivos que se producen en la regidn. La agricultura de esta zona es eminentemente de
temporal, aunque los programas desarrollados por la CONAGUA han establecido algunas

unidades de riego que permiten proporcionar agua a aquellos cultivos, generalmente los
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mas redituables, durante la época de estiaje. Como se puede apreciar del Cuadro 15, la
variedad de cultivos que se explota en la zona va desde especies anuales de autoconsumo
como el maiz y el frijol hasta especies fruticolas como el platano y citricos, ademas de

especies perennes como la cafia de azucar que es el cultivo que abarca la mayor superficie.

Dentro del uso agricola se incluyen los terrenos de praderas y agostaderos de los cuales se
obtiene la alimentacion bésica para el ganado que se explota en esta region.

La vegetacion natural de la zona ha sido completamente devastada, quedando solamente
algunos relictus de la misma en comunidades de selva alta y mediana perennifolia y
asociaciones de popal-tular, ambas comunidades se desarrollan en las areas inmediatas a las

margenes de los rios y se ven afectadas por las inundaciones de la zona (Figura 17).

Por zona urbana se incluye las areas de asentamientos humanos en donde se incluyen las
cabeceras municipales, asi como aquellas comunidades que por la concentracion de
viviendas se pueden distinguir en la imagen de satélite o aparecen en las cartas de INEGI.
Ocupan 1.41% del total del area por lo que se deduce que la zona es eminentemente rural y

algunas de ellas se encuentran afectadas por los problemas de inundacion.

Cuadro 15. Superficie ocupada por cultivos principales.

Cultivo Superficie
") (%)
Cafa 11,972 102
Chile 1079 X
Citricos 6,989 59
Frijol 4,907 4.0
Maiz 9,371 8.0
Mango 2,888 20
Pastos 13,016 11.0
Pifia 4,527 38
Platano 6,236 53
TOTAL 60,488 513
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Zonade cultivos

Zonas de impacte

Sciva sltay mediana
perennifolia

Selvaaltay mediana
perannifolia pertutboda

Figura 17. Areas de vegetacion natural en las margenes de rio Obispo.

Finalmente, los cuerpos de agua incluyen las areas ocupadas por los rios, lagunas y terrenos
inundados permanentemente que por su tamafio pueden apreciarse en la imagen de satélite

y los cuales en la actualidad llegan a ocupar 44.8% del area total de la zona.

6.2.2.2. Descripcion de las grandes categorias o unidades de suelo.

En cuanto al recurso edafico en el area de estudio, a una escala de 1:50,000 se identificaron
siete unidades de suelo dominantes: Gleysol, Arenosol, Feozem, Luvisol, Vertisol y
Acrisol. La descripcion de éstas se realizd en dos fases: primero se describen las
caracteristicas de las unidades de suelo existentes en el area y después se hace una

descripcion de las asociaciones de suelos.

Gleysol
El término gleysol deriva del vocablo ruso "gley" que significa masa fangosa, haciendo

alusion a su exceso de humedad.

El material original lo constituye un amplio rango de materiales no consolidados,
principalmente sedimentos de origen fluvial, marino o lacustre, del Pleistoceno u Holoceno.

91



La mineralogia puede ser acida o basica. Se encuentran en areas deprimidas o zonas bajas

del paisaje, con mantos freaticos someros.

El perfil es de tipo ABgCr o HBgCr, si bien el horizonte Bg puede no existir. Es
caracteristica la evidencia de procesos de reduccion, con o sin segregacion de compuestos

de hierro dentro de los primeros 50 cm del suelo.

La humedad es la principal limitacion de los Gleysoles virgenes; suelen estar cubiertos con
una vegetacion natural pantanosa e inatil o se usan para pastizal extensivo. Una vez
drenados pueden utilizarse para cultivos, agricultura de subsistencia o huertas. En los

trépicos y subtrépicos se utilizan ampliamente para el cultivo del arroz.

Arenosol
El término arenosol deriva del vocablo latino "arena™ que significa arena, haciendo alusion

a su caracter arenoso.

Los arenosoles se desarrollan sobre materiales no consolidados de textura arenosa que,
localmente, pueden ser calcareos. En pequefias areas puede aparecer sobre areniscas o rocas

siliceas muy alteradas.

Aparecen sobre dunas recientes, lomas de playas y Ilanuras arenosas bajo una vegetacién
herbacea muy clara y, en ocasiones, en mesetas muy viejas bajo un bosque muy claro. El

clima puede ser cualquiera, desde arido a perhimedo y desde muy frio a muy calido.

El perfil es de tipo AC, con un horizonte E ocasional. En la zona seca solo presenta un
horizonte ocrico superficial. En los trépicos perhimedos tienden a desarrollar un horizonte

albico. En la zona templada himeda muestran rasgos aluviales de humus, hierro y arcilla.
La mayoria de los arenosoles en la zona seca se usan para pastoreo extensivo, mas si se

riegan pueden soportar una gran variedad de cultivos. En la zona templada se utilizan para

pastos y cultivos, aunque pueden requerir un ligero riego en la época mas seca. En los
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tropicos perhumedos son quimicamente casi estériles y muy sensibles a la erosion, por lo

que deben dejarse sin utilizar.

Feozem
El término feozem deriva del vocablo griego "phaios™ que significa oscuro y del ruso

"zemlja" que significa tierra, haciendo alusion al color oscuro de su horizonte superficial,
debido al alto contenido en materia organica. EI material original lo constituye un amplio
rango de materiales no consolidados. Destacan los depdsitos glaciares con predominio de

los de caracter basico.

Se asocian a regiones con un clima suficientemente himedo para que exista lavado pero
con una estacion seca. El clima puede ir de calido a frio y van de la zona templada a las
tierras altas tropicales. El relieve es Ilano o suavemente ondulado y la vegetacion de
matorral tipo estepa o de bosque.

El perfil es de tipo AhBC y el horizonte superficial suele ser menos oscuro y mas delgado
que en los Chernozem. El horizonte B puede ser de tipo cAmbico o argico.

Los feozems virgenes soportan una vegetaciéon de matorral o bosque, si bien son muy
pocos. Son suelos fértiles y soportan una gran variedad de cultivos de secano y regadio asi

como pastizales. Sus principales limitaciones son las inundaciones y la erosion.

Luvisol
El término luvisol deriva del vocablo latino "luere™ que significa lavar, haciendo alusion al

lavado de arcilla de los horizontes superiores para acumularse en una zona méas profunda.
Los luvisoles se desarrollan principalmente sobre una gran variedad de materiales no
consolidados como depositos glaciares, edlicos, aluviales y coluviales. Predominan en
zonas llanas o con suaves pendientes de climas templados, frios o calidos pero con una

estacion seca y otra hiumeda, como el clima mediterraneo.
El perfil es de tipo ABtC. Sobre el horizonte argico puede aparecer un albico, en este caso
son integrados hacia los albeluvisoles. EI amplio rango de materiales originales y

condiciones ambientales otorgan una gran diversidad a este grupo.
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Cuando el drenaje interno es adecuado, presentan una gran potencialidad para un gran
namero de cultivos a causa de su moderado estado de alteracion y su, generalmente, alto

grado de saturacion.

Acrisol
El término acrisol deriva del vocablo latino "acris" que significa muy acido, haciendo

alusion a su caracter acido y su baja saturacion en bases, provocada por su fuerte alteracion.

Los acrisoles se desarrollan principalmente sobre productos de alteracion de rocas acidas,
con elevados niveles de arcillas muy alteradas, las cuales pueden sufrir posteriores

degradaciones.

Predominan en viejas superficies con una topografia ondulada, con un clima tropical
hdimedo, monzonico, subtropical o0 muy célido. Los bosques claros son su principal forma

de vegetacion natural.

El perfil es de tipo AEBtC. Las variaciones estan relacionadas con las condiciones del
terreno. Un somero horizonte A oscuro, con materia organica poco descompuesta y acida,
suele pasar gradualmente a un E amarillento. El horizonte Bt presenta un color rojizo o

amarillento mas fuerte que el del E.

La pobreza en nutrientes minerales, la toxicidad por aluminio, la fuerte adsorcion de
fosfatos y la alta susceptibilidad a la erosién, son las principales restricciones a su uso.
Grandes areas de acrisoles se utilizan para cultivos de subsistencia, con una rotacion de
cultivos parcial. No son muy productivos salvo para especies de baja demanda y tolerantes
a la acidez como la pifia, caucho o palma de aceite.

Vertisol
El téermino vertisol deriva del vocablo latino "vertere™ que significa verter o revolver,

haciendo alusion al efecto de batido y mezcla provocado por la presencia de arcillas

hinchables.
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El material original lo constituyen sedimentos con una elevada proporcion de arcillas
esmectiticas, o productos de alteracion de rocas que las generen. Se encuentran en
depresiones de areas llanas o suavemente onduladas. El clima suele ser tropical, semiérido,
subhimedo o mediterraneo con estaciones contrastadas en cuanto a humedad. La

vegetacion suele ser de sabana, de praderas naturales o con vegetacion lefiosa.

El perfil es de tipo ABC. La alternancia entre el hinchamiento y la contraccion de las
arcillas, genera profundas grietas en la estacion seca y la formacion de superficies de

presion y agregados estructurales en forma de cufia en los horizontes subsuperficiales.

Los vertisoles se vuelven muy duros en la estacion seca y muy plasticos en la humeda. El
labrado es muy dificil excepto en los cortos periodos de transicion entre ambas estaciones.

Con un buen manejo, son suelos muy productivos.

Fluvisol
El término fluvisol deriva del vocablo latino "fluvius” que significa rio, haciendo alusion a

que estos suelos estan desarrollados sobre depdsitos aluviales.
El material original lo constituyen depdsitos, predominantemente recientes, de origen

fluvial, lacustre o marino.

Se encuentran en areas periddicamente inundadas, a menos que estén protegidas por diques,
de llanuras aluviales, abanicos fluviales y valles pantanosos. Aparecen sobre todos los

continentes y cualquier zona climatica.

El perfil es de tipo AC con muestras de estratificacion que dificultan la diferenciacion de
los horizontes, aunque el horizonte Ah es muy conspicuo. Los rasgos redoximorficos son

frecuentes, sobre todo en la parte baja del perfil.

Los fluvisoles suelen utilizarse para cultivos de consumo, huertas y, frecuentemente, para
pastos. Es habitual que requieran un control de las inundaciones, drenajes artificiales y que
se utilicen bajo regadio. Cuando se drenan, los fluvisoles tidnicos sufren una fuerte

acidificacion acompariada de elevados niveles de aluminio.

95



Los mapas elaborados para las series y unidades de suelo se presentan en el anexo.

6.2.2.3. Descripcion y superficie de series de suelos.
Enseguida se describen las caracteristicas de las series de suelos identificadas dentro del

“Estudio de Factibilidad del Proyecto de Temporal Tecnificado Bajo Papaloapan-
Tesechoacan, Estado de Veracruz” (CNA-ICA, 1992), asi mismo se presentan las

descripciones de los perfiles tipicos representativos de cada una de las 23 series
identificadas.

Se identificaron 23 series de suelos que ocupan un area de 117,840 ha, sin la presencia de
algun tipo de fases dentro de las mismas. Para esto se caracteriz6 la zona mediante el uso de

planos topograficos y fotointerpretacion, lo cual posteriormente fue verificado en campo, a
través de barrenaciones y pozos pedoldgicos, con su respectiva descripcion general del sitio

donde fueron realizados.

En la Figura 18 se resumen las 23 series de suelo identificadas, asi como la superficie

ocupada en hectéareas.

25,000
20,000 -
-
)
=
@ 15,000 i
o I
210,000'
-]
w 8
o] I I I II |II
o @ @ O c T @ g NO @ &£ @ @ @ @ @ © @ @© © o @©
E 8Tt =080 =55 - LT 2Lty cTBOo R
'sz':"’-"'-'PE%S""I“‘GE—"“=°’E?5‘:““6§§C>~
a®T8 250 8 t:m_mmogmmneg g 2.8
_.Q;,I-O__mc‘l_.m—-gmbm'gm: - N & =
g T cg T 20220085 g% agalllag g
o NS 3 T = £ a =< (_’)'!!—J’:m Qo = W Ay
3 32 ST = 2 = a O =5 o 2
: £ 8 3 £8G <> 28
o a s - g
E =)
o © @
— a1}
T}

Seriesde suelo

Figura 18. Series de suelo y su superficie.
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Serie San Pablo
Son suelos profundos que soportan generalmente grandes l&minas de agua de hasta 2.5 m

por arriba de su superficie, durante 3 a 3.5 meses al afio. Drenaje superficial e interno muy
lento. Pendientes que van de 0 a 2% y sin relieve. Son de color café grisdiceo muy oscuro,
con presencia de manchas grises en la mayor parte de su perfil. La textura es arcilla limosa.
Son suelos que presentan riesgo de inundacion, tienen un alto nivel de fertilidad y
regularmente son destinados a los agostaderos.

Serie Zacatixpa
Suelos de origen aluvial en los que el manto freatico se encuentra cerca de la superficie del

suelo (85 cm de profundidad). Dentro de esta serie se tienen suelos de clase 11 s1 d4 y las
limitantes son la textura y la permeabilidad lenta. Estas condiciones propician una limitada
diversidad de cultivos; aunque con un buen manejo del suelo, es posible mejorar las

condiciones para el buen desarrollo de los mismos e incrementar su diversidad.

Serie La Victoria
Suelos de color café grisdceo oscuro, someros y de origen in-situ. Presentan una capa

superficial con textura franco-arenosa y en el resto del perfil textura arcillosa mezclada con
grava. Estan ubicados dentro de la zona de lomerio en pendientes que oscilan del 3 al 6% y
con un relieve ondulado. Su drenaje superficial e interno es moderado. La fertilidad del
suelo es media cubierta. Estos suelos estan cubiertos por pastizal de temporal.

Serie Tuxtilla
Suelos de color café oscuro, la pendiente que presentan es de 0 a 2% y sin relieve. Los

suelos son aluviales profundos, con textura franca en la superficie y arcillosa en las capas
inferiores, por lo que el manto freatico se mantiene cerca de la superficie en época lluviosa.
Estos suelos tienen un nivel bajo de fertilidad. Los suelos son destinados principalmente a
la agricultura, con cultivos de platano tanto de riego como de temporal, plantaciones de
cafia de azucar de temporal, y cultivos ciclicos como son el maiz, frijol y chile (véase
Figura 19).
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Figura 19. Panordmica representativa de la serie Tuxtilla.

Serie Loma del Carmen
Suelos de color café grisaceo oscuro y se desarrollan bajo la influencia de una topografia

con pendientes del 6 al 12% y un relieve ondulado, con textura franco-arenosa y, a mayor
profundidad, franco-arcillosa mezclada con mucha cantidad de fragmentos rocosos. La
fertilidad del suelo es baja. Son suelos para establecimiento de pastizales de temporal.

Figura 20. Panordmica representativa de la serie Juan Garcia.

Serie Juan Garcia
Los suelos de origen aluvial, profundos y de color café. Presentan texturas superficiales

franco-arenosas. Se encuentran ubicados dentro de una topografia casi plana con pendientes
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que oscilan del 0 al 1%. Son suelos sujetos a inundaciones y encharcamientos en época
lluviosa. La fertilidad del suelo es muy baja. En estos suelos se establecen pastizales de
temporal que son utilizados principalmente para el desarrollo de ganaderia de tipo extensiva
(Figura 20).

Serie Manzanilla
Los suelos de esta serie son de color grisaceo oscuro, estan localizados en pendientes que

oscilan del 12 al 20%, con un relieve muy ondulado y textura franco-arenosa. La fertilidad

del suelo es muy baja. Su uso es principalmente para pastizal de temporal y agostadero.

Serie Linda Vista
Los suelos son de color café y se ubican en pendientes del 1 al 3%, con un relieve

ligeramente ondulado, tienen texturas franco arenosas. La fertilidad del suelo es muy baja.

El uso de estos suelos es para pastizales de temporal y fruticultura (Figura 21).

Figura 21. Panordmica representativa de la serie Linda Vista.

Serie La Pochota
Los suelos son de color café oscuro ubicados en pendientes casi planas (0 a 2%) sin relieve.

Los suelos son aluviales profundos, de textura arcillo-limosa en todo su perfil. Tienen alta
capacidad de retencion de humedad porque el drenaje superficial es muy lento. La fertilidad
del suelo es baja. Son suelos donde el pastizal de temporal, la cafia de azlcar y los
agostaderos sujetos a inundacidn ocupan un tercer lugar en base a la superficie, mientras
que el cultivo de mango ocupa la menor superficie entre ellos.
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Serie Benito Juarez
Los suelos son de color café con una pendiente que oscila entre 0 'y 1%, y sin relieve. Los

suelos son aluviales profundos, con textura franca en la superficie y arenosa en las capas
inferiores. El drenaje superficial es lento. Tienen baja retencion de humedad y su fertilidad

es baja. Suelos destinados a la plantacion de platano y cafia de azlcar (Figura 22).

i

Figura 22. Panoramica representativa de la serie Benito Juarez.
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Figura 23. Panoramica representativa de la serie Agua Fria.

Serie Agua Fria
Suelos de color café grisaceo muy oscuro, aluviales muy profundos y presentan texturas

francas en todo su perfil, por lo que su drenaje interno es moderado. Presentan pendientes
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que oscilan entre 0 y 1% vy sin relieve. Su drenaje superficial es muy ligeramente lento por
lo que estas areas estan sujetas a encharcamientos e inundaciones hasta por dos meses en
época de lluvias. La fertilidad es baja. Suelos destinados a agostadero sujeto a inundacion y
algunas superficies que son utilizadas para cultivos anuales como en el caso de sandia y

maiz (vease Figura 23).

Serie Paso del Cura
Los suelos son de color café claro y presentan textura franca. EI drenaje interno del suelo es

moderadamente rapido. El nivel de fertilidad es muy bajo. Estos suelos son para el
establecimiento de pastizal de temporal y para el cultivo de la cafia de aztcar de temporal.
En las areas que estan cubiertas por pastizal de temporal se explota una ganaderia de tipo

extensiva.

Serie Ototitlan
Los suelos son de colore café y profundos, con texturas arcillo-limosas en la superficie y

arenosas en los estratos inferiores. Presenta pendientes casi nulas y un relieve
moderadamente ondulado. El drenaje va de lento a moderadamente lento. Son suelos que se
destinan a la agricultura de temporal y ganaderia extensiva, tal como se observa en la

Figura 24.

[

Figura 24. Panoramica representativa de la serie Otatitlan.
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Serie La Guadalupe
Suelos de color café grisaceo muy oscuro, poco profundos y tienen texturas superficiales

francas. Se ubica en pendientes que oscilan entre el 1 y 3%. Su drenaje superficial es
moderado y el interno es lento. El nivel de fertilidad de estos suelos es muy bajo. Se usan

para el establecimiento de pastizal y fruticultura de temporal.

Serie Mata de Cafia
Suelos medianamente profundos de color café amarillento oscuro, se ubican en pendientes

que oscilan entre el 1y 3% y por un relieve ligeramente ondulado, lo que origina un drenaje
superficial ligeramente lento. El nivel de fertilidad es bajo. El uso de estos suelos es para

pastizal y cafia de azUcar de temporal, asi como algunas plantaciones de pifia (Figura 25).

& o f

Figura 25. Panoramica repesentativa de la serie Mata de Cana.

Serie La Gallina
Los suelos de esta serie son de color café oscuro y son medianamente profundos. Tienen

una capa superficial de 15 a 20 cm de espesor, con textura franco-arenosa. Se encuentran
ubicados en pendientes que oscilan del 0 al 3% y con un relieve ligeramente ondulado. Su
drenaje superficial es lento y el drenaje interno moderadamente lento. La fertilidad del
suelo es media. El uso de estos suelos es el establecimiento de pastizal de temporal, que

sirve, al mismo tiempo, para el desarrollo de ganaderia extensiva (véase Figura 26).
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Figura 26. Panordmica representativa de la serie La Gallina.

Serie La Candelaria
Son suelos aluviales y profundos, con texturas franco-arcillo-limosas, se ubican en

pendientes que oscilan entre el 0 y el 3% vy sin relieve. El drenaje superficial e interno es
moderado. El nivel de fertilidad es bajo. Son suelos destinados para el establecimiento de

pastizales de temporal.

Serie La Isleta
Suelos de color café grisaceo muy oscuro con pendientes casi nulas y sin relieve. El drenaje

es muy lento. De origen aluvial y profundos, con texturas arcillo-limosas en la superficie y
arenosa en los estratos inferiores del perfil. Principalmente para el cultivo de cafia de azUcar

de temporal, aunque también se pueden observar plantaciones de platano de temporal.

Serie Villa Azueta
Son suelos de origen in-situ muy someros. Tienen textura franco arenosa. Se presentan

pendientes que oscilan entre el 1y 3% y tienen un relieve ligeramente ondulado. Su drenaje
superficial es moderado y el interno es moderadamente rapido. La fertilidad del suelo es

baja. Su uso es para pastizal y fruticola.

Serie EIl Cado
Son suelos profundos de color café oscuro y de textura franco-arenosa. Las pendientes

predominantes oscilan del 0 al 2%, por lo que el drenaje superficial es lento; sin embargo,
no se tienen problemas de inundacion o encharcamiento debido a la presencia de drenes

naturales y al drenaje interno del suelo que es moderadamente rapido. La fertilidad del
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suelo es muy baja. Estos suelos se usan como pastizales de temporal el cual al mismo

tiempo se usa para el establecimiento de ganaderia extensiva.

Serie El Bajo de Sezecapa
Los suelos de esta serie son de origen aluvial y poco profundos. Tienen texturas

superficiales franco-arenosas. Se ubican en pendientes que oscilan entre el 0 y el 1%, y sin
relieve. El drenaje interno es moderadamente rapido y el superficial lento. La fertilidad del

suelo es media. Son suelos de agostaderos para ganaderia extensiva.

Serie Las Cadenas
Estos suelos son de origen aluvial y profundo. Son de color gris cafesaceo claro y de

textura arcillo-limosa. Las pendientes oscilan del 0 al 2% vy sin relieve. El drenaje
superficial e interno es lento. El nivel de fertilidad de estos suelos es muy bajo. Se usan
principalmente para agricultura y pastizal de temporal. S6lo unas pequefias areas estan

ocupadas por fruticultura (mango de temporal) y otras por monte.

Serie La Moyota
Suelos de café oscuro y profundos, con textura que varia de franca en la superficie a arena

francosa en las capas internas del suelo, lo que les atribuye un buen drenaje interno. El
nivel de fertilidad que presentan estos suelos es medio. Y son suelos destinados a la

agricultura de temporal y a la fruticultura.

En los mapas 10 y 11 se muestran las series de suelos y la distribucion espacial de las
unidades de suelo dominantes en el &rea de estudio. En el Cuadro 16 se describen las
asociaciones de suelo, incluyendo el area ocupada por cuerpos y corrientes de agua. El
Mapa 12 muestra la distribucion espacial de las asociaciones de suelos localizadas en el

area de estudio.
6.2.2.4. Degradacion del suelo causada por el hombre

Se evalud la degradacion del suelo causada por el hombre. La degradacion se determina

con base en observaciones hechas en campo.
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Evaluacion y cuantificacion de la degradacion
Dentro del area de estudio se localizaron areas completamente alteradas que corresponden a

las zonas agricolas y ganaderas; areas poco alteradas, que incluyen las selva media. El

principal tipo de degradacion observado fue del tipo quimica por declinacion de la

fertilidad del suelo, causada principalmente por los cultivos de tipo extensivo que se

desarrollan en el area, ademas de las actividades de tipo ganadero. En total se identificaron

38 unidades cartogréficas de degradacion, las diferencias entre una y otra en algunos casos

son minimas, sin embargo, son importantes por la clasificacion que se utiliza para generar

cada unidad de degradacion. En la Figura 27, se observa el porcentaje que ocupan las

principales unidades de degradacion.

Cuadro 16. Asociaciones de suelos localizadas en el area de estudio.

Clave de asociacion | Suelo1 | Subunidad 1 | Suelo2 | Subunidad 2 | Suelo3 | Subunidad 3 | Clase textural SUF():::)ICIe
Gv+Ge+Vp/3 Gleysol vértico Gleysol éutrico Vertisol pélico Fina 46,020.65
Qc+Hh+Bc/1 Arenosol cambico Feozem Haplico Cambisol crémico Gruesa 11,415.96

Hh/1 Feozem haplico Gruesa 9,374.14
Qc+Hh/1 Avrenosol cromico Feozem Héplico Gruesa 8,586.33
Ge+Vpl3 Gleysol éutrico Vertisol Pélico Fina 7,633.55

Ah+Hh+Re/3 Acrisol hdmico Feozem Haplico Regosol éutrico Fina 7,514.24
Lo+Lk+Vp/3 Luvisol ortico Luvisol Célcico Vertisol pélico Fina 7,017.82
Lg+Ge+Lp/3 Luvisol gléyico Gleysol Eutrico Luvisol plintico Fina 6,663.66
Gp+Hh/2 Gleysol plintico Feozem Haéplico Media 3,900.70
HI+Vp/3 Feozem lGvico Vertisol Pélico Fina 1,864.80
Lp+Lc+HI/2 Luvisol plintico Luvisol cromico Feozem lavico Media 167217
Vp+Ge/3 Vertisol pélico Gleysol Eutrico Fina 830.82
Je/l Fluvisol éutrico Gruesa 771.73
Vp+Hh/3 Vertisol pélico Feozem Haéplico Fina 532.7
HI+Vp+Ge/3 Feozem lavico Vertisol Pélico Gleysol éutrico Fina 48393
HI+Hh+Vp/2 Feozem lavico Feozem Haplico Vertisol pélico Media 315.79
H20 Gleysol éutrico Vertisol cromico Fina 219.18
HIi3 Feozem lavico Fina 51.87
Hh+Ref2/G Feozem héplico Regosol Eutrico Media 5154
Hh+Vp+Re/2 Feozem haplico Vertisol Pélico Regosol éutrico Media 27.74
Vp+HI/3 Vertisol pélico Feozem Lavico Fina 4.6
H20 2,886.08
Total 117,840.00
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OCtras unidades
Qd2 55(+)a/Hs 1.85{+)a
Qd2.75(+)sa

Qd2.75+)ag

Unidad

Qd2 80(+)ag/Hs2.80{+) af
Qd2.80(+)ag
Qd2 85(+)ag

Qd2.90(+)a

25

Porcentaje
Figura 27. Distribucion de las unidades de degradacion.

Descripcidn de las unidades cartograficas de degradacion
En las siguientes figuras se muestra, a través de fotografias, las caracteristicas de las

unidades cartogréficas de degradacion que ocupan la mayor cantidad de superficie en el

area de estudio, definidas a partir de imagenes de satélite e informacién recopilada en
campo.

Figura 28. Unidad de degradacion Qd2.80(+)ag/Hs2.80(+)af.
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Figura 29. Unidades cartograficas de degradacion.

107




Figura 30. Cuerpos de agua y Unidad de degradacion Fu3.80(+)u.

6.2.2.5. Conclusiones.

La serie San Pablo es la que ocupa el mayor porcentaje de la zona de estudio con una
superficie de 23,695 ha, lo que representa 20% de la superficie total, en segundo lugar la
serie Zacatixpa con el 14% y una superficie de 17,045 ha.

Para las localidades donde se encuentra la serie San Pablo se recomienda contemplar el

riego de inundacion.

De manera general, dentro de esta area una limitante es la poca pendiente (0 a 3%) con
excepcion de las series Loma del Carmen y Manzanillo, las que tienen pendientes de 6-12%

y 12- 20% respectivamente.

Los porcentajes de pendiente aunado al lento drenaje superficial del suelo en esta zona
condicionan a que solo se puedan establecer cultivos en determinadas épocas del afio,
debido a la época de sequia que se presenta y a los encharcamientos generados en la época

de lluvias.

6.2.3. Agroclimatologia.

6.2.3.1. Estaciones climaticas.
En total se consideraron 24 estaciones climaticas (Cuadro 17), dandoles mayor importancia

a las siete estaciones mas proximas a la zona de estudio.
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Cuadro 17. Estaciones seleccionadas para la caracterizacion climatica.

Estacion No. de estacion Latitud © Longitud S

Bethania, San Juan Bautista 20008 17.967 -96.033
Santa. Maria Jacatepec 20042 17.867 -96.200
San Juan del Rio 20113 17.467 -95.817
Tuxtepec, Tuxtepec (Dge) 20294 18.083 -96.133
Villa Azueta, José Azueta 30013 18.083 -95.717
Ciudad Aleman, Cosamaloapan 30025 18.183 -96.083
Col. Grupo O3, Playa Vicente 30029 17.833 -95.567
Cuatotolapan 30035 18.133 -95.300
Independencia 30070 17.817 -95.433
Mata de Limones, Isla 30103 18.133 -95.533
Paraiso Novillero 30117 18.267 -95.950
Otatitlan, Otatitlan 30121 18.183 -96.017
Playa Vicente (SMN) 30131 17.833 -95.817
Juan Rodriguez Clara 30143 18.000 -95.400
San Juanillo, Acayucan 30148 18.317 -95.217
San Miguel, Acula 30150 18.567 -95.733
Garro Ca. Nicolés, Isla 30152 18.250 -95.533
Santa Rosalia Tlacotalpan 30159 18.450 -95.583
Tlacotalpan, Tlacotalpan 30183 18.617 -95.667
Tres Zapotes, Santiago Tuxtla 30189 18.450 -95.450
San Pedro Amatitlan 30202 18.450 -95.750
Cosamaloapan Carpio(DGE) 30205 18.367 -95.817
Carlos A. Carrillo 30314 18.383 -95.750
Zapotal, Tlacotalpan 30328 18.483 -95.567

) Grados

La informacion meteorologica se obtuvo de la base de datos CLICOM; las variables que se
obtuvieron fueron: temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion. De las
estaciones de mayor influencia, también se obtuvieron las variables, velocidad del viento,

evaporacion, nubosidad, dias con niebla, granizo y tormenta.
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6.2.3.2. Precipitacion.

En el Cuadro 18 se reportan las precipitaciones medias mensuales de las estaciones José
Azueta (30013), Ciudad Alemén (30025), Paraiso Novillero (30117), Otatitlan (30121),
Playa Vicente (30131), Tlacotalpan (30183) y Cosamaloapan (30205).

Cuadro 18. Precipitacion media mensual.

Estacion | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic | Anual
30013 |33.50(29.07|24.35|24.42|66.30 | 261.60 | 323.78 | 252.90 | 268.64 | 168.56 | 76.14 | 49.84 | 1579.11
30025 |33.38|29.22|25.42|29.33|91.67 | 356.83 | 450.53 | 358.49 | 370.18 | 172.55 | 70.46 |50.40 | 2038.46
30117 |29.99|25.21|19.9719.30|69.68 | 256.04 | 327.74 | 274.70 | 297.49 | 158.46 | 75.15 [47.43|1601.14
30121 |49.02|43.16|30.60|36.38 | 93.69 | 336.66 | 390.56 | 321.60 | 355.37 | 194.62 | 90.26 |59.01 | 2000.93
30131 |34.46|36.58|25.24 | 40.96 | 85.62 | 370.29 | 415.65 | 364.10 | 346.33 | 169.47 | 85.55 |60.69 [ 2034.94
30183 |41.59|38.46|23.39|22.93|50.28 | 184.09 | 313.04 | 245.83 | 386.02 | 287.42 | 133.50 [ 91.17 | 1817.73
30205 |34.30|27.17|25.89(20.41|63.94|176.03|294.40 ( 202.37 | 290.93 | 202.60 | 84.21 (38.89|1461.14

Precipitacion media por estacion
Los afios de registro son diferentes para cada una de las estaciones. A continuacion se

describe la informacion por estacion.

Estacion José Azueta
Esta estacion tiene 48 afios de registro, la maxima precipitacion mensual se presento en el

afio 2002 siendo de 644.50 mm y la minima fue en 1983 con 51.00 mm,

Ciudad Aleman

De la estacion Ciudad Aleman se tiene un total de 51 afios de registro. De los afios
completos de registro la precipitacion media anual méxima se presentd en 1993, siendo de
1,922.70 mm, y la minima en 1953 con 1,350.80 mm.

Paraiso Novillero

Esta estacion tiene 50 afios de registro. De los afios completos de registro, la precipitacion
media anual méxima se presento en el afio 1981, siendo de 2,442.30 mm, y la minima
durante el afio 1969 con 1204.20 mm.
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Otatitlan
Para la estacion Otatitlan se tiene un registro mensual de lluvia de 62 afios. De los afios
completos de registro, la precipitacion media anual méxima se presenté en el afio 1942,

siendo de 3,888.90 mm, y la minima fue durante el afio 1989 con 1,010.00 mm.

Playa Vicente
Se tiene un registro mensual de lluvia de 41 afios. De los afios completos de registro, la
precipitacion media anual maxima se presento en el afio 1981, siendo de 2,880.50 mm, y la

minima fue durante el afio 1970 con 1,333.0 mm.

Tlacotalpan
Para la estacion Tlacotalpan se tiene un registro mensual de lluvia de 31 afios. De los afios
completos de registro, la precipitacion media anual maxima se presentd en el afio 1955,

siendo de 2,683.90 mm, y la minima fue durante el afio 1964 con 1,260.60 mm.

Cosamaloapan

Se tiene un registro mensual de lluvia de 31 afios. De los afios completos de registro, la
precipitacién media anual maxima se presentd en el afio 1952, siendo de 2,132.10 mm, y la
minima fue durante el afio 1949 con 916.80 mm.

Célculo de la probabilidad de la Lluvia
Para calcular la probabilidad de la lluvia se utiliz6 el método descrito por Sys (1991), para

el cual se requiere de al menos un periodo de 10 afios de observacion. Al analizar los datos
historicos de las 7 estaciones antes descritas, se obtuvo que la precipitacion media anual
presento el comportamiento de una funcion normal. En el calculo de las probabilidades, una
probabilidad de 90% indica al menos 9 de cada 10 afios existe la posibilidad de que se
presente una precipitacion de este tipo. A continuacién se presentan las probabilidades de

precipitacion de 90, 80, 75, 70 y 50% para las 7 estaciones descritas (Cuadro 19).
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Cuadro 19. Probabilidad de precipitacion para las estaciones climaticas.

Estacion José Azueta (30013)
Mes Ene | Feb [ Mar | Abr | May [ Jun Jul | Ago Sep Oct | Nov | Dic Anual
Media | 3350 | 29.07 | 24.35 | 24.42 | 66.30 | 261.60 | 323.78 | 25290 | 26864 | 16856 | 76.14 | 49.84 157911
09 2441 000 | 000 | 000 | 000 | 9687 [ 16560 | 8602 | 7835 | 4742 |1647| 685 500.03
08 1351 920 | 663 | 1.74 [1820| 15400| 21651 | 14743 | 14274 | 9031 | 37.99| 21.13 859.39
075 [17.72| 1314 | 997 | 680 [28.19|175.71|23585|170.76 | 167.21 | 106.60 | 46.17 | 26.55 1004.65
0.7 2150 1667 | 1298 | 11.33 | 37.16| 19520 | 25321 | 191.70 | 18917 | 121.23 [ 5352 | 3142 1135.08
05 34.68 | 2898 | 2346 | 27.16 | 6846 | 263.20 | 31380 | 264.79 | 26581 | 17228 | 7914 | 4840 1590.15
Estacion Ciudad Aleman (30025)
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Anual
Media 33.38(29.22| 2542 | 29.33 | 91.67 | 356.83 [ 450.53 | 35849  370.18 | 172.55 | 7046 | 50.40 2038.46
09 000 | 000 | 000 [ 000 | 197 | 9950 | 257.75| 17394 159.01| 4882 | 710 | 1118 759.28
08 9451 937 | 735 | 241 | 3310|183.74| 32117 23997 | 22856 | 9331 | 3032 2304 1181.79
0.75 1368|1306 | 11.11| 7.61 | 44.92|215.74| 345.27| 265.06 | 254.99| 110.20 | 3915 2754 1348.33
0.7 1747)16.37 | 1448 | 12.28 | 55.54 | 24448 | 366.90 | 28759 | 278.72| 12538 | 47.07 | 31.58 1497.87
05 30.71(27.93|26.25| 2859 | 9258 | 344.74 | 442.39 | 366.18 [ 36151 | 178.32 | 74.71| 45.69 2019.59
Estacion Paraiso Novillero (30117)
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov Dic Anual
Media |29.99 | 25.21 | 19.97 | 19.30 | 69.68 | 256.04 | 327.74 | 274.70 | 29749 | 15846 | 7515 | 47.43 1601.14
09 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 6699 | 1541011330 14374 | 3361 | 000 | 000 511.75
08 446 | 565 | 361 | 000 |1253]|131.32|212.79| 17149 | 19610 | 7808 | 2280 | 1124 850.07
0.75 907 | 939 | 689 | 342 |2331(155.76| 2350919360 | 21599 | 9497 | 3385| 17.67 999.02
0.7 1320 1275 | 984 | 693 (3299 177.71| 25511 | 21345 | 23385 | 11014 | 4378 | 2344 113321
05 2763 (2449|2012 [ 19.18 | 66.76 | 254.28 | 32497 | 282.71 | 296.17 | 16307 | 7842 | 4357 1601.37
Estacién Ototitlan (30121)
Mes | Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic | Anual
Media | 49.02 | 4316 | 3060 | 36.38 | 9369 | 336.66 | 39056 | 321.60 | 355.37 | 194.62 | 90.26 | 59.01 | 2000.93
09 000 | 14954 | 000 | 11811 | 797 | 72849 | 134.77 | 101.88 | 12310 | 3812 | 527 | 0.00 | 1407.24
08 363 | 13163 | 572 | 10444 | 3654 | 66218 | 219.20 | 177.09 | 20042 | 9042 | 34.29 | 13.36 | 1678.92
075 |1265| 12507 | 1056 | 9942 | 4740 | 637.87 | 251.27 | 20566 | 229.80 | 110.29 | 45.32 | 21.99 | 1797.30
07 | 2075 11930 | 1491 | 9502 | 57.15 | 61651 | 28007 | 23132 | 25617 | 12814 | 55.22 | 29.74 | 1904.29
05 |49.02( 10025 | 3009 | 8047 | 91.16 | 54597 | 380.55 | 320.83 | 34820 | 190.39 | 89.75| 56.78 | 228344
Estacion Playa Vicente (30131)
Parametro | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago Sep Oct | Nov | Dic Anual
Media | 34.46 | 3658 | 25.24 | 40.96 | 85.62 | 370.29 | 415.65| 364.10 | 346.33 | 16947 | 8555 60.69 203494
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09 000 | 172 | 000 | 000 | 000 |11352|269.82 (18662 | 17798 | 5993 | 13.75| 0.0 823.33

08 1177|1369 | 843 | 641 | 24.12|201.72 | 31991 | 24758 | 23581 | 9755 |3841| 1276 1218.18

075 1628|1824 | 11.77 | 1328 | 36.35| 235.23| 33895 | 270.74 | 257.78 | 111.85 | 47.78 | 22.29 1380.53

0.7 2033 2232 | 1478 | 1945 | 47.32| 265.31 | 356.03 | 201.54 | 27750 | 124.68 | 56.19 | 30.84 1526.31

05 | 3446 3658 | 2524 | 40.96 | 85.62| 370.29 | 415.65| 364.10 | 346.33 | 16947 | 8555| 6069 | 2034.92

Estacion Tlacotalpan (30183)

Mes Ene | Feb | Mar | Abr [ May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Media 41.59 | 38.46 | 23.39 | 22.93 | 50.28 | 184.09 | 313.04 | 245.83 | 386.02 | 287.42 | 133.50 [ 91.17 | 1817.73
0.9 4.10 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 21.22 | 64.09 | 33.71 | 124.71 | 96.96 | 8.16 | 7.49 | 360.44
0.8 16.98 |1 10.42 | 6.68 | 0.00 | 7.55 | 77.16 | 149.60 | 106.57 | 214.47 | 162.38 | 51.21 | 36.23 | 839.26
0.75 21.87 | 15.99 | 10.00 | 2.70 | 16.04 | 98.42 | 182.09 | 134.25 | 248.57 |187.24 | 67.57 |47.15|1031.90
0.7 26.27 [ 21.00 | 12.99 [ 7.20 | 23.67 | 117.50 | 211.26 | 159.11 | 279.19 | 209.56 | 82.26 | 56.96 | 1206.95
0.5 41.59 | 38.46 | 23.39 | 22.93 | 50.28 | 184.09 | 313.04 | 245.83 | 386.02 | 287.42 | 133.50 | 91.17 | 1817.71

Estacion Cosamaloapan (30205)

Mes Ene | Feb [ Mar | Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic Anual
Media 34.30 | 27.17 | 25.89 | 20.41 | 63.94 | 176.03 | 294.40 | 202.37 | 290.93 | 202.60 | 84.21 | 38.89 | 1461.14
0.9 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 50.42 | 89.51 | 24.32 69.88 | 41.79 | 7.89 | 0.00 | 283.81

0.8 10.39( 7.09 | 6.44 | 0.00 | 0.00 | 97.21 | 163.98 | 89.87 | 148.35 | 98.12 [35.53|10.39 | 667.39

0.75 15.57 [ 11.47 |1 10.66 | 1.95 | 9.79 | 114.98 | 192.28 | 114.77 | 178.17 | 119.53 | 46.03 | 16.87 | 832.06

0.7 20.21 |1 15.40 | 14.45| 6.64 [22.69 [ 130.95 | 217.68 | 137.13 | 204.93 | 138.75 | 55.45|22.68 | 986.96

0.5 36.42 | 29.11 | 27.66 | 23.03 | 67.67 | 186.64 | 306.32 | 215.15 | 298.33 | 205.80 | 88.34 | 42.96 | 1527.43

Mapa de precipitaciones
Se generé un mapa de precipitacion relacionando las caracteristicas de color asociado con

la vegetacion existente y las distintas formaciones orograficas para explicar los datos de
precipitacion reportados por las estaciones meteoroldgicas, para asociarlos a la presencia de
vientos dominantes y el efecto de las formaciones ortograficas en la incidencia de la

precipitacion.

La precipitacion en la zona de estudio varia de 1,200 a 2,100 mm anuales. Al generar
intervalos de 100 mm se tiene que los tres mas importantes, en cuanto a superficie ocupada,
son las isoyetas de 1,600-1,700 mm con 20.34% de la superficie, de 1,300-1,400 mm con
18.37% y 1,500-1,600 mm con 16.05% (Figura 31).
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1700-1800 1800-1300
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16.05% 1400-1500 18.37%
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Figura 31. Distribucion porcentual de las isoyetas.

En el Cuadro 20, se reporta la superficie ocupada por las isoyetas en intervalos de 100 mm,
tanto en kildmetros cuadrados como en porcentaje.

A partir de estos datos de se generd el mapa de precipitacion media anual, el cual permite
apreciar la distribucion espacial de la precipitacion en el area. Se observa que la parte norte
es menos humeda, mientras que en el sur la precipitacion se incrementa debido a la
fisiografia que existe (Mapa 13).

Cuadro 20. Superficie ocupada por Isoyetas.

Area
Intervalos de precipitacion anual (mm)

(km?) (%)

1200-1300 17.80 151
1300-1400 216.44 18.37
1400-1500 137.56 11.67
1500-1600 189.09 16.05
1600-1700 239.66 20.34
1700-1800 173.61 14.73
1800-1900 91.77 7.79

1900-2000 47.42 4.02

2000-2100 65.01 5.52
1,178.40 100.00
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6.2.3.3. Temperatura.
Meteoroldgicamente se puede hablar de tres tipos de temperaturas: las maximas, minimas y
medias (Cuadro 21), esta ultima es consecuencia del promedio de las dos anteriores.

Cuadro 21. Temperatura maxima y minima historica.

Estacion Méxima mensual histérica Minima mensual historica
Estacion José Azueta 40.45°C 14 56 °C
Ciudad Aleman 39.68°C 13.79°C
Paraiso Novillero 38.63°C 13.98°C
Otatitlan 40.32°C 15.27°C
Playa Vicente 39.39°C 15.11°C
Tlacotalpan 35.03°C 14.85°C
Cosamaloapan 37.90°C 14.77°C

Isotermas

Las isotermas se generaron a partir de un modelo de regresion lineal simple basados en la
temperatura media y la altitud de las estaciones seleccionadas, se generaron isotermas cada
0.2 °C, resultando cuatro isotermas, la de 25.8, 26.0, 26.2 y 26.4 °C. En la Figura 32 se

indica la superficie porcentual entre isotermas.

La superficie en kilometros cuadrados y porcentuales entre isotermas se reporta en el
Cuadro 22.

26.4-26.2
13.47%

25.8-25.%8
1.23%

26-25.8 ‘ LA PR S 28.8-26.4
12.52% 82.22%

Figura 32. Distribucion porcentual de isotermas.
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Cuadro 22. Superficie entre isotermas.

Rangos de isotermas (°C) Area
(km?) (%)

25.6-25.8 14.45 1.23
25.8-26.0 147.53 12.52
26.0-26.2 124.45 10.56
26.2-26.4 158.71 13.47
26.4-26.6 733.26 62.22

Total 1,178.40 100.00

En el Mapa 14 se ilustra la distribucion de las isotermas de temperaturas medias, la cual
disminuye mientras se incrementa la altitud. La zona mas céalida de los rangos entre las

isotermas ocupa la mayor parte del area de estudio.

6.2.3.4. Evaporacion.

El &rea de interés se localiza entre las lineas de evaporacion 1500-1700 mm anuales, por lo
tanto, se generd un escenario cada 50 mm de evaporacion resultando las lineas de 1550,
1600, 1650, 1700 mm. En la Figura 33 se muestra la superficie porcentual entre lineas de
evaporacion donde la 1650-1700 mm ocupa una superficie de 34.18%, seguido por 1550-
1600 mm con 27.585%, 1600-1650 mm con 26.35% y por Gltimo la 1500-1550 mm con
12.19% (Figura 33).

1500-1550

0
1650-1700 12%

1550-1600
27%

1600-1650
26%

Figura 33. Distribucion porcentual de isolineas de evaporacion.

El mapa 15 muestra la distribucion de las isolineas de evaporacion en el area de estudio.
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6.2.3.5. Evapotranspiracion.

1700-1800

1600-1700

1500-1600 40.73%
12.70%

Figura 34. Distribucion porcentual de isolineas de evapotranspiracion de
referencia.

Las isolineas de evapotranspiracion de referencia se generaron cada 100 mm, el resultado
fueron la de 1600 y 1700 mm, sin embargo para analizar las superficies que influyen se
crearon rangos, de 1500 a 1600 mm, 1600 a 1700 mm, y 1700 a 1800 mm. EIl rango que
mayor superficie abarca es el de 1700 a 1800 mm con 46.57%, seguido por el de 1600 a
1700 mm con 40.73% y la ultima de 1500 a 1600 mm con el 12.70% (Figura 34).

Dentro del rango 1600 a 1700 mm anuales esta Cosamaloapan con 1627.97 mm, Otatitlan
con 1641.93 mm y Ciudad Aleman con 1643.54 mm, durante el mes de enero se presenta la
evapotranspiracion méas pequefia del afio y en el mes de mayo la mas alta debido

especialmente a las altas temperaturas (Mapa 16).

Las estaciones Villa Azueta y Playa Vicente se encuentran en el rango de 1700 a 1800 mm,
siendo la primera de 1733.47 mm y la otra de 1774.63 mm. Con respecto a la
evapotranspiracion mensual, durante enero se presentan las mas pequefias y en mayo las

mas altas.
6.2.3.6. Cobertura nubosa.

La nubosidad es la porcion del cielo cubierta por nubes, la cual se puede medir de 1 a 3,

donde 1 corresponde a dias despejados, 2 dias medio nublados y 3 dias nublados.
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Dias Despejados.
El estado del cielo de la zona se tiene en el Cuadro 23, se puede observar el nimero total de

dias despejados y en qué mes se presenta el mayor nimero de dias despejados por estacion.

Cuadro 23. Dias despejados en las estaciones climaticas.

Estacion Mes con mayor namero de dias despejados NuUmero total de dias despejados
30013 Abril y mayo (21 dias c/u) 176
30025 Abril y mayo (15 dias c/u) 143
30117 Abril y mayo (23 dias c/u) 217
30121 Marzo 17 dias 145
30131 Mayo 22 dias 197
30183 Mayo 22 dias 187
30205 Abril 23 dias 197

Dias Medio Nublados.
De las estaciones utilizadas, el cielo con mayor niumero de dias medio nublados lo tienen

Tlacotalpan con 119 dias, seguido por Villa Azueta con 98 dias, Otatitlan con 97 dias,
Ciudad Aleman con 94 dias, Cosamaloapan con 90 dias, Paraiso Novillero con 82 dias y

por ultimo Playa Vicente con solo 23 dias.

Dias Nublados.
Playa Vicente es la estacion que permanece con mayores dias nublados con un total de 145,

seguidos por Ciudad Aleman con 128, Otatitlan con 123, José Azueta con 91,

Cosamaloapan con 79, Paraiso Novillero con 66 y Tlacotalpan con 59.

6.2.3.7. Tormenta.
De las estaciones trabajadas, la estacion Playa Vicente tiene el mayor nimero de dias con

tormentas; seguida por la estacion José Azueta con 39 dias, Ciudad Aleman con 29 dias,
Otatitlan con 25 dias, Paraiso Novillero y Cosamaloapan con 16 dias y, la estacion de

menor nimero de tormentas es Tlacotalpan con solo dos dias de tormenta.

118




6.2.3.8. Granizo.
Las estaciones José Azueta, Otatitlan, Playa Vicente y Tlacotalpan no presentan mes con
granizo. Mientras que Ciudad Aleméan y Cosamaloapan tienen alrededor de dos dias al afio

con granizo. Paraiso Novillero tiene uno que se presenta en el mes de mayo.

6.2.3.9. Niebla.

La estacion José Azueta permanece 59 dias con niebla, durante diciembre se tiene el mayor
namero de dias con ésta. Paraiso Novillero tiene por lo menos 50 dias con niebla, Ciudad
Aleman 44 dias con niebla y Otatitlan tiene 42; en estas tres estaciones, enero es el mes que
cuenta con mas dias cubiertos. La estacion con menor niebla (Playa Vicente) no tiene

registrado ningun dia con neblina.

6.2.3.10. Velocidad del Viento.

José Azueta tiene una velocidad del viento anual de 2.02 m s™, marzo es el mes con mas
velocidad (2.14 m s?). Otatitlan tiene velocidad promedio anual de 1.99 m s™. Con
velocidades menores de 1.5 m s estan Ciudad Aleman con 1.42 m s™, Playa Vicente con
1.12 m s™ y Paraiso Novillero con 0.99 m s™.

6.2.3.11. Clasificacion climatica.

Climas, segun Képpen modificado por Enriqueta Garcia.
En el area de estudio se definieron 4 subgrupos del grupo de los climas calidos los que se

observan en el Mapa 17. De los cuales el subgrupo célido, el mas hdimedo de los
subhimedos, con régimen de lluvias de verano ocupa 70.83%; seguido por el calido
himedo con 11.63%; el calido subhimedo con régimen de lluvias intermedio con 9.34% ; y
finalmente el calido, el normal de los subhimedos, con régimen de lluvias de verano

ocupando 8.2% de la superficie del area (Cuadro 24).
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Cuadro 24. Superficie de los climas del area de estudio.

Clima Area

(km?) (%)

Am(w)(i")g 82.18 7.00

Am(w)(e)gw" 55.46 5.00

Awl(e)gw" 96.60 8.00
Aw2(e)gw" 362.16 31.00
Aw2(igw" 272.58 23.00
Aw2(w)(i")gw" 199.99 17.00

Ax'(wl)(e)g 105.84 9.00
Total 1,178.40 100.00

Aw?2

Clima calido, el mas himedo de los subhimedos con régimen de lluvias de verano y un

porcentaje de precipitacion invernal entre 5 y 10.2%, con oscilacion térmica extremosa,

marcha de la temperatura tipo Ganges y presencia de canicula. Para este clima en la zona la

precipitacion media anual es de 1579.11 mm, con julio como el mes mas humedo y marzo

el mas seco. La temperatura media anual es de 26.38 °C, con enero como el mes mas frio y

mayo el mas calido. Se identificaron tres subgrupos: Aw2(e)gw", Aw2(i)gw" y

Aw2(w)(i"gw".
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Figura 35. Diagrama del clima Aw2(e)gw".
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Figura 37. Diagrama del clima Aw2(w)(i")gw".

Am

Calido himedo con régimen de lluvias de verano, con un porcentaje de precipitacion
invernal menor de 5%, con poca oscilacion térmica y marcha de la temperatura tipo
Ganges. Este clima en la zona se caracteriza por tener una temperatura media anual de
26.58 °C, siendo mayo el mes més célido y enero el mas fresco. La precipitacion media
anual es de 2,034.9 mm, con julio como el mes mas himedo y marzo el méas seco. De este

clima se identificaron dos subgrupos: Am(w)(i')g y Am(w)(e)gw".
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Figura 38. Diagrama del clima Am(w)(i')g.
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Figura 39. Diagrama del cima Am(w)(e)gw".

AX'

Calido, el normal de los subhumedos, con régimen de lluvias intermedio y un porcentaje de
precipitacion invernal menor de 18%, con oscilacion térmica extremosa y marcha de la
temperatura tipo Ganges. La precipitacion media anual en la zona es de alrededor de
1,269.34 mm, con marzo como el mes mas seco y julio el mas humedo. La temperatura

media anual es de 25.70 °C, con enero como el mes mas frio y mayo el mas calido.
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Figura 40. Diagrama del clima Ax'(w1)(e)g.

Awl

Calido, el normal de los subhimedos con régimen de lluvias de verano y un porcentaje de
precipitacion invernal entre 5 y 10.2%, con oscilacion térmica extremosa, marcha de la
temperatura tipo Ganges y presencia de canicula. Este clima se caracteriza en la zona por
tener una precipitacion media anual de 1,386.06 mm, con julio como el mes méas himedo y
marzo el mas seco. La temperatura media anual es de alrededor de 26.14 °C, con mayo

como el mes mas célido y enero el mas fresco. Se identificé el subgrupo climatico

Awl(e)gw".
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Figura4l. Diagrama del clima Awl(e)gw".

La distribucidn climatica se muestra en el mapa 17.
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Climas segun Thornthwaite
De acuerdo con la clasificacion climatica de Thornthwaite, en el area de estudio se

distinguen tres grupos climéaticos que corresponden a: humedo (B1), subhimedo humedo
(C2) y subhimedo seco (C1). De éstos, el subhumedo seco es el que abarca mayor
proporcion con 65.38%, seguido por el subhimedo himedo con 29.91% y 4.71% el

humedo. A continuacion se describen las caracteristicas de los subclimas identificados.

Cuadro 25. Superficie por subgrupo climatico en el area de estudio.

Clima 5 Area
(km°) (%)
BilwlA'a' 55.45 4.71
CldAa' 206.68 17.54
ClslAa' 563.77 47.84
Clw2A'a’ 199.99 16.97
C2s1Aa’ 70.99 6.02
C2wlAQ' 81.57 6.92

Climas humedos.

B1: Se definid el subtipo climatico BlwlA'a' como el menos humedo de los subhumedos
con pequefia deficiencia de agua en invierno y baja concentracién de calor en verano. Es el
menos humedo de los himedos. La temporada de lluvias es de 5 meses, con una pequefia
cantidad de humedad almacenada de abril a mayo. La precipitacion media anual es de
1,817.33 mm. Es importante el déficit de humedad durante la etapa seca. La temperatura

media anual es de 25.50 °C y la evapotranspiracién es de 1,537.7 mm,

Climas subhimedos secos o ligeros

C1l: Subhimedo seco o ligero con nula o muy pequefia demasia de agua y baja
concentracion de calor en verano. Presenta una estacion lluviosa definida de 5 meses, en la
cual el déficit de humedad se reduce considerablemente. La precipitacion media anual es
1,269.34 mm. La temperatura media anual es de 25.70 °C, la evapotranspiracion potencial
anual de 1,572.4 mm. De los climas subhimedos secos, en el area se distinguen tres
regimenes de humedad: C1dA'a’, C1s1A'a', CIw2A'a'.
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Figura 43. Climograma del clima C1dA'a'.
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Figura 45. Climograma del clima C1lw2A'a".

Clima subhiimedo himedo o normal

C2: Subhimedo himedo o normal con pequefia deficiencia de agua en verano, mega termal
y baja concentracion de calor en verano, presenta una temporada lluviosa de 5 meses
durante el cual se cubre completamente los requerimientos de agua de las plantas. Durante

la época seca es importante el déficit de humedad. La precipitacion media anual es de
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1,569.91 mm. La temperatura media anual es de 25.70 °C y la evapotranspiracion potencial
anual de 1,568.7 mm. De los climas subhimedos humedos a normal, se distinguen dos
diferenciados por el régimen de humedad, los C2s1A'a’, C2wlA'a'. En el Mapa 18 se

muestra la distribucion de los diferentes subgrupos climaticos que se tienen en el area de

estudio.
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Figura 46. Climograma del clima C2s1A'a.
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Figura 47. Climograma del clima C2wl1A''.
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6.2.3.12. Ciclo de los cultivos.

En el Cuadro 26 se muestran los cultivos principales del area y su ciclo:

Cuadro 26. Cultivos principales y su ciclo.

Epoca de cultivo Ciclo (dias)
Otofio Invierno
Maiz 150
Frijol 90
Chile 130
Sandia 150
Primavera — Verano
Maiz 130
Arroz 170
Perennes (cafia de azlcar, mango, platano, citricos y pifia) 360
6.2.3.13. Usos Consuntivos y Requerimientos Hidricos.
Cuadro 27. Uso consuntivo de los cultivos principales.
Epoca de Villa Ciudad Paraiso s Playa
cultivo Azueta | Alemén Novillero Otatitlan Vicente Tlacotalpan | Cosamaloapan
Uso consuntivo (cm)
Otofio
Invierno
Maiz 58.16 57.61 57.29 57.56 58.85 56.65 57.60
Frijol 31.29 31.07 30.93 30.89 31.67 30.85 30.96
Chile 52.15 51.76 51.19 51.76 52.21 51.55 51.67
Sandia 44.55 44.17 44.05 43.99 45.08 43.71 44,12
Primavera —
Verano
Maiz 68.41 67.87 67.01 67.94 68.19 67.56 67.89
Arroz 110.08 108.61 110.17 110.61 109.22 109.98
Cafia de 162.66 161.29 159.71 161.19 163.25 159.46 61.07
azUcar
Mango 152.49 151.21 149.73 151.12 153.05 149.50 151.00
Platano 162.66 159.71 161.19 63.25 159.46 161.07
Pifia 182.99 181.45 179.68. 181.34 183.66 179.40 181.20
Citricos 132.16 131.04 129.77 130.97 132.64 129.57 130.87
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6.2.3.14. Conclusiones.
Las estaciones climéaticas de mayor influencia son Villa Azueta, Cosamaloapan, Paraiso
Novillero, Otatitlan, Playa Vicente, Tlacotalpan y Cosamaloapan Carpio, con los datos de

estas estaciones se genero el mapa correspondiente a climas.

El periodo de lluvias se concentra de junio a octubre, con méas de 80% de la precipitacion
anual, siendo julio el mas humedo y marzo el més seco. Las precipitaciones en el area de
estudio fluctian de 1200 a 2100 mm anuales, las isoyetas de mayor influencia son las de
1600-1700 mm ocupando 20.34% de la superficie total. La parte norte es la menos hiumeda
debido a que son las partes méas bajas de la zona. Para calcular la probabilidad de la lluvia
se utilizé el método descrito por Sys (1991), para el cual se requiere de al menos un periodo
de 10 afios de observacion.

Las temperaturas medias anuales disminuyen mientras se incrementa la altitud. Segln la
clasificacion climéatica de Thornthwaite, el area de interés se localiza entre las lineas de
evaporacion de 1500-1700 mm anuales. La evapotranspiracion se encuentra entre 1600 a

1800 mm anuales.

En promedio el area de interés cuenta con 182 dias despejados, 87 medio nublados y 96

nublados, asi mismo presenta 24 dias con tormentas, 0.71 dias con granizo y 32 con niebla.

Respecto a los usos consuntivos de los cultivos, se concluye que el maiz de otofio-invierno
tiene deficiencia de agua durante la segunda decena del mes de abril, los cultivos de
primavera verano presentan deficiencia de agua en la primer decena de mayo y los cultivos
perennes presentan estrés hidrico en la segunda decena de enero y la primera del mes de

mayo.
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6.2.4. Hidrologia.

6.2.4.1. Desarrollo metodoldgico.

Parametros asociados al cauce principal y cuencas
La cuenca del area de estudio se delimitdé empleando el Modelo Digital de Elevaciones

generado en el Estudio Topografico. Se consideraron como cauces principales los rios
Papaloapan, Obispo y Tesechoacén. EI modelo proporciona de manera automatica algunas
de las caracteristicas fisicas de las cuencas, tales como area, elevaciones maximas y
minimas, pendiente media, longitud del cauce principal, entre otras. Dichos parametros
fueron utilizados para el calculo de los tiempos de concentracion de las cuencas. En la

Figura 48 se observa la delimitacion de las subcuencas.

ID CUENCA
Rio Papaloapan

1  Papaloapan_Autopista

2 Autopista_Rio Obispo

3 Rio Obispo_Tesechoacan
Rio Obispo

8  Rio Obispo_Autopista

4 Autopista_Papaloapan

Rio Tesechoacan

6  Tesechoacan_Via ferrea
6 7  Viaferrea_Autopista

5  Autopista_Papaloapan

o~

(\/,ﬁ/-“\j‘ 9  AguaClara
Figura 48. Delimitacion de subcuencas en el area de estudio.

Andlisis estadisticos de gastos maximos anuales registrados en las estaciones
hidrométricas
Los gastos maximos para la zona de estudio se determinaron a través del analisis de las

series historicas de las estaciones hidrométricas monitoreadas por la CONAGUA, las cuales
se reportan en el software SIAS que contiene las bases estadisticas de las estaciones

hidrométricas a nivel nacional.
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Las ecuaciones de distribucion de los gastos maximos utilizadas fueron Gumbel, Normal,
Log normal, Pearson Il y Log pearson Ill, para los periodos de retorno de 5, 10, 25, 30, 50
y 100 afios. Los resultados se presentan en forma de graficos para cada una de las

estaciones hidrométricas.

Analisis estadisticos de alturas de precipitacion maxima en 24 horas registrada en las
estaciones climatologicas
El andlisis estadistico de alturas de precipitacion maxima en 24 horas registradas en las

estaciones climatologicas sirve para determinar el potencial de precipitacion que existe en
una zona dada. Este andlisis trata de establecer las cantidades maximas de precipitacion que
se producen en diferentes areas y para diferentes duraciones, con base en una red de

estaciones que registran simultdneamente la precipitacion durante una tormenta dada.

El andlisis de las alturas de precipitacion méximas en 24 horas, para la zona de estudio, se
realizd para las estaciones climaticas reportadas en el ERIC (Extractor Rapido de
Informacion Climatoldgica) y corresponden a: Betania, Santa Maria, San Juan de D.,
Tuxtepec, José Azueta, Ciudad Aleman, Colonia Grupo, Cuatotolapan, Independencia Juan,
Mata de Limones, Paraiso Novillero, Playa Vicente, Juan Rodriguez, San Juanillo, Nicolas,
Tres Zapotes, San Miguel Acula, que son las que tienen influencia en el area de estudio.
Las ecuaciones de distribucion empleadas para el analisis de ésta variable fueron Gumbel,
Normal, Log normal, Pearson 11l y Log pearson |1, para los periodos de retorno de 10, 20,
30, 50 y 100 afios.

Andlisis de datos pluviograficos para la obtencion de las curvas I-D-Tr (Intensidad-
Duracion-Periodo de retorno)
Las estaciones que cuentan con este tipo de informacion son Villa Azueta y Cd. Aleman.

Para la estacion Villa Azueta, los datos del afio 1948 a 1978 se tomaron del estudio
realizado por CNA-ICA (1992). Al igual que para la estacion Ciudad Aleman los datos
tomados de este estudio fueron para los afio 1956 a 1978. Para ambas estaciones se tuvo
que generar informacion a partir del afio 1979 a 2002 estos datos se generaron siguiendo el

procedimiento que se describe a continuacion.

1. Tomar el valor maximo de precipitacion en 24 horas para el afio a generar.
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2. Comparar este valor de precipitacion con los afios que si cuentan con informacion (en
este caso 1948 a 1978) y elegir el méas semejante al valor de interes.

3. Dividir la precipitacion maxima en 24 horas del afio de interés, entre el valor elegido de
los afios con informacion.

4. Por ultimo, el valor obtenido de la division se debe multiplicar por cada uno de los
valores de intensidad, para cada una de las duraciones, obteniendo asi las intensidades para
el aflo con datos faltantes.

Cuadro 28. Estaciones climaticas e hidrométricas del area de estudio.

Clave e Climética . Afios con Clave » Hidrométrica . Afos con
informacion informacion

20008 Betania 41 28013 Villa Azueta 52
20042 Santa Maria 44 28015 Cuatotolapan 49
20113 San Juan D 48 28153 La Ceibilla 17
20294 Tuxtepec, Tuxtepec 12 28025 Lauchapan 48
30013 José Azueta 32 28017 Monte Rosa 18
30025 Ciudad Aleman 37 28143 San José Chilapa 11
30029 Colonia Grupo 34 28136 Garro 20
30035 Cuatotolapan 43 28024 Obispo 15
30070 Independencia Juan 41 28135 Chacaltianguis 21
30103 Mata de Limones 30

30117 Paraiso Novillero 36

30131 Playa Vicente 41

30143 Juan Rodriguez C. 42

30148 San Juanillo 42

30152 Nicolas 41

30189 Tres Zapotes 42

30150 San Miguel, Acula 17

Para la estacion Cd. Aleméan se obtuvo informacion de la estacion automatizada con clave
Vr05 del mes de marzo de 2000 al 31 de diciembre de 2004, esta informacion se reporta
cada 10 minutos, por lo que a manera de resumen se muestran los valores maximos de
intensidad de la lluvia para 10, 20, 30, 40, 50 y 60 minutos, asi como la maxima intensidad

en 24 horas.
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Figura 49. Ubicacion de estaciones climaticas e hidrométricas.

Cuadro 29. Valores méaximos de intensidad de lluvia para la estacion Cd.
Aleman.

Duracion en minutos Pméx
afio 5 10 15 20 30 40 60 80 100 | 120 | 24h
2000 | 121.72 | 49.53 | 62.89 | 52.08 | 47.76 | 50.81 | 55.62 | 17.75 | 14.20 | 11.87 | 91.90
2001 | 127.10 | 75.18 | 87.11 | 65.27 | 90.66 | 52.30 | 69.61 | 53.85 | 48.31 | 37.12 | 85.03
2002 | 166.41 | 43.43 | 118.87 | 32.74 | 69.60 | 79.49 | 48.00 | 42.69 | 35.66 | 29.72 | 90.14
2003 | 166.84 | 49.02 | 119.17 | 49.03 | 66.81 | 45.20 | 60.45 | 42.80 | 35.75 | 29.79 | 90.37
2004 | 120.10 | 49.00 | 68.06 | 51.30 | 80.26 | 58.17 | 54.65 | 30.03 | 26.72 | 25.02 | 82.03

Con los datos de intensidad de lluvia para las dos estaciones se resolvié una regresion lineal

maultiple mediante el método de minimos cuadrados con las siguientes ecuaciones:

Zy :Na+ﬂlle +ﬂzzx2
Z(le):az X, +ﬂ12(xl)2 +ﬁ22(x1x2)
Z(Xzy) :azxz +ﬂlZ(XlX2)+ﬂZZ(X2)2
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Variable Cd. Aleman José Azueta

n 42 50

z y 786.49 882.03
z x1 174.58 208.95
Z X2 630.66 750.78
Z x1ly 346.20 395.50
z X2y 1142.20 1272.32
z x1x2 262.14 313.76
z x12 132.04 160.39
Z x22 1025.62 1220.97

Una vez obtenidos los valores de a, Bl y B2, se empled la formula para calcular la
intensidad de Illuvia (mm h™).

Los valores de estas variables son:

Variables Cd. Aleméan José Azueta
a -0.2094 -0.2074
m 0.8774 0.8991
n 1.0181 0.9384

Para el caso de la ecuacion siguiente los valores de Bl y B2, corresponden a m y n,
respectivamente.

KT

| = qn

k=na

Donde:

i = intensidad de lluvia (mm h™)
T= periodo de retorno (afos)

d = duracion de la lluvia (min)

n = ndmero de anos con informacion

134



6.2.4.2. Determinacion de gastos y volumenes de escurrimiento.

Es importante conocer la relacidn que existe entre la precipitacion y escurrimiento, a través
de un coeficiente que permita estimar el escurrimiento volumétrico a partir de las
caracteristicas estadisticas y fisicas de la lluvia y las propiedades geométricas de la cuenca,
de esta forma se tendrad la posibilidad de disefiar las estructuras hidraulicas de control,

proteccién y conduccidn que se requieren para el manejo eficiente del agua.

Este coeficiente, llamado coeficiente unitario de drenaje, o generalmente conocido como
gasto de disefio, se define como el gasto maximo posible que puede producir una lluvia de
cierta intensidad en una determinada area. Para estimar correctamente este coeficiente, y
dependiendo de la cantidad y la calidad de informacion disponible, se han desarrollado
varios metodos dichos métodos se pueden clasificar en tres grupos:

e Métodos basados Unicamente en las principales caracteristicas fisicas promedio de

la cuenca.
e Métodos que requieren registros simultaneos de precipitacion y escurrimiento.
e Métodos que utilizan, ademés de los registros simultaneos de Iluvia-escurrimiento,

las caracteristicas fisicas detalladas de la cuenca.

Para este trabajo se emplearon los métodos de: Ven Te Chow, Criterio de Cuencas Planas,

Hidrograma Unitario Lineal y el del Servicio de Conservacion de Suelos de EE.UU.

6.2.4.3. Andlisis de la informacion de las estaciones climéticas e hidrométricas.

Los datos recolectados para el andlisis y desarrollo de la investigacion han sido registrados,
administrados y concentrados en distintas bases de datos de manera historica por diversas
dependencias publicas en México y se considera que la informacion contenida es de calidad

estadistica.

Para el analisis del area de estudio ha sido requerida informacion climatica, hidrométrica,

edafologica y de uso de suelo.
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En el caso de la informacion climatoldgica, la consulta se realizd del Extractor Rapido de
Informacion Climatica (ERIC) del IMTA (1996); por su parte, la informacion hidrométrica
se obtuvo del Sistema de Informacion de Aguas Superficiales (SIAS) de IMTA-CNA
(1997) y la informacion edafoldgica (de suelo y uso de suelo) se obtuvo del levantamiento
agrologico realizado por CNA-ICA en 1994 y del Inventario Nacional Forestal Serie 1l
(SEMARNAT-INEGI, 2000).

Las estaciones hidrométricas consideradas en el analisis espacio temporal han sido elegidas
de conformidad al estudio realizado por CNA-ICA en 1994, donde se concluyé que
aquellas estaciones con mayor influencia en el area de estudio son: José Azueta, Monte
Rosa, San José Chilapa, Garro y Obispo. También se consideran otras estaciones a razon de
su ubicacion y medicidn hidrométrica sobre las corrientes dentro del area de estudio; tal es
el caso de Cuatotolapan, La Ceibilla, Lauchapan sobre el rio San Juan y Chacaltianguis en
el Papaloapan. A partir de la informacion de las estaciones antes mencionadas se realizo el
andlisis de los gastos y se obtuvieron los diferentes gastos para los periodos de retorno (5,
10, 20, 25, 30, 50 y 100 afios), empleando las funciones de distribucion: Normal, Log

normal, Gumbel, Pearson Il y Log pearson IlI.

Respecto a las estaciones climéticas para el andlisis de las alturas de la precipitacion
méaxima en 24 horas se empled informacion pluviométrica para las estaciones : Betania,
Santa Maria, San Juan D., Tuxtepec, José Azueta, Ciudad Aleman, Colonia Grupo,
Cuatotolapan, Independencia Juan, Mata de Limones, Paraiso Novillero, Playa Vicente,
Juan Rodriguez, San Juanillo, Acayucan, Nicolas, Tres Zapotes, Santiago Tuxtla y San
Miguel, Acula para los mismos periodos de retorno que las estaciones hidrométricas y

mismas funciones de distribucion.

Determinacion del area de influencia de estaciones seleccionadas
Para conocer el area de influencia de cada una de las estaciones climaticas se trazaron los

poligonos de Thiessen. Las estaciones: Cd. Aleman, Paraiso Novillero, San Miguel Acula,
Nicolas, Mata de Limones, Juan Rodriguez, Colonia Grupo, Playa Vicente y José Azueta
fueron seleccionadas para el anélisis de gastos y volumenes de escurrimiento por ser las

mas cercanas a la zona de estudio. Para el analisis de la lluvia maxima en 24 horas se
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emplearon 8 estaciones mas, siendo estas: San Juan D., Tuxtepec, Betania, Santa Maria,

Tres Zapotes, San Juanillo Acayucan, Cuatotolapan, e Independencia Juan.

Para las primeras nueve estaciones se obtuvo la precipitacion calculada mediante la funcion
de distribucién de Gumbel, que es la que presenta estadisticamente el menor error estandar
al hacer el ajuste con las observaciones, éste valor se empled6 para determinar el volumen de

escurrimiento y gastos de disefio.

Edafologia del area de estudio
En este apartado se considerd la informacion contenida en el estudio agrologico.

Con los tipos de suelo ya definidos se procedio a clasificarlos en grupos hidrologicos de
acuerdo a su textura y, por lo tanto, a sus caracteristicas para producir escurrimiento, dicha

clasificacion se realizé mediante el método del Servicio de Conservacién de Suelos.

Ademas de la clasificacion anterior, se considerd la pendiente del terreno y el tipo de
vegetacion predominante, esta Gltima para la caracterizacion hidroldgica del area. Al igual
que en la informacidn de suelos, la informacidn basica se obtuvo del estudio de factibilidad
CNA-ICA (1994) y se complementd con informacion del Inventario Nacional Forestal
Serie Il para el &rea externa al poligono de interés, la clasificacion de la vegetacion se hace

en tres grupos dependiendo de la condicién de la cobertura como: buena, regular y mala.

Con la informacion del tipo de suelo y el tipo de vegetacion se procedio a determinar el
valor de la curva numérica, valor indispensable para la aplicacion del método del Servicio

de Conservacion de Suelos.

Para definir que curva numérica se emplearia (CNII 6 CNIII) se obtuvo la humedad
antecedente promedio de los afios con informacion. De las estaciones consideradas, todas
excepto San Miguel Acula, se consideraron como CNIII, San Miguel Acula quedo como
CNIl, en el Cuadro 30 se muestran los valores de la humedad antecedente considerada para

definir la CN, misma que serd empleada en el area de estudio.
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Cuadro 30. Valores de la humedad antecedente para definir la CN.

Estacion Humedad Antecedente (mm)
San Miguel, Acula 26.71
Nicolas 40.03
Juan Rodriguez 43.48
Paraiso Novillero 44.65
Colonia Grupo 50.16
Mata de Limones 51.18
Cd. Alemén 60.79
José Azueta 62.02
Playa Vicente 66.78

6.2.4.4. Célculo del escurrimiento medio.

Para el célculo de escurrimiento medio con el método del Servicio de Conservacion de
Suelos, se obtuvo el coeficiente de escurrimiento (C). Para su determinacion se considero la
pendiente del terreno y la textura del suelo, del Cuadro 31 se obtuvieron los valores de C
para cada una de las series de suelo y tipo de vegetacion. Sin embargo, para determinar el

volumen de escurrimiento se obtuvo un valor ponderado de C y de CN.

Cuadro 31. Valores de C para el célculo de escurrimiento.

Topografia Textura del suelo

Vegetacion Gruesa Media Fina
Bosque
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente) 0.25 0.35 0.50
Escarpado (11-30% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Pastizales
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente) 0.16 0.36 0.55
Escarpado (11-30% pendiente) 0.22 0.42 0.60
Terrenos cultivados

Plano (0-5% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (6-10% pendiente) 0.40 0.60 0.70
Escarpado (11-30% pendiente) 0.52 0.72 0.82
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Cuadro 32. Estaciones con influencia sobre el area de drenaje de cada cuenca.

Cuenca Estacion
1 Cd. Alemén Paraiso Novillero
2 Paraiso Novillero
3 Nicolas Paraiso Novillero | San Miguel, Acula
4 José Azueta Nicolas Paraiso Novillero
5 Mata de Limones Nicolas San Miguel, Acula
6 Colonia Grupo José Azueta Juan Rodriguez Mata de Limones | Playa Vicente
7 José Azueta Juan Rodriguez Mata de Limones Nicolas
8 José Azueta Nicolas Paraiso Novillero
9 José Azueta Paraiso Novillero Playa Vicente
Cuadro 33. Variables utilizadas para el calculo de los gastos en cada cuenca.
Cuenca Estacion Variables
Area (ha) Valor de C Ponderado Pp media anual (mm)
1
Cd. Aleméan 22,465.25 85.33 1,993.87
Paraiso Novillero 22,861.27 78.17 1,586.56
2
Paraiso Novillero 2,618.29 63.75 1,586.56
3
Nicolas 9,639.17 81.06 1,251.96
Paraiso Novillero 3,305.23 74.25 1,586.56
San Miguel, Acula 25,634.76 49.99 1,442.88
4
José Azueta 90.67 90.20 1,601.86
Nicolas 925.28 90.33 1,251.96
Paraiso Novillero 1,915.22 77.72 1,586.56
5
Mata de Limones 520.83 90.00 1,129.13
Nicolas 20,420.93 88.55 1,251.96
San Miguel, Acula 7,537.03 74.68 1,442.88
6
Colonia Grupo 39,418.68 87.30 1,845.53
José Azueta 25,452.68 84.11 1,601.86
Juan Rodriguez 14,902.89 84.26 1,363.87
Mata de Limones 4,029.81 89.22 1,129.13
Playa Vicente 33,227.99 78.10 2,029.32
7
José Azueta 17,249.67 86.47 1,601.86
Juan Rodriguez 437.38 85.78 1,363.87
Mata de Limones 10,506.92 86.13 1,129.13
Nicolas 1,974.85 88.74 1,251.96
8
José Azueta 15,103.44 67.84 1,601.86
Nicolas 1,115.76 93.42 1,251.96
Paraiso Novillero 17,861.20 69.39 1,586.56
9
José Azueta 20,341.85 76.13 1,601.86
Paraiso Novillero 75.00 51.00 1,586.56
Playa Vicente 3,053.35 90.70 2,029.32
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Dado que para el calculo del escurrimiento medio es necesario conocer la precipitacion, de
este valor también se obtuvo el correspondiente ponderado, considerando la precipitacion
media anual para cada una de las estaciones. Estos valores al igual que los valores de C, son

presentados para cada una de las cuencas.

De la precipitacion calculada para los diferentes periodos de retorno, se obtuvo un valor
ponderado considerando cada una de las estaciones con influencia dentro de la cuenca y su

area de influencia.

Para la determinacion de los gastos maximos de disefio en cada una de las cuencas se
calcularon los valores de volumen de escurrimiento y gastos maximos, considerando el area
de influencia de las estaciones dentro de cada una de ellas. En el Cuadro 32 se muestran las

cuencas con las estaciones que tienen influencia sobre ellas.

6.2.4.5. Determinacion del Balance Hidrico.
A partir de los datos meteorologicos disponibles y para las condiciones hidrologicas de
cada cuenca se determina el balance hidrico, considerando diferentes hipétesis de capacidad

de campo del suelo.

El proceso metodoldgico de célculo es el propuesto por Thornthwaite y Matter, con la
determinacion de los siguientes valores:
a) Capacidad de almacenamiento de agua de la zona susceptible de evapotranspiracion, que
dependeréa de la profundidad del sistema radical y de la textura del suelo. En el Cuadro 34
se proporcionan sus valores.
b) Temperaturas medias mensuales (T): obtenidas de mediciones directas.
c) Evapotranspiracion potencial (ETP): determinada por alguno de los métodos existentes
(Thornthwaite, Blaney-Criddle, Penman, etc.).
d) Precipitacion media mensual (P): obtenida a partir de registros de la zona.
e) Pérdidas o adiciones potenciales de la humedad del suelo (P-ETP): los valores positivos
corresponden a adiciones potenciales y los negativos a perdidas potenciales, ambos
relativos al contenido de humedad en el suelo. Los meses con valores positivos constituyen
el periodo humedo y aquellos con valores negativos, el periodo seco.
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f) Pérdida potencial acumulada (p.p.a): para cada mes se obtiene como una suma de las
pérdidas potenciales existentes en dicho mes y los anteriores.

g) Reserva de agua almacenada en el suelo (R): es la cantidad de agua capilar contenida por
el suelo, que depende de la capacidad de campo y de las pérdidas potenciales acumuladas.

El agua almacenada en el suelo nunca es mayor que la capacidad de campo.

Para su calculo se considera:
Rs para los meses secos (meses en que P-ETP<0)

Rh para los meses hiumedos (meses en que P-ETP>0)

El balance hidrico contabiliza las ganancias de agua por lluvia o riego y las pérdidas por
evaporacion, escorrentia, drenaje profundo y la variacién del almacenamiento de aguas en
el suelo. Conocer el balance hidrico de una localidad permite determinar la duracion y la

magnitud a nivel macro climatico de los periodos con exceso o deficiencia de agua.

p.pa

R, =C, e

R,=R,,+B —ETPR,

Su célculo se realiza por un procedimiento iterativo: se comienza suponiendo que R en el

ultimo mes seco de verano es igual a cero.

Variacion de la reserva de la humedad acumulada del suelo (AR): se obtiene, para cada
mes, por la diferencia entre la humedad que contiene al final del mismo y la de su

inmediato anterior.

AAR =R +R_,

Evapotranspiracion real (ETR): se obtiene de la siguiente forma:

ETR, = ETF, En los meses himedos (P-ETP<0)

ETR, =ST,_,-ST,+FR, En los meses secos
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Escorrentia de agua (Ea): se considera que la escorrentia de cada mes es igual al 50% de la
suma de la aportacion mensual més lo que queda de los meses anteriores.
Ea + S
Ea, = ——
2

Escorrentia de nieve (En): para altitud superior a 1,600 m, en el primer mes después de la

nevada escurre el 10%, en el segundo el 25% vy en los restantes el 50%. En altitudes

inferiores, en el primer mes el 10% y en los restantes el 50%.

Escorrentia total (R):

E =Ea, + En,

Detencion de la humedad (DT): comprende la totalidad del agua existente en el suelo.
DT. =ST.+S,+R_,—R,

Déficit de humedad (D): D, =ETR -ETR,

Exceso de humedad (S): Si =R —(ETR -AST)

Sélo tiene existencia en los meses en que P-ETP sea positivo y ademas el suelo alcance su
capacidad de campo, pues en caso contrario la diferencia pasa a engrosar el contenido en

humedad del suelo.

Balance hidrico mediante el Método de CN (SCS)
El CN es un parametro entero en el rango de 0-100. Su variacién tiene en cuenta varios

factores, incluyendo el tipo de suelo (espesor, textura, estructura, humedad, etc.), uso de la

tierra y pendiente.

En el método de CN, se propone una férmula de base empirica, evaluada con mediciones
en parcelas experimentales, que permite cuantificar la maxima capacidad que tiene el
complejo suelo-vegetacion de almacenamiento instantdneo de humedad (S) durante un
evento de precipitacion dado:

S = (25,400/CN)-254
Donde S es una funcién de CN (USDA-SCS, 1986).
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Cuadro 34. Capacidad de almacenamiento de agua segun suelo y cultivo.

Textura del suelo

Capacidad de retencion
(Agua utilizable), mm m™*

Profundidad

radicular, m

Capacidad de retencion

(agua total utilizable), mm

Cultivos con raices someras

Arenoso fino 100 0.50 50
Franco arenoso fino 150 0.50 75
Franco limoso 200 0.62 125
Franco arcilloso 250 0.40 100
Arcilloso 300 0.25 75
Cultivos de raices de profundidad moderada (cereales)
Arenoso fino 100 0.75 75
Franco arenoso fino 150 1.00 150
Franco limoso 200 1.00 200
Franco arcilloso 250 0.80 200
Arcilloso 300 0.80 150
Cultivos de raices de profundidad (praderas, arbustos)

Arenoso fino 100 1.00 100
Franco arenoso fino 150 1.00 150
Franco limoso 200 1.25 250
Franco arcilloso 250 1.00 250
Arcilloso 300 0.67 200
Arboles frutales

Arenoso fino 100 1.50 150
Franco arenoso fino 150 1.67 250
Franco limoso 200 1.50 300
Franco arcilloso 250 1.00 250
Arcilloso 300 0.67 200
Bosque cerrado

Arenoso fino 100 2.50 250
Franco arenoso fino 150 2.00 300
Franco limoso 200 2.00 400
Franco arcilloso 250 1.6 400
Axrcilloso 300 1.17 350
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Usando la ecuacion previa, el escurrimiento (Q) se calcula como sigue:

Q=0 siP<0.2S
Q = (P-0.2S) 2/(P+0.8S) Si02S<P<42S
Q=P-S siP>42S

Donde P es la lluvia acumulada en un evento.

En este caso, el CN es el CNII el cual corresponde a una condicion de humedad
antecedente media en el suelo. EI método contempla otras condiciones antecedentes de
humedad (CNI y CNIII). En periodos lluviosos es conveniente evaluar el escurrimiento con
CNIII, que es el mayor de los tres valores; en periodos secos, CNI, es el mas adecuado,
CNIIl'y CNI se obtienen en funcion de CNII mediante las siguientes ecuaciones.

_ CN, —(20(100-CN,))
I 100—CN |+ 2.71828(2.53&(0.0636(10&%,, )

_ 23CN,
" 10+(0.13CN,)

La aplicacion correcta del método de CN requiere una elaboracion de la distribucion

estadistica de eventos lluviosos para mejorar la estimacion del escurrimiento.

Indice hidrico o de humedad
El indice hidrico o de humedad (Im) establece una relacion entre la humedad disponible por

precipitacién y la capacidad de compensar la demanda potencial, es una estimacion del
déficit o superavit de agua; basado en la relacion entre la precipitacion y el potencial de
evapotranspiracion.

Im = (100*E-60*D)/ETP

Los valores de ETP, D y E corresponden a los totales anuales.
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Términos de Indice de humedad

Condicion de humedad Rango
Déficit extremo 0 muy seco 0.0-0.2
Déficit ligero o seco 0.2-05
Adecuada o normal 05-15
Exceso ligero 0 himedo 15-25
Exceso moderado o muy himedo >25

Para Wikilingue (2010), el indice de humedad total (MI) es usado para clasificar el clima en
una escala de humedad que va del seco (Ml entre -110 y -66) al muy himedo (con Ml

superior a 100).

6.2.4.6. Resultados.
Para tener un manejo mas eficiente de la informacion, los resultados del estudio hidrolégico
se reportan en seis apartados correspondientes a los siguientes temas:
e Célculo de las pendientes medias del cauce de las corrientes y sus tiempos de
concentracion.
e Andlisis estadisticos de gastos maximos anuales registrados en las estaciones
hidrométricas.
e Analisis estadisticos de alturas de precipitacion maxima en 24 horas registrada en
las estaciones climatoldgicas.
e Determinacion de gastos y volimenes de escurrimiento, mediante los métodos
fisiograficos (relacion precipitacion-escurrimiento).
e Determinacion de balances hidricos.

e Generacion de las Curvas de Intensidad - Duracion - Periodo de retorno.

Calculo de las pendientes medias del cauce de las corrientes y sus tiempos de
concentracion
El Cuadro 35 reporta algunos de los parametros de las cuencas del area de estudio, asi

como el calculo de los tiempos de concentracion de las cuencas de las corrientes de los rios
Papaloapan, Tesechoacan, Obispo y de las conformadas por la autopista federal La Tinaja-
Minatitlan y la via férrea. La distribucion espacial de las cuencas de la zona de estudio se
encuentra en la Figura 50.

145


http://es.wikilingue.com/pt/Humedad
http://es.wikilingue.com/pt/Clima

Cuadro 35.

Parametros asociados al Cauce Principal y Cuencas.

Tramo Long. | Des. | Pend. Tiempos de Concentracidn (h)

Rio Papaloapan km m % | Kirpich | USBR | SCS | Rowe | Temes | Giandotti | Bransby Williams
Papaloapan-Autopista 55.84 (13.00{0.0130|36.73|36.59 | 47.03 | 33.37 | 13.83 [ 36.13 39.16
Autopista_Rio Obispo 281 | 400 |0.0040| 1.83 | 1.82 [ 1.85 | 1.66 | 1.83 | 51.48 1.82
Rio Obispo-Tesechoacan | 32.90 | 4.00 {0.0040 | 31.38|31.26 | 31.84 | 28.51 (11.60 | 30.84 26.72
Arrollo Agua Clara 18.08 [92.00(0.0920| 4.70 | 4.68 | 8.86 | 4.27 | 412 | 3.54 7.31

Rio Obispo
Obispo_Autopista 38.21 | 8.00 [0.0080 |28.57|28.46|33.23|25.95|11.40 | 34.69 28.18
Autopista-Rio Papaloapan| 3.73 | 3.00 {0.0030| 2.84 | 2.83 | 2.72 | 2.58 | 2.39 | 4.04 2.70

Rio Tesechoacan
Tesechoacdn_Via férrea | 54.35 [12.00|0.0120 | 36.72 | 36.58 | 46.28 | 33.36 | 13.76 | 57.38 35.09
Via férrea_Autopista 32.69 (11.00{0.0110|21.11|21.03|26.15|19.17 | 9.55 | 43.86 21.70
Autopista-Papaloapan | 72.43 | 17.00|0.0170 | 44.74 | 44.57 | 60.40 | 40.64 | 15.99 | 32.94 53.14

ZNCoLoEN

Figura 50. Distribucion de las cuencas en la zona de estudio.
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Andlisis estadistico de gastos maximos anuales registrados en las estaciones
hidrométricas
Las estaciones consideradas para el andlisis de esta variable son las que se reportan en el

Cuadro 36.

Cuadro 36. Gastos maximos anuales (m®s™) en las estaciones hidrométricas.

Estacion José Azueta | Cuatotolapan | LaCeibilla | Lauchapan '\Ig?ga %;ar:é?: Garro | Obispo
Afio
1948 627.90 495.00
1949 703.00 640.00 452.00 185.20
1950 756.00 641.00 390.00 180.00
1951 974.00 753.00 501.00 180.00
1952 1,320.00 846.00 764.00 125,00
1953 942,00 598.00 491.00 107.86
1954 1,017.00 678.00 343.00 107.98
1955 91500 984.00 1,192.00 300.00
1956 936.67 73200 654.00 191.00
1957 705.00 702.00 183.00 494.00 178.60
1958 1,009.20 921.00 492.00 1,276.00 212.00
1959 72500 602.00 168.00 785.00 101.00
1960 1,270.00 1,188.00 656.00 1,505.00 206.00
1961 975.00 873.00 21300 1,134.00 31000
1962 73108 674.00 20500 118.00
1963 745.72 1,100.00 429.00 717.00 89.60
1964 741.00 615.00 330.00
1965 77000 944.00 364.00 97200
1966 822.00 1,059.00 384.00 992.00
1967 73300 601.00 610.00 816.00
1968 1,320.00 1,213.00 394.00 1,130.00
1969 1,404.00 4,015.00 436.00 2,075.00
1970 906.00 97200 173.00 760.00
1971 960.00 767.00 471.00 795.00
1972 970.00 77200 28100 1,040.00
1973 1,643.00 2,100.00 422.00 1,945.00
1974 2,093.00 2,076.00 1,000.00 501.00 240800 | 2,085.00 | 1,073.00
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Estacion | José Azueta | Cuatotolapan | LaCeibilla | Lauchapan '\Iggge Scar?.é%j Garro | Obispo
1975 1,950.00 1,907.00 920.00 213.00 2,080.00 | 357000 | 910.00
1976 1,459.25 795.00 997.00 272.00 101900 | 156300 | 79500
1977 740.00 553.00 676.00 7200 780.00 | 467.00
1978 1,560.00 2,184.00 1,600.00 205.00 157000 | 970.00
1979 985.60
1980 1,805.00
1981 1,738.00
1982 1,367.00 85242 203.00 252612 | 66237
1983 132110 140121 140.00 153235 | 72586
1984 1,202.40 112304 334.00 162846 | 62353
1985 1,090.00 816.23 11500 140787 | 650.17
1986 1,197.60 92952 216.00 64857
1987 1,602.08 1,196.15 122,00 227283 | 7371.34
1988 148339 194363 148797 328.00 626.03
1989 1,182.89 239831 1,603.90 320.00 663.20
1990 1,022.63 868.97 855.39 329.00 572.95
1991 1,657.98 1,460.62 1,728.23 475.00 692.55
1992 187196 193127 158952 413.00 79341
1993 1,098.66 869.30 231150 481.00 576.36
1994 681.03 600.23 623.39 96.00 436.38
1995 844.00 1,33350 1,063.00 111.00 47800
1996 1,270.00 1,790.00 965.00 431.00
1997 1,241.00 2,046.00 1,056.92 393.00
1998 111548 1,398.86 71831 312.00
1999 769.11 1435.04 1,353.27 643.00 253192 | 780.38

Num. datos 52 49 17 48 18 1 20 15

A continuacion se presentan los resultados numeéricos de las ecuaciones de distribucion de

los gastos maximos y su respectiva grafica de cada estacion hidrométrica.
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Cuadro 37. Gasto maximo (m®s™) de la estacion José Azueta.

TR (afios) D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson IlI D. Log Pearson 111
5 1568.86 1448.3 1405.83 1421.52 1409.41
10 1824.72 1613.1 1615.82 1632.67 1648.92
25 2042.52 1784.06 1867.72 1880.20 1957.50
30 2090.77 1819.37 1923.42 1935.05 2029.17
50 2213.65 1901.58 2061.77 2063 2204.62
100 2385.35 2003.59 2247.33 2234.16 2454.02
3000
2000 -+
T
&
£
o
1000 o
+ Observaciones —=— D, Normal —&— D. Lognormal —<— D. Gumbel —*— D. Pearson [ll —*— D. Log Pearson 111
0 T
1 10 100
Tr (afios)
Figura51. Gasto maximo de la estacion José Azueta.
Cuadro 38. Gasto maximo (m°s™) de la estacion Papaloapan.
TR (ahos) D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 111
5 4230.36 4403.01 4236.7 4216.01 4211.93
10 4956.07 4974.95 5004.96 5031.78 5055.44
25 5857.36 5572.90 5961.52 6045.96 6176.26
30 6062.53 5698.66 6179.87 6276.35 6440.38
50 6553.23 5978.42 6704.71 6825.81 7096.35
100 7228.44 6332.54 7433.45 7579.3 8045.53
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Figura52. Gasto maximo de la estacién Papaloapan.
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Figura 53. Gasto maximo de la estacion Chacaltianguis.
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Cuadro 39. Gasto méximo (m*s™) de la estacion Chacaltianguis.

TR (afios) D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson IlI D. Log Pearson 111
5 2925.46 2917.17 2839.42 2685.82 2776.04
10 3425.24 3252.48 3277.29 3220.17 3222.66
25 4045.93 3603.05 3809.33 3948.45 3801.51
30 4187.23 3676.78 3929.42 4120.08 3936.37
50 4525.17 3840.79 4214.97 4542.65 4267.58
100 4990.17 4048.41 4606.37 5142.59 4740.44
Cuadro 40. Gasto maximo (m®s-') de la estacion San José Chilapa.
TR (afios) D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson Il D. Log Pearson 111
5 2826.4 2583.9 2868.96 2481.11 2654.4
10 2915.41 3641.79 297.83 2949.6 3061.82
25 3259.37 4670.36 337.26 3529.24 3490.02
30 3330.41 4908.88 345.99 3660.66 3579.55
50 3495.81 5529.21 368.23 3973.53 3776.28
100 3701.05 6409.01 399.31 4401.74 4019.88
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Figura54. Gasto méaximo de la estacion Chilapa.
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Cuadro 41. Gasto méximo (m®s™) de la estacion Garro.

TR (afos) D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson Il D. Log Pearson 111
5 864.12 813.46 800.14 798.74 801.1
10 971.65 882.71 881.7 891.02 884.11
25 1063.18 954.56 975.33 1001.44 980.72
30 1083.46 969.4 995.61 1026.12 1002.1
50 1135.1 1003.95 1044.99 1084.15 1051.98
100 1207.26 1046.82 1109.72 1162.47 1118.83
1500
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£ .
o I
500 . .
+ Observaciones —#— D. Normal —— D. Lognormal—<— D. Gumbel —— D. Pearson Il —— D. Log Pearson Il
0 ‘
1 10 100
Tr (afios)
Figura 55. Gasto maximo de la estacion Garro.
Cuadro 42. Gasto méximo (m*s™) de la estacion Obispo.
TR (afos) D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson Il D. Log Pearson 111
5 251.52 229.7 220.5 221.61 227.3
10 297.83 259.53 259.84 262.88 275.6
25 337.26 290.47 308.28 313.31 339.18
30 345.99 296.86 319.12 324.68 354.08
50 368.23 311.74 346.36 351.63 390.9
100 399.31 330.21 383.41 388.33 443.78
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w7 wn- w2
ETUTN L) s [ L non
Fanmpe, s [enw”
| 515 Tl
nam b4 4+ {nam
unm H + _:I:‘O'll
T8
s + + + 4+ 4 unnn
kil
LR b
hrl
Nun ; nim . wiun ;Il" oNuN
s s s
Figura 57. Ubicacion de las estaciones climatolégicas analizadas.
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Andlisis estadistico de alturas de precipitacion maxima en 24 horas registradas en las
estaciones climatolégicas

El andlisis de las alturas de precipitacion maximas en 24 horas para la zona de estudio, se
realizd para las estaciones climaticas que se presentan en el Cuadro 43. Su distribucién

espacial se observa en la Figura 57.

Cuadro 43. Estaciones climatoldgicas analizadas.

Clave Nombre Latitud Longitud
20008 Betania 17.96670 -96.03330
20042 Santa Maria 17.86670 -96.20000
20113 San Juan D 17.46670 -95.81670
20294 Tuxtepec 18.08330 -96.13330
30013 José Azueta 18.08330 -95.71670
30025 Ciudad Aleman 18.18330 -96.08330
30029 Colonia Grupo 17.83330 -95.56670
30035 Cuatotolapan 18.13330 -95.30000
30070 Independencia Juan 17.81670 -95.43330
30103 Mata de Limones 18.13330 -95.53330
30117 Paraiso Novillero 18.26670 -95.95000
30131 Playa Vicente 17.83330 -95.81670
30143 Juan Rodriguez 18.00000 -95.40000
30148 San Juanillo 18.31667 -95.21667
30152 Nicolas 18.25000 -95.53330
30189 Tres Zapotes 18.45000 -95.45000
30150 San Miguel 18.56667 -95.73333

Las alturas maximas se enlistan en el Cuadro 44.

Cuadro 44. Altura maximas de precipitacion (mm) registradas.

Clave de la estacion climatolégica

afio 20113 30150 20294 20008 30029 30103 20042 30143
1948 97.0

1950 171.0

1951 100.0

1952 87.0

1953 46.0 172.0
1954 105.0 228.0
1955 147.0 193.5
1956 102.0 82.0 161.0
1957 151.0 136.0 127.0
1958 170.0 124.0 282.0
1959 105.0 172.3 233.0
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Clave de la estacion climatolégica

afo 20113 30150 20294 20008 30029 30103 20042 30143
1960 180.0 100.0 150.3

1961 170.0 69.0 120.0 20.1 52.7 166.6 81.0

1962 69.0 75.4 120.0 76.4 72.0 235.6 64.0

1963 160.0 86.0 95.3 90.2 192.1 150.1 127.0
1964 1155 77.0 92.0 89.6 89.0 198.1 201.4
1965 120.0 79.1 104.0 105.2 140.0 189.5 78.5

1966 200.1 147.0 87.4 103.0 80.0 136.1 68.0

1967 120.1 1135 1315 97.5 60.5 251.3 1135
1968 91.0 235.5 84.1 110.5 310.0 197.5 1135
1969 93.0 90.0 200.0 75.2 82.1 250.0 945

1970 69.5 160.3 135.5 90.7 60.2 131.8 87.5

1971 60.0 128.3 129.3 80.5 56.0 163.3 91.6

1972 90.0 109.5 1155 105.7 80.3 96.6 90.0

1973 129.3 180.3 124.5 80.5 3245 169.0
1974 158.0 137.1 137.8 126.8 95.0 206.1 163.3
1975 100.3 82.0 131.8 128.7 100.0 148.0 90.0

1976 240.0 120.5 99.0 133.5 60.0 227.5 106.2
1977 120.0 120.5 105.6 116.5 100.0 138.8 79.6

1978 100.0 130.6 160.8 93.1 50.0 174.8 80.0

1979 110.3 88.5 93.0 58.2 176.6 62.0

1980 60.0 221.8 285.8 84.5 194.1 260.8
1981 107.0 178.8 119.6 70.0 216.1 127.0
1982 88.5 112.5 90.2 60.0 213.1 77.2

1983 140.1 136.6 90.5 63.0 221.8 69.5

1984 88.6 95.0 81.0 135.0 1735 155.0
1985 85.0 201.4
1986 80.0 100.3
1987 29.4 132.0
1988 41.2 100.0
1989 67.9 925

1990 78.0 60.0

1991 80.0 64.3 178.3 2354 1225 182.6 62.0

1992 53.9 133.2 227.1 105.2 81.5 313.3 201.4
1993 83.6 132.2 106.0 56.5 116.5 238.6 81.0

1994 62.3 136.8 160.0 102.0 99.6 152.9 112.0
1995 40.0 137.0 136.1 86.1 170.0 109.5
1996 100.9 160.6 128.4 138.5 141.3 103.5
1997 40.5 96.0 112.3 152.0 201.4
1998 81.8 184.8 118.9 195.0 755

1999 59.5 66.2 168.6 132.7 107.0
2000 90.1 111.7 109.5 207.6 100.0
2001 80.2 118.9 108.2 2134 115.0
2002 60.3 110.5 91.0 127.0 61.0
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Cuadro 45. Altura maximas de precipitacién (mm) registradas (continuacion).

Clave de las estaciones climatoldgicas

afio 30035 30070 30148 30189 30152 20025 30131 20013 30117
1959

1960 135.0

1961 85.0 86.0 102.5 135.0 46.5 102.5 133.0 86.0 102.0
1962 120.0 66.7 46.0 160.0 67.5 103.5 92.0 97.9 136.3
1963 106.1 140.0 1435 340.6 71.5 113.0 118.0 75.6 94.0
1964 83.5 153.0 85.6 196.4 105.0 90.5 128.0 82.0 81.1
1965 98.0 110.0 75.3 120.0 80.0 185.5 114.0 62.7 114.6
1966 82.3 122.0 100.0 285.0 150.0 137.5 88.0 91.0 170.5
1967 101.2 67.3 1111 310.0 140.0 89.0 114.0 95.5 102.3
1968 73.4 108.5 71.1 367.8 80.5 127.5 1175 159.8 116.0
1969 77.0 89.7 68.3 120.0 100.0 123.8 172.0 142.0 145.2
1970 94.8 72.2 69.4 228.0 71.0 179.5 76.0 165.8 230.5
1971 94.0 90.5 130.5 264.0 96.5 119.8 105.0 96.5 92.3
1972 52.3 80.4 1125 207.0 77.4 107.0 109.0 90.5 80.0
1973 139.6 112.0 92.6 287.0 104.0 126.8 206.0 146.5 90.4
1974 214.9 113.0 169.4 340.0 140.0 735 186.0 212.8 97.4
1975 56.7 90.0 61.5 390.0 65.0 147.0 98.0 100.5 102.0
1976 52.0 116.0 130.0 148.5 93.5 100.0 110.0 76.8 83.0
1977 320.0 317.0 59.5 117.0 123.0 100.0 128.5 113.0 103.5
1978 63.5 100.5 95.2 243.0 45.0 150.3 150.0 145.1 117.5
1979 74.7 114.0 88.7 267.0 110.0 182.6 137.0 103.3 136.1
1980 199.5 327.5 201.6 200.0 110.0 126.0 180.0 258.0 120.0
1981 90.9 117.5 96.5 110.0 155.5 118.3 174.0 193.1 186.8
1982 52.5 88.5 77.0 240.0 96.0 110.8 174.0 95.1 75.1
1983 81.8 90.3 1145 1155 81.5 96.5 96.5 125.0 67.1
1984 91.0 110.7 102.3 1315 180.0 138.0 1815 365.6 80.1
1985 47.0 65.2 175.9 204.2 95.0 140.0 97.5

1986 130.0 118.6 50.2 192.2 75.0 111.0

1987 72.0 155.8 10.0 170.2 76.0 180.0

1988 87.2 229.7 146.7 146.0 107.0 183.0

1989 86.5 92.6 62.2 248.4 48.0 60.0

1990 56.5 222.5 57.8 1254 69.5 85.5

1991 81.5 167.1 143.0 269.1 124.0 169.8 85.0 134.5
1992 54.9 132.9 85.5 167.5 77.0 157.8 180.0 101.0 1915
1993 58.5 235.1 70.8 132.5 107.0 185.3 127.5 153.3 100.1
1994 66.5 58.2 41.0 178.2 90.5 116.5 175.0 55.0 74.3
1995 88.0 80.6 180.0 101.2 82.0 143.6 126.0 119.6 196.1
1996 135.2 66.8 94.7 104.0 111.7 97.8 136.0 101.5 140.5
1997 85.0 142.2 10.5 96.1 150.5 85.8 110.0 71.0 100.1
1998 59.2 77.0 47.8 139.3 83.3 149.2 70.0 102.1
1999 113.3 126.5 139.1 102.0 110.9 90.7 102.0 103.2
2000 176.5 165.9 117.0 188.2 131.1 126.3 107.0 94.5
2001 73.9 64.0 120.0 1775 116.0 105.8 95.0 99.0
2002 99.0 70.5 72.9 73.0 1135 97.0 115.2
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Los resultados de las ecuaciones de distribucion de alturas de precipitacion maximas en 24

horas para el area de estudio, se presentan a continuacion en forma grafica. La distribucion

Gumbel es la que se usard posteriormente para el célculo de los gastos y volumenes de

escurrimiento debido a que ésta se ajusta mejor estadisticamente a las observaciones,

presentando el minimo error estandar.

Cuadro 46. Alturas de precipitacion méxima (mm) estacion San Miguel Acula.

TR (afios) | D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson Il D. Log Pearson 111
5 163.67 150.28 136.06 138.19 143.3
10 192.09 168.58 152.53 167.17 167.26
25 216.285 187.575 171.765 206.42 197.705
30 221.65 1915 175.97 215.65 204.73
50 235.3 200.63 186.29 238.32 221.81
100 254.37 211.96 199.94 270.45 245.89
300
200 +
PP
(mm)
100 +
+ Observaciones —=—D. Normal —&— D. Lognormal —<— D. Gumbel —=— D. Pearson Il —— D. Log Pearson Il
0 T
1 10 100
Tr (afios)
Figura 58. Precipitacion méaxima de la estacion San Miguel Acula.
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Cuadro 47. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion Tuxtepec.

TR (afios) | D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 111

5 185.68 150.44 149.8 150.67 155.19
10 186.57 161.93 164.84 165.3 169.11
25 211.94 181.835 198.675 180.275 181.245
30 217.56 185.95 206.3 183.39 183.54
50 231.87 195.52 225.6 190.25 188.11
100 251.87 207.41 252.07 198.84 193.07

300

200 ~

PP (mm)
100 .
+ Observaciones ~ —#— D. Normal —a— D. Lognormal —<— D.Gumbel ——  D. Pearson Ill—— D. Log Pearson Il
0 T
1 10 100
Tr (afios)
Figura 59. Precipitacion maxima de la estacion Tuxtepec.
Cuadro 48. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion Betania.
TR (afios) | D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 111

5 172.74 160.84 156.28 156.59 157.06
10 198.01 177.11 175.55 178.97 177.7
25 219.525 193.995 198.115 206.23 202.58
30 224.29 197.48 203.05 212.37 208.18
50 236.42 205.6 215.17 226.9 221.47
100 253.38 215.68 231.23 246.65 239.63
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Figura 60. Precipitacion maxima de la estacion Betania.
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Figura 61. Precipitacion méaxima de la estacion Colonia Grupo.
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Cuadro 49. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion Colonia Grupo.

TR (afios) | D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 111
5 156.94 141.22 134.53 123.09 129.62
10 190.31 162.71 165.72 158.01 159.3
25 218.705 185.005 205.935 207.245 199.62
30 225 189.61 215.13 219 209.22
50 241.02 200.33 238.71 248.26 233.31
100 263.41 213.63 271.59 290.3 268.59
Cuadro 50. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion Mata de Limones.
TR (afios) | D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson Il D. Log Pearson 111
5 155.97 139.3 122.25 110.47 124
10 191.34 162.08 145.89 147.71 155.48
25 221.445 185.715 175.37 205.175 200.19
30 228.12 190.6 182.01 219.35 211.06
50 245.1 201.96 198.78 255.61 238.94
100 268.84 216.06 221.76 309.22 280.92
400
300
PP (mm)
200 -
100 -
+ Observaciones—=— D. Normal —+— D. Lognormal—<— D. Gumbel—— D. Pearson IIl —— D. Log Pearson Il
0 T
1 10 100
Tr (afios)
Figura 62. Precipitacion maxima de la estacion Mata de Limones.
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Cuadro 51. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion Santa Maria.

TR (afios) | D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 111
5 247.19 231.3 227.49 227.79 229.2
10 280.92 253.02 254.34 255.6 257.3
25 309.63 275.555 285.63 288.2 290.51
30 315.99 280.21 292.46 295.42 297.91
50 332.19 291.05 309.2 312.26 315.29
100 354.82 304.5 331.3 334.79 338.77
400
300
PP (mm)
200
100 3
+ Observaciones —=— D. Normal —4— D. Lognormal —>— D. Gumbel —*— D. Pearson Il —— D. Log Pearson IlI
0 ;
1 10 100
Tr (afios)
Figura 63. Precipitacion maxima de la estacion Santa Maria.
Cuadro 52. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion Juan Rodriguez.
TR (afios) | D.Gumbel | D.Normal D. Lognormal D. Pearson IlI D. Log Pearson 111
5 165.59 150.48 140.83 141.51 143.27
10 197.66 171.13 165.7 172.29 171.01
25 224.96 192.56 196.28 211.76 206.13
30 231 196.98 203.12 220.84 214.21
50 246.4 207.29 220.29 242.74 233.78
100 267.92 220.07 243.62 273.13 261.21
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Figura 64. Precipitacion maxima de la estacion Juan Rodriguez.
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Figura 65. Precipitacion méaxima de la estacion Cuatotolapan.
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Cuadro 53. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion Cuatotolapan.

TR (afios) | D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 111
5 157.4 140.91 125.44 118.56 126.95
10 192.41 163.46 150.04 155.57 158.31
25 222.21 186.85 180.82 209.41 202.15
30 228.81 191.68 187.76 222.41 212.73
50 245.62 202.93 205.31 255.1 239.65
100 269.11 216.88 229.38 302.54 279.8

Cuadro 54. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion Independencia.

TR (afios) D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 11
5 159.85 143.33 127.77 159.03 163.89
10 194.91 165.91 152 202.72 202.21
25 224.75 189.34 182.14 261.66 252.89
30 231.36 194.17 188.92 275.49 264.79
50 248.19 205.44 206.02 309.44 294.21
100 271.72 219.41 229.4 357.46 336.49
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Figura 66. Precipitacion maxima de la estacion Independencia.
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Cuadro 55. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion San Juanillo,

Acayucan.
TR (afios) | D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 111
5 146.45 132.43 139.23 131.16 134.94
10 176.2 151.59 182.04 153.21 144.71
25 201.53 171.48 240.80 177.76 149.69
30 207.14 175.58 254.61 183.07 150.31
50 221.43 185.14 291.04 195.22 151.04
100 2414 197 343.58 211.09 151.33
400
300 o
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200
100
- Observacionfs —=—D. Normal —&— D. Lognormal —<— D. Gumbel —=<—D. Pearson Ill —=— D. Log Pearson Il
0 T
1 10 100
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Figura 67. Precipitacion maxima de la estacion San Juanillo, Acayucan.

Cuadro 56. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion Tres Zapotes.

TR (afios) D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 11
5 288.61 262.32 252.06 256.56 255.08
10 344.42 298.26 302.51 302.52 309.12
25 391.93 335.55 365.84 356.33 378.82
30 402.45 343.25 380.13 368.25 394.99
50 429.26 361.18 416.36 396.04 4345
100 466.71 383.44 466.15 433.19 490.47
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Figura 68. Precipitacion maxima de la estacion Tres Zapotes.
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Figura 69. Precipitacion maxima de la estacion Nicolas.
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Cuadro 57. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion Nicolas.

TR (afios) | D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 111
5 134.58 124.64 122.81 123.2 124.57
10 155.68 138.23 141.27 139.65 141.24
25 173.64 152.33 163.44 158.42 159.83
30 177.62 155.24 168.34 162.52 163.85
50 187.76 162.02 180.53 171.99 173
100 201.92 170.43 196.88 184.51 184.89

Cuadro 58. Alturas de precipitacion méxima (mm) estacion Cd. Aleman.

TR (afios) D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 11
5 159.97 150.32 148.09 148.74 149.05
10 180.46 163.52 164.06 164.97 166.68
25 197.90 26 182.50 27 187.86
30 201.76 180.03 186.5 187.71 192.61
50 211.6 186.61 196.28 197.19 203.89
100 225.35 194.78 209.13 209.75 219.28
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0 T
1 10 100
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Figura 70. Precipitacion maxima de la estacion Ciudad Aleman.
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Cuadro 59. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion Playa Vicente.

TR (afios) | D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 111
5 171.45 159.18 156.83 158.08 158.79
10 197.49 175.95 179.19 177.35 180.38
25 219.67 26 205.85 27 205.25
30 224.58 196.95 211.73 203.43 210.71
50 237.09 205.32 226.29 214.03 223.36
100 254,57 215.7 245.75 227.88 240.14
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Figura 71. Precipitacion maxima de la estacion Playa Vicente.
Cuadro 60. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion José Azueta.
TR (afos) D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson 111 D. Log Pearson 11
5 197 176.63 158.37 150.87 160.86
10 240.26 204.48 189.43 196.44 199.42
25 277.08 26 228.28 27 252.26
30 285.24 239.35 237.03 277.52 264.88
50 306.01 253.25 259.18 316.82 296.67
100 335.03 270.5 289.57 373.61 343.45
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Figura 72. Precipitacion maxima de la estacion José Azueta.
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Figura 73. Precipitacion maxima de la estacion Paraiso Novillero.
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Cuadro 61. Alturas de precipitacion maxima (mm) estacion Paraiso Novillero.

TR (afios) | D. Gumbel D. Normal D. Lognormal D. Pearson IlI D. Log Pearson 111
5 160.36 148.05 141.62 140.84 142.35
10 186.48 164.87 161.03 165.86 164.58
25 208.72 26 184.06 27 192.64
30 213.64 185.93 189.13 205.26 199.09
50 226.18 194.32 201.64 223.02 214.73
100 243.71 204.74 218.34 247.65 236.71

Determinacion de gastos y volumenes de escurrimiento, mediante los métodos
fisiograficos (relacidn precipitacion-escurrimiento)
En este apartado se reportan los gastos y volimenes de escurrimiento obtenidos para cada

una de las cuencas delimitadas (véase Cuadro 62).

Cuadro 62. Delimitacion de cuencas en el area de estudio.

Identificador Cuenca

Rio Papaloapan

1 Papaloapan-autopista

2 Autopista_Rio Obispo

3 Rio Obispo-Tesechoacan

9 Arroyo agua clara

Rio Obispo

8 Obispo_autopista

4 Autopista-Rio Papaloapan
Rio Tesechoacén

6 Tesechoacan_via férrea

7 Via férrea_autopista

5 Autopista-Rio Papaloapan

Volumen de escurrimiento y gastos maximos para diferentes periodos de retorno
representativos para las estaciones hidrométricas seleccionadas en el anélisis a nivel de
cuenca

e Cuenca 1. Datos generales.
Area (ha): 45,274.54; Valor de CN Ponderado: 80.45; Precipitacion Media anual (mm):
1,732.61; y Tiempo de concentracion Kirpich (h): 36.73. EI Cuadro 64 resume los
volimenes de escurrimiento y los gastos para diferentes periodos de retorno obtenidos para

la Cuenca.
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Cuadro 63. Precipitacion por distribucién Gumbel para La Cuenca 1.

Periodo de retorno (afios)

Precipitacion (mm)

5 160.2
10 183.5
20 199.0
30 207.8
50 219.0
100 234.6

Cuadro 64. Volumenes de escurrimiento para la Cuenca 1.

Método de estimacion Vars. Periodo de retorno (afios)
Gasto Maximo Instantaneo 5 10 25 30 50 100
Cuencas Planas
Pe 104.27 | 125.77 | 14435 | 14849 | 159.07 173.94
C 1735 208.34 | 238.435 | 24514 | 262.28 286.38
Q 1,315.78 | 1,580.01 | 1,808.21 | 1,859.03 | 1,989.05 | 2,171.78
Método de conservacion de
suelo
C=0.40
Volumen de escurrimiento
(m3): 2185.75 S 61.74 61.74 61.74 61.74 61.74 61.74
Q (mm) 104.27 125.77 144.35 148.49 159.07 173.94
Alfa 0.65 0.69 0.705 0.71 0.73 0.74
Laminaescurrida | 5o 15 | gogg | 72175 | 7424 | 7953 | 8697
(mmh™)
gp (m*s?) 4,268.19 | 5,420.98 | 6,443.48 | 6,673.39 | 7,266.73 | 8,109.31
Hidrograma Unitario
Adimensional
Duracion efectiva 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1
Tiempo de Pico 36.09 36.09 36.09 36.09 36.09 36.09
Tiempo de retraso 22.04 22.04 22.04 22.04 22.04 22.04
Tiempo de recesion | 144.35 144.35 144.35 144.35 144.35 144.35
Tiempo de base 180.44 | 180.44 | 18044 | 180.44 | 180.44 180.44
Qmax 268.17 | 32348 | 37125 | 381.89 | 409.11 | 447.37
Ven Te Chow
Longitud del cauce (m): Duracion efectiva
55,837.1 ) 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1
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Método de estimacion Vars. Periodo de retorno (afios)

Pendiente del cauce (%6): 0.02 Tiempo de Pico 14.63 14.63 14.63 14.63 14.63 14.63
Tiempo de retraso 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58

Z 48.16 48.16 48.16 48.16 48.16 48.16

Qmax 22494 | 27134 | 311415 | 320.34 | 343.17 375.25

1 Pe = Precipitacion efectiva.
C = Coeficiente que depende de la cuenca y la tormenta.
Q= Gasto maximo cuencas planas.
C = Coeficiente de escurrimiento.
S = Almacenamiento instantdneo de humedad.

e Cuenca 2. Datos generales.

Area (ha): 2618.29. Valor de CN Ponderado: 63.75. Precipitacion Media Anual (mm):

1,586.56. Tiempo de concentracion Kirpich (h): 2.84. EI Cuadro 66 resume los volumenes

de escurrimiento para duraciones de lluvia en diferentes periodos de retorno.

Cuadro 65. Precipitacion por distribucion Gumbel para la Cuenca 2.

Periodo de retorno (afios) Precipitacion (mm)
5 160.36
10 186.48
20 203.79
30 213.64
50 226.18
100 243.71

Cuadro 66. Volumenes de escurrimiento para la Cuenca 2.

Meétodo de estimacion Variables Periodo Retorno (Afios)
Gasto Maximo Instantaneo
5 10 25 30 50 100
Cuencas Planas
Pe 6264 | 8222 | 99.735 103.68 113.89 12845
C 106.07 | 137.79 | 166.155 17255 1891 21267
Q 74805 | 97176 | 117184 | 1,21694 | 133364 | 149988
Método de conservacion de suelo
C.043 S 14446 | 14446 | 14446 144.46 144.46 144.46
Volumen

deescunimiento (): 1,613.17 Q(mm) 6264 | 8222 | 99735 103.68 113.89 128.45

Alfa 0.39 044 048 049 05 053
Lamina escurrida (mm h"l) 3132 | 4111 | 49865 5184 56.95 64.22

171




Método de estimacion Variables Periodo Retorno (Afios)
op (m*s? 8398 | 13183 | 17335 | 18298 | 20856 | 24618
Hidrograma Unitario Adimensional
Duracion efectiva 339 339 339 339 339 339
Tiempo de Pico 34 34 34 34 34 34
Tiempo de retraso 17 17 17 17 17 17
Tiempo de recesion 1359 | 1359 1359 1359 1359 1359
Tiempo de base 1699 | 1699 1699 1699 1699 1699
Qméx 9893 | 12985 | 157515 | 16375 179.88 202.86
Ven Te Chow
Longitud del cauce (m): 2,806.50 Duracion efectiva (h) 339 339 339 339 339 339
Pendiente del cauice (%): 0.14 Tiempo de Pico 181 181 181 181 181 181
Tiempo de retraso 012 012 012 012 012 012
z 2819 | 282 2819 2819 2819 2819
Qméax 37929 | 49791 | 60389 | 627.79 689.64 T71.75

e Cuenca 3. Datos generales.
Area (ha): 38,198.11. Valor de CN Ponderado: 79. Precipitacion Media Anual (mm):

1,407.39. Tiempo de concentracion Kirpich (h): 31.38. El Cuadro 68 se resume los

volimenes de escurrimiento para duraciones de Iluvia en diferentes periodos de retorno.

Cuadro 67. Precipitacion por distribucion Gumbel para la Cuenca 3.

Periodo de retorno (afios) Precipitacion (mm)
5 153.51
10 178.73
20 196.32
30 206.28
50 218.67
100 235.77
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Cuadro 68. VVolumenes de escurrimiento para la Cuenca 3.

Método de estimacion Variables Periodo de retorno (afios)
Gasto Maximo Instantaneo 5 10 5 0 50 100
Cuencas Planas

Pe 1961 | 3036 | 4138 | 4393 | 5056 | 602
C 3636 | 5378 | 7162 | 7575 | 865 | 10211
Q 23932 | 354 | 47141 | 4986 | 569.38 | 672.12

Método de conservacion de suelo

C:035 S 32001 | 32001 | 32001 | 320.01 | 320.01 | 320.01

Q (mm) 1961 | 3036 | 4138 | 4393 | 5056 | 602

Alfa 013 | 017 | 0205 | 021 | 023 | 025

Volumen Laminaescurrida(mmh?®) | 981 | 1518 | 20685 | 2196 | 2528 | 30.1

de escurrimiento (m°) : 1,789.72
gp (m’s?) 1328 | 27339 | 45125 | 49562 | 61943 | 814.24
Hidrograma Unitario Adimensional

Duracion efectiva 2443 | 2443 | 2443 | 2443 | 2443 | 2443

Tiempo de Pico 3104 | 3104 | 3104 | 3104 | 3104 | 3104

Tiempo de retraso 1883 | 1883 | 1883 | 1883 | 1883 | 1883
Tiempo de base 15521 | 15521 | 15521 | 155.21 | 155.21 | 15521
Qmax 4947 | 766 | 104.375| 11081 | 12755 | 151.86

Ven Te Chow
Longitud del cauce (m) : 38205.6 Duracion efectiva (h) 2443 | 2443 | 2443 | 2443 | 2443 | 2443
) Tiempo de Pico 1273 | 1273 | 1273 | 1273 | 1273 | 1273
Pendiente del cauce (%) : 0.02

Tiempo de retraso 052 | 052 052 052 | 052 | 052

Y 4728 | 4728 | 4728 | 4728 | 47.28 | 47.28
Qmax 403 | 624 | 85035 | 90.28 | 10392 | 123.72

e Cuenca 4. Datos generales.

Area (ha): 2,811.05. Valor de CN Ponderado: 82.45. Precipitacion Media Anual (mm):
1,482.46. Tiempo de concentracion Kirpich (h): 2.84.

Cuadro 69. Precipitacion por distribucion Gumbel para la Cuenca 4.

Periodo de retorno (afios)

Precipitacién (mm)

5 149.99
10 173.79
20 190.77
30 200.35
50 212.16

100 228.37
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El Cuadro 70, resume los volimenes de escurrimiento para duraciones de lluvia en

diferentes periodos de retorno.

Cuadro 70. Volumenes de escurrimiento para la Cuenca 4.

Meétodo de estimacion Variables Periodo de retorno (afios)
Gasto Méximo Instantaneo 5 10 25 30 50 100
Cuencas Planas
Pe 10046 | 12249 | 14281 | 147.31 | 15848 | 17391
C 167.34 | 20302 | 235945 | 24323 | 61.33 | 286.32
Q 12521 | 15191 | 17655 | 182 | 19554 | 21424
Método de conservacion de suelo
C:042 S 5407 | 5407 | 5407 | 5407 | 5407 | 54.07
Volumen Q (mm) 10046 | 12249 | 14281 | 14731 | 15848 | 17391
de escurrimiento () : 1,51049
Alfa 0.67 0.7 073 | 074 | 075 | 076
Laminaescurrida (mmh?) | 5023 | 6124 | 71405 | 7365 | 79.24 | 8695
gp (m*s?) 262.28 | 336.82 | 407445 | 423.22 | 462.75 | 517.86
Hidrograma Unitario Adimensional
Duracion efectiva 339 | 339 3.39 339 | 339 | 339
Tiempo de Pico 34 34 34 34 34 34
Tiempo de retraso 17 17 17 17 17 17
Tiempo de recesion 1359 | 1359 | 1359 | 1359 | 1359 | 1359
Tiempo de base 1699 | 1699 | 1699 | 1699 | 1699 | 16.99
Qméx 17034 | 20769 | 24215 | 249.77 | 68.72 | 294.88
Ven Te Chow
Duracion efectiva (h) 339 | 339 3.39 339 | 339 [ 339
Tiempo de Pico 185 | 185 185 185 | 185 | 185
Longitud del cauce (m) : 3733.6
Pendiente del cauce (%) : 0.08 Tiempo de retraso 016 | 016 0.16 016 | 016 | 016
Z 2151 | 2152 | 2151 | 2151 | 2151 | 2151
Qméx 498.34 | 607.66 | 70842 | 730.72 | 786.15 | 862.68

e Cuenca 5. Datos generales.
Area (ha): 28,355.96. Valor de CN Ponderado: 84.11. Precipitacion Media Anual (mm):

1,300.14. Tiempo de concentracion Kirpich (h): 44.74 (véase Cuadro 72).
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Cuadro 71. Precipitacion por distribucion Gumbel para la Cuenca 5.

Periodo de retorno (afios)

Precipitacion (mm)

5 135.48
10 155.59
20 171.45
30 180.30
50 190.78
100 204.78

Cuadro 72. Volumenes de escurrimiento para la Cuenca 5.

Meétodo de

: . Variables Periodo de retorno (afios)
estimacion
Gasto Maximo
Instantaneo
Cuencas Planas 5 10 25 30 50 100
Pe 91.13 109.87 | 129.035 | 133.24 | 143.24 156.66
C 15222 | 18258 | 213.625 | 22043 | 236.63 258.38
Q 781.63 | 937.54 | 1096.945 | 1,131.90 | 1,215.10 | 1,326.78
Método de
conservacion de
suelo
S 48 48 48 48 48 48
0.9 Q (mm) 91.13 109.87 | 129.035 | 133.24 | 143.24 156.66
Volumen de Alfa 0.67 0.71 0.735 0.74 0.75 0.77
- . Lamina
eicgézr&;em? ' escurrida | 4556 | 5494 | 6452 | 6662 | 71.62 78.33
T ' (mm h?)
gp (m’s™) | 2,414.08 | 3,055.54 | 3728.515 | 3,877.55 | 4,235.26 | 4,719.93
Hidrograma Unitario
Adimensional
Duracion | 44 59 33.53 33.53 33.53 33.53 33.53
efectiva
T'eg:‘[c’g de | 4361 | 4361 | 4361 | 4361 | 4361 43.61
Tiempo de | »q g, 26.84 26.84 26.84 26.84 26.84
retraso
Tiempode | 12) 4a | 17444 | 17444 | 17444 | 174.44 174.44
recesion
T'etr;‘;g de | 51805 | 21805 | 21805 | 21805 | 218.05 218.05
Qmax 12147 | 14645 | 171.995 | 1776 190.93 208.82
Ven Te Chow
Duracion
efectiva 33.53 33.53 33.53 33.53 33.53 33.53
) (h)
Longitud del cauce :
72429.1 m. T'eg;gg de | 174 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4
Pendiente del cauce | 1'€TPOde | gs 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63
0.02% retraso
Z 52.89 52.89 52.89 52.89 52.89 52.89
Qméx 113.29 136.6 160.42 | 165.64 | 178.08 194.77
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e Cuenca 6. Datos generales.
Area (ha): 115,327.45. Valor de CN Ponderado: 76.08. Precipitacion Media Anual (mm):

1,758.41. Tiempo de concentracion Kirpich (h): 36.72 (véase Cuadro 74).

Cuadro 73. Precipitacion por distribucion Gumbel para la Cuenca 6.

Periodo de retorno (afios) Precipitacién (mm)
5 164.32
10 195.88
20 219.31
30 232.70
50 249.33
100 272.21

Cuadro 74. Volumenes de escurrimiento para la Cuenca 6.

Método de estimacion Variables Periodo de retorno (afios)
Gasto Maximo Instantaneo
Cuencas Planas 5 10 25 30 50 100
Pe 96.45 12461 152.2 158.39 173.88 195.37
C 160.84 20647 251.155 261.18 286.28 321.09
Q 265865 | 341291 | 415160 | 431727 | 4,73220 | 5,307.63
Meétodo de conservacion de
suelo
S 79.84 79.84 79.84 79.84 79.84 79.84
Q (mm) 96.45 12461 1522 158.39 173.88 195.37
C:039 Alfa 059 0.64 0675 0.68 0.7 0.72
Volumen de escurrimiento: - .
2,912.10n7. Laminaescumida | p055 | o3 761 7919 | 894 | 9768
(mmh™)
gp (m3 s"l) 9,067.72 | 12,698.35 | 16419.62 | 17,267.93 | 19,423.16 | 22,460.01
Hidrograma Unitario
Adimensional
Duracion efectiva 28.09 28.09 28.09 28.09 28.09 28.09
Tiempo de Pico 36.08 36.08 36.08 36.08 36.08 36.08
Tiempo de retraso 2203 2203 22.03 2203 2203 22.03
Tiempo de 14431 | 14431 | 14431 | 14431 | 14431 | 14431
recesion
Tiempo de base 180.39 180.39 180.39 180.39 180.39 180.39
Qmax 632.04 816.62 997.39 103793 | 113947 | 1,280.28
Ven Te Chow
Duracion efectiva
_ 0 28.09 28.09 28.09 28.09 28.09 28.09
Longitud del cauce 543513 oo depico | 1461 | 1461 | 1441 | 1421 | 1418 | 1416
m. Tiempo de retraso 056 056 0.36 0.16 013 012
Pendiente del cauce 0.02% Z 50.07 50.07 110.545 171.02 212.75 24194
Qmax 551.17 71214 196292 | 309141 | 422197 | 5394.62
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e Cuenca 7. Datos generales.
Area (ha): 37,530.15. Valor de CN Ponderado: 77.55. Precipitacion Media Anual (mm):

1,354.85. Tiempo de concentracion Kirpich (h): 21.11 (Cuadro 76).

Cuadro 75. Precipitacion por distribucion Gumbel para la Cuenca 7.

Periodo de retorno (afios) Precipitacién (mm)
5 172.97
10 210.89
20 236.29
30 250.76
50 269.10
100 294.67

Cuadro 76. Volumenes de escurrimiento para la Cuenca 7.

Me-todo.(’je Variables Periodo de retorno (afios)
estimacion
Gasto Maximo
Instantaneo
Cuencas Planas 5 10 25 30 50 100
Pe 108.07 142.71 173.19 179.99 197.36 221.74
C 179.66 235.78 285.16 296.18 324.31 363.81
Q 1,165.30 | 1,529.29 | 1,849.57 | 1,921.05 | 2,103.50 | 2,359.69
Método de
conservacion de
suelo
S 73.52 73.52 73.52 73.52 73.52 73.52
Q (mm) 108.07 142.71 173.19 179.99 197.36 221.74
C:039 Alfa 0.62 0.68 0.71 0.72 0.73 0.75
Volumen de
e;f’;{;'_%ﬁ?ff ' Lam('rr;]arﬁsh‘f?)”'da 5403 | 7135 | 86.595 90 98.68 | 110.87
gp (m°s™) 3,519.45 | 5,033.81 | 6,420.86 | 6,734.61 | 7,544.81 | 8,697.57
Hidrograma
Unitario
Adimensional
Duracion efectiva 17.26 17.26 17.26 17.26 17.26 17.26
Tiempo de Pico 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63 8.63
Tiempo de retraso 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67 12.67
Tiempo de 3452 | 3452 | 3452 | 3452 | 3452 | 3452
recesion
Tiempo de base 43.15 43.15 43.15 43.15 43.15 43.15
Qmax 963.42 | 1,272.23 | 1,543.97 | 1,604.62 | 1,759.41 | 1,976.77
Ven Te Chow
_ Duracion efectiva | 4796 | 1726 | 1726 | 17.26 | 17.26 | 17.26
Longitud del cauce (h)
54351.3 m. Tiempo de Pico 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
Tiempo de retraso 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
Pendiente del cauce Z 41.22 41.22 41.22 41.22 41.22 41.22
0.02% Qmax 269.24 355.55 431.49 448.44 491.7 552.44
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e Cuenca 8. Datos generales.

Area (ha): 33,810.69; Valor de CN Ponderado: 70.56; Precipitacion Media Anual (mm):

1,582.42; Tiempo de concentracion Kirpich (h): 28.57 (véase Cuadro 78).

Cuadro 77. Precipitacion por distribucion Gumbel para la Cuenca 8.

Periodo de retorno (afios) Precipitacién (mm)
5 175.41
10 208.80
20 231.05
30 243.70
50 259.77
100 282.20

Cuadro 78. VolUmenes de escurrimiento para la Cuenca 8.

Mej:odo_gje Variables Periodo de retorno (afios)
estimacion
Gasto Maximo
Instantaneo
Cuencas Planas 5 10 25 30 50 100
Pe 91.39 119.87 | 145.065 | 150.71 | 165.18 | 185.62
C 152.64 | 198.79 239.6 248.74 | 272.19 305.3
Q 907.58 | 1,181.95 | 1424.595 | 1,478.94 | 1,618.38 | 1,815.24
Método de
conservacion de
suelo
S 106 106 106 106 106 106
C:0.39 Q (mm) 91.39 119.87 | 145.065 | 150.71 | 165.18 | 185.62
Volumen de Alfa 0.52 0.57 0.61 0.62 0.64 0.66
ESCS;’{;'T(;EIT‘]? : Lar?rﬁrenschl![)r da | 4569 | 5004 | 7253 | 7535 | 8250 | 9281
gp (m’s™) 2,235.97 | 3,231.75 | 4163.695 | 4,376.54 | 4,932.42 | 5,733.42
Hidrograma Unitario
Adimensional
Duracion 2249 | 22.49 22.49 2249 | 2249 | 2249
efectiva
Tiempo de Pico | 28.39 28.39 28.39 28.39 28.39 28.39
Tiempo de 1714 | 17.14 17.14 1714 | 1714 | 1714
retraso
Tiempo de 11354 | 11354 | 11354 | 11354 | 11354 | 11354
recesion
Tiempo de base | 141.93 141.93 141.93 141.93 141.93 141.93
Qmax 223.16 | 292.71 | 354.225 368 403.35 | 453.26
Ven Te Chow
_ ef[;‘é:if;"(rr‘]) 2249 | 2249 | 2249 | 2249 | 2249 | 22.49
Longitud del cauce =00 °de pico | 1176 | 1176 11.76 1176 | 11.76 | 11.76
54351.3 m. Tiempo de
0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
Pendiente del cauce retraso
0.02% z 43.52 43.52 43.52 43.52 43.52 4352
Qmax 166.25 | 218.07 | 263.885 | 274.15 | 300.49 | 337.66
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e Cuenca 9. Datos generales.
Area (ha): 23,346.78; Valor de CN Ponderado: 81.57; Precipitacion Media Anual (mm):

1,657.36; Tiempo de concentracion Kirpich (h): 28.57 (véase Cuadro 80).

Cuadro 79. Precipitacion por distribucion Gumbel para la Cuenca 9.

Periodo de retorno (afios)

Precipitacién (mm)

5 191.92
10 232.30
20 259.72
30 275.32
50 295.01

100 322.40

Cuadro 80. Volumenes de escurrimiento para la Cuenca 9.

Método de estimacion Variables Periodo de retorno (afios)
Gasto Maximo
Instantaneo
Cuencas Planas 5 10 25 30 50 100
Pe 136.89 | 175.27 | 209.16 216.7 | 235.79 | 262.47
C 226.35 | 288.52 | 343.43 | 35564 | 386.58 | 429.79
Q 988.48 | 1,259.98 | 1499.775 | 1,553.10 | 1,688.20 | 1,876.90
Método de
conservacion de suelo
S 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4
C 039 Q (mm) 136.89 | 175.27 | 209.16 216.7 | 235.79 | 262.47
e Alfa 0.71 0.75 0.785 0.79 0.8 0.81
\_/o_lumen de Lamina
esc””'m'er?]tao 1291210\ Corida | 6844 | 8763 | 10458 | 10835 | 1179 | 131.23
' (mm h?)
ap (m*s™) 31.66 | 42.88 53.025 55.3 61.11 69.29
Hidrograma Unitario
Adimensional
Duracion 2249 | 2249 | 2249 | 2249 | 2249 | 22.49
efectiva
Tiempo de Pico | 28.39 | 28.39 28.39 28.39 28.39 28.39
Tiempode | 4790 | 9714 | 1714 | 1714 | 1714 | 17.14
retraso
Tiempode | 4135, | 11354 | 11354 | 11354 | 11354 | 113.54
recesion
Tiempo de base | 141.93 | 141,93 | 141.93 | 141.93 | 141.93 | 141.93
Qmax
Ven Te Chow
_ ef[;‘é:if;"(rr‘]) 2249 | 2249 | 2249 | 2249 | 2249 | 2249
Longitud del cauce o005 de Pico | 11,39 | 1139 | 11.39 | 11.39 | 11.39 | 11.39
54351.3 m. Tiempo de
0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
Pendiente del cauce retraso
0.02% z 155.73 | 155.73 | 155.73 | 155.73 | 155.73 | 155.73
Qmax 615.29 | 787.78 | 940.14 | 974.02 | 1,059.85 | 1,179.74
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Determinacion de los balances hidricos de las estaciones con influencia en el area de

estudio.

e Balance hidrico para la estacion José Azueta.

En el Cuadro 81 se muestran las variables del balance hidrico para la estacion José Azueta.

Cuadro 81. Valores medios mensuales hidrolégicos, estacién José Azueta.

Variable Meses del afio
Ene | Feb | Mar Abr May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
P 335 | 291 | 244 | 244 | 663 | 2616 | 3238 | 3080 | 2686 | 1686 | 76.1 | 498 | 1579.1
ETP 703 | 760 | 1275 | 1803 | 2351 | 2098 | 1845 | 1830 | 1617 | 1334 | 9.2 | 756 | 17335
PETP | -368 | 469 | -1032 | -1559 | -1688 | 518 | 1393 | 699 | 1069 | 352 | 201 | 258 | -154.3
R 280 | 00 00 00 00 518 | 648 | 648 | 648 | 648 | 447 | 189 | 4026
AR 00 | 280| 00 00 00 518 | 130 | 00 00 00 00 | 00 368
ETR 00 | 571 | 244 | 244 | 663 | 2098 | 1845 | 1830 | 1617 | 1334 | 00 | 00 | 10445
E 00 | 00 00 00 00 00 | 1263 | 1170 | 1069 | 352 | 00 | 00 | 3383
D 00 | -189 | -1032 | -1559 | -1688 | 00 00 00 00 00 00 | 00 | 4468
Im=4.05

+ P = Precipitacion (mm), ETP = Evapotranspiracion, P-ETP = Pérdidas o adiciones potenciales de

la humedad del suelo, R = Reserva, AR = Variacion de la reserva, ETR = Evapotranspiracion real,

E = Excedente o escorrentia, D = Déficit hidrico anual y Im = indice hidrico.

e Balance hidrico para la estacion Paraiso Novillero.
En el Cuadro 82 se muestran los datos de precipitacion es en los meses de mayo a octubre

cuando se representa la mayor precipitacion, en el mes de junio a octubre se presentan los

mayores escurrimiento,

presentandose su maximo valor.

la evapotranspiracion se

incrementa a partir

de enero,

Cuadro 82. Valores medios mensuales hidrolégicos, estacion Paraiso Novillero.

Variables Meses del afio
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic | Anual
P 300 | 2562 | 200 | 193 | 69.7 | 2560 | 327.7 | 2747 | 2975 | 1585 | 752 | 474 | 1601.1
ETP 714 | 729 | 1127 | 1567 | 1960 | 1799 | 160.1 | 1585 | 1438 | 1220 | 924 | 759 | 15423
PETP | 414 | 477 | 927 | -1374 | -1263 | 761 | 1676 | 1162 | 1537 | 365 | -17.3 | -285| 588
R 00 | 00 | 00 0.0 00 | 648 | 648 | 648 64.8 648 | 475 | 190 | 3906
AR -100( 00 | 00 0.0 00 | 648 | 00 0.0 00 00 | 00 | 00 | 548
ETR 400 | 252 | 200 | 193 | 69.7 | 1799 | 1601 | 1585 | 1438 | 1220| 00 | 00 | 9384
E 00 | 00 | 00 0.0 00 | 113 | 1676 | 1162 | 1537 | 365 | 00 | 00 | 483
D 314 | 477 | 927 | 1374 | -1263 | 00 | 00 00 00 00 | 00 | 00 | 4355
Im=14.52
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El Cuadro 82 resume estas variables, asi como el resto de las obtenidas para el balance

hidrico de la estacion Paraiso Novillero.

e Balance hidrico para la estacion Tlacotalpan.
En la estacion Tlacotalpan en los meses de julio a octubre se presenta el periodo de maxima

precipitacion. De julio a octubre se presentan los mayores escurrimientos. La
evapotranspiracion presenta su maximo valor en mayo. El Cuadro 83 resume estas
variables, asi como el resto de las obtenidas para el balance hidrico de la estacion

Tlacotalpan.

Cuadro 83. Valores medios mensuales hidroldgicos de la estacion Tlacotalpan.

Variables Meses del afio

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

P 416 | 385 | 234 | 229 503 | 1841 | 3130 | 2458 | 3860 | 2874 | 1335 | 912 | 1817.7

ETP 639 | 675 | 1075 | 1493 | 1891 | 1820 | 1749 | 1684 | 1455 | 1254 | 914 | 730 | 15378

PETP | 223 | -290 | 841 | -1264 | -1388 | 21 | 1381 | 774 | 2405 | 1620 | 421 | 182 | 2799

R 00 | 00 00 0.0 0.0 21 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 100 | 621

AR -100 | 00 0.0 00 00 21 79 0.0 0.0 0.0 00 | 00 00

ETR 516 | 385 | 234 | 229 503 | 1820 | 1749 | 1684 | 1455 | 1254 | 914 | 730 | 11473

E 00 | 00 00 0.0 0.0 00 | 790 | 820 | 2405 | 1620 | 421 | 182 | 6704

D -123 | 290 | 841 | -1264 | -1388 | 00 00 00 00 00 00 | 00 | -3906

Im=28.36

e Balance hidrico para la estacion Playa Vicente.
En la estacion Playa Vicente la maxima precipitacion se presenta de mayo a septiembre, los

mayores escurrimiento son de julio a septiembre, la evapotranspiracion presenta su maximo
valor en el mes de mayo. ElI Cuadro 84, resume estas variables, asi como el resto de las

obtenidas para el balance hidrico de la estacion Playa Vicente.

Cuadro 84. Valores medios mensuales hidrol6gicos, estacion Playa Vicente.

Variable Meses del afio

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

P 345 | 366 | 252 410 856 | 3703 | 4157 | 364.1 | 3463 | 1695 | 856 | 60.7 | 20350

ETP 738 | 821 | 1354 | 1919 | 2365 | 2030 | 1850 | 1822 | 1629 | 1370 | 101.6 | 834 | 17748

P-ETP | -393 | 455 | -1102 | -1509 | -1509 | 1673 | 230.7 | 1819 | 1834 | 325 | -161 | 227 | 2602

R 00 | 00 0.0 00 00 100 | 100 | 100 | 100 | 100 0.0 0.0 500

AR -100 | 00 00 00 00 100 | 00 00 00 00 | -100| 00 | -100

ETR 445 | 366 | 252 410 856 | 2030 | 1850 | 1822 | 1629 | 1370 | 956 | 60.7 | 12592

E 00 | 00 0.0 00 00 | 1573 | 230.7 | 1819 | 1834 | 325 0.0 00 | 7858

D -293 | 455 | -1102 | -1509 | -1509 | 00 00 00 0.0 0.0 61 | 227 | 5156

Im=26.85
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e Balance hidrico para la estacion Cosamaloapan.
En el Cuadro 85 se observa que los meses de junio a septiembre son los de mayor

precipitacion. Los maximos escurrimientos se presentan en el mes de septiembre. El valor

maximo de evapotranspiracion se observa en mayo.

Cuadro 85. Valores medios mensuales hidroldgicos, estacion Cosamaloapan.

Variable Meses del afio
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic | Anua
P 43 272 259 204 639 1760 | 2944 | 2024 | 2909 | 2026 | 842 | 389 | 14612
ETP 682 748 1185 | 1671 2102 | 1967 | 1705 | 1775 | 1540 | 1263 | 894 | 748 | 16280
PETP | -339 476 926 | -1467 | -1463 | -207 | 1239 249 1369 | 763 | -52 | -359 | -1669
R 00 00 00 00 00 00 100 100 100 | 100 | 48 00 448
AR -100 00 00 00 00 00 100 00 00 00 00 48 48
ETR 443 272 259 204 639 1760 | 1705 | 1775 | 1540 | 1263 | 00 | 437 | 10297
E 00 00 00 00 00 00 1139 249 1369 | 763 | 00 00 3520
D 239 476 926 | -1467 | -1463 | -207 00 00 00 00 00 | -311 | 5089
Im=2.87

e Balance hidrico para la estacion Cd. Aleman.
En la estacion Cd. Aleméan los meses de junio a septiembre son los de mayor precipitacion,

y los escurrimientos superficiales se presentan en los meses de junio a septiembre. La

evapotranspiracion presenta su maximo valor en el mes de mayo. ElI Cuadro 86, resume

estas variables, asi como el resto de las obtenidas para el balance hidrico de la estacion Cd.

Aleman.
Cuadro 86. Valores medios mensuales hidroldgicos de la estacion Cd. Aleman.
Variables Meses del afio
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
P B4 | 202 | 254 | 293 | 917 | 3568 | 4505 | 4190 | 3702 | 1726 | 705 | 504 | 20385
ETP 671 | 723 | 1193 | 1716 | 2185 | 1975 | 1748 | 1734 | 1539 | 1274 | 941 | 737 | 16436
PETP | 337 | 431 | 939 | -1423 | -1268 | 1593 | 2757 | 1851 | 2163 | 452 | -236 | -233 | 3%49
R 00 | 00 | 00 00 00 | 648 | 648 | 648 | 648 | 648 | 412 | 179 | 3831
AR 2100 | 00 | 00 00 00 | 648 | 00 00 00 00 | 00 | 00 548
ETR 434 | 202 | 254 | 293 | 9L7 | 1975 | 1748 | 1734 | 1539 | 1274 | 00 | 00 | 10460
E 00 | 00 | 00 00 00 | 945 | 2757 | 2370 | 2163 | 452 | 00 | 00 | 8168
D 237 | 431 | 939 | -1423 | 1268 | 00 00 00 00 00 | 00 | 00 | 4208
Im=34.00
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Generacion de las curvas I-D-Tr para las dos estaciones y para diferentes periodos de
retorno.

Cuadro 87. Intensidades maximas de lluvia (mm h™), estacion Ciudad Aleman.

Duracion Periodo de retorno (afios)
5 10 25 30 50 100
5 0.36 0.66 1.475 1.73 2.71 4.96
10 0.18 0.33 0.73 0.86 1.34 2.45
15 0.12 0.22 0.485 0.57 0.88 1.62
20 0.09 0.16 0.36 0.42 0.66 1.21
30 0.06 0.11 0.24 0.28 0.44 0.8
40 0.04 0.08 0.18 0.21 0.33 0.6
60 0.03 0.05 0.12 0.14 0.22 0.39
80 0.02 0.04 0.085 0.1 0.16 0.29
100 0.02 0.03 0.07 0.08 0.13 0.23
120 0.01 0.03 0.06 0.07 0.11 0.19
150 0.01 0.02 0.045 0.05 0.08 0.16
180 0.01 0.02 0.04 0.05 0.07 0.13
210 0.01 0.01 0.035 0.04 0.06 0.11
240 0.01 0.01 0.025 0.03 0.05 0.1
6
s 1 ¢

\ —+—10
3 .

=
S
£
€ \\ ——25
2 —%—30
1 ’\ \ -,
—+—100
O_

5 10 15 20 30 40 60 80 100 120 150 180 210 240

min

Figura 74. Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno, estacion Cd.
Aleman.
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Cuadro 88. Intensidades méximas de lluvia (mm h™), estacion Villa Azueta.

Periodo de retorno (afios)

Duracion
10 25 30 50 100
5 0.39 0.71 0.1252 1.84 2.87 5.24
10 0.2 0.36 0.0648 0.95 1.48 2.7
15 0.14 0.25 0.0436 0.64 1 1.84
20 0.1 0.19 0.0332 0.49 0.76 14
30 0.07 0.13 0.0224 0.33 0.52 0.95
40 0.05 0.1 0.0172 0.25 0.39 0.72
60 0.04 0.07 0.0116 0.17 0.27 0.49
80 0.03 0.05 0.0088 0.13 0.2 0.37
100 0.02 0.04 0.0072 0.11 0.16 0.3
120 0.02 0.03 0.006 0.09 0.14 0.25
150 0.02 0.03 0.0048 0.07 0.11 0.2
180 0.01 0.02 0.004 0.06 0.09 0.17
210 0.01 0.02 0.0036 0.05 0.08 0.15
240 0.01 0.02 0.0032 0.05 0.07 0.13
6
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6.2.4.7. Conclusiones.
Las estaciones hidrométricas que tienen influencia sobre las cuencas dentro del area de
estudio son Obispo, Garro, Azueta, Chilapa, Cuatotolapan, La Ceibilla, Chacaltianguis y

Papaloapan. Se analizo el coeficiente unitario de drenaje para cada cuenca por el método de
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Figura 75. Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno, estacion Villa
Azueta.




Curva Numérica del SCS, para un periodo de retorno de 10 afios, los resultados se muestran
en el Cuadro 89. El valor promedio de los gastos anteriores (9.61 | s* ha™) se tomaré en
cuenta para el analisis de las obras de drenaje, a cada una de las cuales se le delimitd su

area de influencia.

Cuadro 89. Analisis del Coeficiente Unitario de drenaje por Cuenca.

Cuenca| A(a) | P(mm) (agi’r\]‘m) S la Pe | Q@mm) | W@ | cuDasthal)
1 | 4521454 | 1835 | 8045 | 6172 123 | 17116 | 12579 | 36 o1
2 | 261820 | 18648 | 6375 | 14443 | 2889 | 15750 | 8223 | 36 635
3 | 3819811 | 17873 | 7900 | 6752 1350 | 16523 | 11729 | 36 9.06
4 | 81105 | 17379 | 8245 | 5407 1081 | 16298 | 12238 | 3 945
5 | 2835596 | 15550 | 8411 | 4799 960 | 14599 | 10988 | 849
6 | 11532745 | 19588 | 7608 | 7986 1597 | 17991 | 12460 | 36 962
7 | 3753015 | 21089 | 7755 | 7353 1471 | 1918 | 14270 | 36 1100
8 | 3381060 | 2088 | 7056 | 10598 | 2120 | 18760 | 11988 | 36 926
o | 232678 | 2323 | 8157 | 5739 1148 | 2082 | 17527 | 36 1353

1 A es el area de la cuenca; P es la precipitacion maxima; CN es el valor de la curva numérica; S es
la retencion maxima potencial; la son las abstracciones iniciales; Pe es la precipitacion efectiva; Q

es el escurrimiento; td es el tiempo de drenaje; y CUD es el coeficiente unitario de drenaje.

Relacionando la precipitacion media anual y los balances hidricos con los requerimientos
de los diferentes cultivos a lo largo del afio agricola, se concluye que tanto para los cultivos
del ciclo otofio/invierno como para los de primavera/verano se cuenta con la humedad

requerida por éstos (véase Cuadro 90).

Al considerar los balances hidricos se concluye que para las estaciones de Villa Azueta,
Paraiso Novillero, Tlacotalpan y Cd. Aleman la reserva es en promedio de 50 mm de junio
a octubre, mientras que para las estaciones Playa Vicente y Cosamaloapan estas se
encuentran por los 10 mm, lo anterior influye al seleccionar el tipo de cultivo a establecer

durante el ciclo agricola.
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Cuadro 90. Precipitacion (mm) en las estaciones para cada ciclo de cultivo.

Estacién suma ciclo suma anual Pp media anual
) o1 186.15
Villa Azueta P-v 861.27 1047.42 157911
) , ol 184.61
Ciudad Aleman XY, 964.23 1148.84 2038.46
Paraiso Novillero Ol 183.46
P-V 77454 958 1601.14
. ol 184.2
Otatitlan P-V 78258 966.78 2000.93
. ol 187.81
Playa Vicente P-V 790.99 978.8 2034.94
Tlacotalpan Ol 162.76
P P-V 784.73 967.49 1817.73
Cosamaloapan Ol 164,35
P P-V 781.88 966.23 1461.14

Cuadro 91. Gastos maximos (m®s™) para diferentes periodos de retorno.

) Estacion PERIODO DE RETORNO
Rio . o
Hidrométrica 5 10 25 30 50 100
Obispo Obispo 251.52 297.83 337.255 | 34599 | 368.23 | 399.31
Papaloapan Chacaltianguis 292546 | 342524 | 404593 | 4187.23 | 4525.17 | 4990.17
Tesechoacan Garro 852.69 955.33 1023.34 | 1062.06 | 1111.35 | 1180.22

6.2.5. Simulacion hidraulica del area de influencia de la zona de estudio.

6.2.5.1. Desarrollo Metodoldgico.

Para realizar la simulacion hidraulica, se requirié de la informacién basica de estudios

hidrolégicos previos, asi como de la batimetria de los rios Obispo, Papaloapan y

Tesechoacan. Dicha informacion fue depurada y procesada para su integracion al modelo

de simulacién. De los registros historicos de las estaciones hidrométricas disponibles en la

zona de estudio, se extrajeron y analizaron probabilisticamente los valores de gasto,

obteniéndose asi aquellos correspondientes a los periodos de retorno de 5, 10, 20, 25, 30, 50

y 100 afios, utilizados en el transito de avenidas.

Cabe mencionar, que al no contar con informacion a detalle del comportamiento y niveles

del agua subterranea, en el modelo de simulacion se ha considerado Unicamente la zona no

saturada.
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Asi, para la definicion del escenario en el proceso de simulacidn se generaron los siguientes
pardmetros:
e Definicion del modelo y celdas de dominio.
e Definicion de la topografia.
e Definicion de rios y drenes.
e Trazo en planta y secciones transversales de rios y drenes.
e Hidrograma por periodo de retorno (5, 10, 20, 25, 30, 50 y 100 afios) para los rios
Papaloapan, Tesechoacan y Obispo.
e Precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno de 5, 10, 20, 25, 30,
50 y 100 afios, de las estaciones climatologicas consideradas como representativas
de la zona de estudio.
e Evapotranspiracion de referencia promedio.
e Distribucién espacial y caracteristicas de los tipos de vegetacion existentes en la
zona de estudio.
e Distribucién espacial y caracteristicas fisicas de los tipos de suelo existentes en la
zona de estudio.
A continuacion se describe la metodologia empleada en la obtencién de cada uno de los

pardmetros enlistados.

Definicion del modelo y celdas de dominio.
En la delimitacion del modelo de simulacion, se consider6 el area de aporte o de

escurrimiento a los cauces principales, la cual corresponde a 485,640 ha. La Figura 76
muestra las coordenadas del extremo inferior izquierdo en grados decimales, asi como el

numero de celdas en “x” (342) y en “y” (335). El tamafio de celda es de 200 m.

Definicién de la topografia
El Modelo Digital del Terreno (MDT), se obtuvo a partir de la batimetria de los rios

Tesechoacan, Papaloapan y Obispo, dicha informacion sirvio como base para la correccion
del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la Mision Topogréafica de Radar v4 (SRTM).
Este ultimo fue interpolado en el software GRASS GIS mediante la rutina r.surf.rst,, la cual
emplea el método de “regularized spline with tension”, esto debido a la flexibilidad en

cuanto al establecimiento de los parametros de tension y suavizado al realizar la
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interpolacion; el MDE SRTM, se encuentra disponible a nivel global, con una resolucion de
alrededor de 90 metros, mediante el GRASS GIS, se con ello se obtuvo un MDE de
resolucion de 40 m, para la interpolacion se aument6 el valor de suavizado con el fin de
reducir la influencia de la vegetacion sobre la conformacion del terreno (principalmente de
zonas forestales). La Figura 77 muestra el sombreado del MDE original y el resultado del

proceso de interpolacion.

[meter] | Model Domain and Grid

0 20000 40000 60000
[meter]

Figura 76. Delimitacion del area de simulacion.

Una vez generado el MDE, y con ayuda del programa ArcView, se extrajeron los puntos
XYZ que servirian de base para la generacion de la malla topogréfica cargada al modelo, a

un tamarfio de celda de 200 m, ver Figura 78.

Definicion de rios y drenes.
Con el fin de representar de manera adecuada en el modelo de simulacion, el relieve y las

caracteristicas de los cauces principales de la zona, se cont6 con la informacion batimétrica
de los rios Papaloapan, Obispo y Tesechoacan, proporcionada por la Comisién Nacional del
Agua al Colegio de Postgraduados. La Figura 79 resalta en color rojo la superficie ocupada

por los estudios referidos.
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Figura77. Comparacion MDE SRTM original (der.) con reinterpolado
GRASS GIS (izq.)

[meter|

Topography

0 20000 40000 60000
[meter]

Figura78. Malla Topografica a 200 m, considerada en el proceso de
simulacion.
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Figura 79. Areas de batimetria disponible de los rios Papaloapan, Obispo y

Tesechoacan
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Figura 80. Secciones de los rios Papaloapan, Obispo y Tesechoacén.

Hidrograma por periodo de retorno (5, 10, 20, 25, 30, 50 y 100 afios), para los rios

Papaloapan, Tesechoacan y Obispo.

Ver Cuadro 91 de valores de gastos méximos (m®s™) por periodo de retorno para cada rfo.
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Precipitacion maxima en 24 horas
Para la consideracion de la distribucién espacial de la precipitacién en la zona de estudio,

mediante poligonos de Thiessen, se determinG el area de influencia de 3 estaciones
consideradas como representativas, las cuales son: José Azueta (EST 30013), Paraiso
Novillero (EST 30117) y Nicolas (EST 30152).

Posteriormente, del programa ERIC (Extractor Réapido de Informacion Climética) se
extrajeron los valores promedio de precipitacion maxima en 24 horas, por afio por dia,
correspondientes al mes de julio (periodo en el que se presentan los valores més altos de

precipitacion media mensual en las diferentes estaciones de la region, ver Figura 81).

500

emmgu= |0sé Azueta (30013)

450 )
e=fl== Cd. Alemdn (30025)
@y Paraiso Novillero (30117)
’ Playa Vicente (30131)
300 / Tlacotalpan (30183)
_|§

S
o
o

w
Ul
o

Casamaloapan (30205)
250

Precipitacion Media Mensual (mm)

150 —
100 N
oY
0 =l | g
A e

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

Figura 81. Valores de precipitacion media mensual para diferentes estaciones.

Dichos valores, junto con los de precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de
retorno de 5, 10, 20 25, 30, 50 y 100 afios, determinados por CONAGUA-CP (2006),
sirvieron de base en la generacion de los hietogramas que por area de influencia fueron

considerados en el proceso de simulacion, tal y como se muestra en la Figura 82.

Evapotranspiracion de referencia promedio.
La evapotranspiracion de referencia se estimé usando el método del tanque evaporimetro

tipo A, corrigiendo el valor de la evaporacion del tanque por un coeficiente K. Dicho
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coeficiente depende principalmente de las caracteristicas del viento y humedad relativa de
la zona, ademas de otra serie de factores como la ubicacion del tanque respecto a zonas con
vegetacion o sectores en barbecho. Para condiciones de campo e invernadero puede
considerarse valores de K entre 0.6 y 0.8. Con base en los valores de evaporacion
promedio, por afio por dia de registro del tanque tipo A, extraidos del programa ERIC para
el mes de julio, de las estaciones José Azueta (EST 30013), Paraiso Novillero (EST 30117)
y Nicolas (EST 30152), se estimé el valor de evapotranspiracion, el cual fue asignado al

area de influencia de cada estacién, como se observa en la siguiente figura.
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Figura 82. Hietogramas por periodo de retorno.
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Distribucion espacial y caracteristicas de los tipos de vegetacion existentes en la zona de
estudio.
El tipo de cobertura vegetal se obtuvo en formato digital (tipo shape), de la pagina de

CONABIO (2009), para posteriormente generar la malla que contendria las caracteristicas
de cada tipo de vegetacion, asociada a una serie de tiempo, con informacion relativa a

profundidad de raices e indice de area foliar, entre otros.

[meter] = o LandUse
__Vegetacion ‘ : < T
¥ Agostadero
¥ Agicultira de Riego
¥ Agricultura de Temporal
¥ Bosque de encino
¥ Cafa

“
:

Citticos

Cuerpo de agua

Frijol

Maiz

Mango

Pastizal

Pifa

Plétano

Popal Tular

Selva alta y mediana perenif,
¥ Selva alta y mediana perenifc
¥ Zonaurbana

Figura 84. Distribucion espacial de los tipos de vegetacidn presentes.
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Distribucion espacial y caracteristicas fisicas de los tipos de suelo existentes en la zona de
estudio.
El tipo de suelo, al igual que la vegetacion, se obtuvo en formato digital (*.shp) de la

pagina de CONABIO (2009), para posteriormente generar la malla que contendria las
caracteristicas de cada tipo de suelo, asociada a una serie de tiempo, con informacion
relativa a contenido de humedad a saturacion, capacidad de campo, punto de marchitez
permanente y velocidad de infiltracion.

6.2.5.2. Resultados de la condicién actual.

En el Mapa 19 se presentan los resultados obtenidos del procesamiento de la informacion
requerida por el modelo de simulacion (sefialada en el apartado anterior), considerando la
presencia de un evento de lluvia para un periodo de retorno de 5 afios, mientras transita la

avenida maxima para un periodo de retorno de 100 afios sobre los rios Papaloapan,
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Tesechoacan y Obispo. Como se aprecia, los desbordamientos se presentan principalmente
en la zona comprendida entre los rios Tesechoacan y Obispo, cubriendo una superficie
aproximada de 94, 671.68 ha. Al igual que para el periodo de 100 afios, se simul6 el valor
de gasto correspondiente a los periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 afios, y un valor de
precipitacion para Tr de 5 afios, generandose un mapa para cada periodo. En el Cuadro 92
se muestra la relacion de superficie considerada como inundada (superior a 20 cm de

I&mina) por periodo de retorno.
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Figura 85. Distribucion espacial de los tipos de suelo p}esentes.

En la Figura 86 se muestra el perfil de los rios, y se observan los niveles del agua que
sobrepasan sus bordos en diferentes tramos a lo largo de los rios Papaloapan, Tesechoacéan
y Obispo, estan en el orden de 1.00 y 4.00 m aproximadamente.

Cuadro 92. Superficie inundada para diferentes periodos de retorno.

Tr Sup. Inundada (ha)
5 34,866.56

10 41,256.46

25 51,175.59

50 66,694.66

100 94,671.68
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Figura 86. Perfil de los rios Papaloapan, Obispo y Tesechoacan.
Primer alternativa (construccion de bordos).

Al contar con resultados obtenidos en el proceso de simulacion de la condicién actual, se

desarroll6 un escenario considerando bordos de alturas entre 1.5 m y 4.3 m en el rio Obispo
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y entre 1.5 m y 4.5 en el rio Tesechoacan, para evaluar el efecto sobre el comportamiento
de las areas inundables, el resultado se presenta en el Mapa 24.

RIO TESECHOACAN 27.11-2009 03:36 49
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Figura 87. Perfil de rios Tesechoacan y Obispo, con bordos propuestos.

Como se observa en el Mapa 24, la construccion de bordos en los lugares indicados,
resolveria en gran medida el problema de inundacion presente en la zona, pudiéndose
rescatar de esa manera 29, 471.95 ha de las 51,175.59 ha que se inundan en las condiciones

actuales. La Figura 87 muestra una vista en perfil de los rios, considerando los bordos
propuestos.

Segunda alternativa (rectificacion de drenes).
La segunda propuesta consistio en la rectificacion de drenes especificos, que confluyen

principalmente en los rios Papaloapan, Tesechoacan y Obispo. En esta simulacion se

considero el transito de la avenida correspondiente al gasto normal que circula por los rios
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referidos, la cual es de 2276.3, 678.28 y 172.82 m® s™, respectivamente, mientras se
presenta el evento de precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 5
afios, y un tiempo de simulacion de 30 dias durante el mes de julio. De dicha simulacion se
obtuvo que la superficie inundable se reduce en el orden de 12, 402.4 ha respecto a la

situacion con rectificacion de drenes, como se puede observar en el Mapa 25.

Al simular la condicion descrita en el parrafo anterior, se obtuvieron de manera puntual las
series de tiempo, que describen la evolucion de los niveles de inundacién en el tiempo
correspondientes a sitios de interés especificos, tales como aquellos que caen dentro de la

zona considerada como rescatable, ver Figura 88.
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Figura 88. L&minas de inundacion para la situacion actual y con rectificacion
de drenes.

De un total de 15 puntos tomados de referencia en diferentes ubicaciones, se obtuvo que en

promedio, el efecto de los drenes en el tiempo de desalojo, a partir de que se alcanza el
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nivel de inundacién maximo es de 51 horas, a diferencia de las 88 que corresponden a la
situacion sin drenes. En la Figura 88 se muestran las I[d&minas de inundacion tanto para la

situacion actual (arriba) como con la rectificacion de drenes (abajo).

6.2.5.3. Conclusiones del proceso de simulacién.

e La superficie inundable en la zona de estudio, en la condicion actual para un periodo de
retorno de 25 afios es de 51,175.59 ha.

e Laalternativa 1 considera bordos de contencion a las margenes de los rios que permiten
rescatar 29,471.95 ha que actualmente se inundan.

e La alternativa que incluye la rectificacion de drenes representa un rescate de la
superficie inundable del orden de 12,402.4 ha.

e EIl tiempo de desalojo aproximado de los niveles de inundacién para un periodo de
retorno de 5 afios, considerando la opcidn de rectificacion de drenes dura en promedio
51 horas, en las zonas que se consideran rescatadas, mientras que en la situacion actual
para la misma zona, pero sin considerar la rehabilitacion de drenes, se eleva hasta 88

horas (aproximadamente).

6.3. INGENIERIA DEL PROYECTO.

6.3.1. Planteamiento de acciones.

Las acciones planteadas a continuacion han tomado en consideracion las necesidades que
los pobladores y productores de la region consideran prioritarias para continuar, y en la
medida de lo posible incrementar, el desarrollo agropecuario de la region. Ademas de
evaluar técnica y econdmicamente las alternativas, se consideraron los escenarios tanto
naturales como sociales y econémicos para generar una propuesta integral. En dicha
propuesta, ademas de la infraestructura a construir se incorporan aspectos de organizacion,
asistencia técnica, e incluso la supervision y seguimiento del proyecto para estimar sus

avances y evaluar el impacto que pudiese ocasionar en el area.

Una de las acciones que permite resolver la problematica de drenaje en la zona, radica en
el control de los desbordamientos de los rios Obispo y Tesechoacan, mediante la

construccién de bordos en las margenes de estas corrientes, ya que estas son obras que
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permiten recuperar una cantidad considerable de hectareas para el cultivo. Otra de las
acciones consiste en incrementar la eficiencia de la red de drenaje de los terrenos agricolas,
con la finalidad de desalojar los excesos de agua que se presentan generalmente durante la
época de lluvias; lo anterior por medio de la rectificacion de drenes colectores asi como el
trazo adecuado de drenes parcelarios. Un aspecto indispensable para mejorar las
condiciones de produccion de la zona es optimizar el transporte y la comunicacion entre las
parcelas y los centros urbanos, haciendo més eficiente el transporte de insumos y productos

agricolas a través de rehabilitar y mejorar la red de caminos.

Para que la red de drenaje y la de caminos funcionen eficientemente se requiere establecer
una serie de estructuras que permitan la conduccion de los excedentes de agua y eviten
dafar los caminos durante la época de lluvias. Se deberan colocar estructuras de cruces de
caminos con descarga libre y, para el caso de bordos, se contemplan obras con descarga
controlada con compuertas y carcamos de bombeo, para continuar desalojando el agua

mientras las compuertas estén cerradas.

6.3.2. Descripcion de proyecto.

6.3.2.1. Datos del proyecto.

Nombre: “Modelaciéon hidroldgica y analisis de factibilidad técnica y econdmica del
proyecto de temporal tecnificado de ampliacion del Bajo Papaloapan-Tesechoacan, estado
de Veracruz”.

Localizacion: Estado de Veracruz, Parte baja de la cuenca del Papaloapan entre los rios
Papaloapan y Tesechoacan, incluye los municipios de Tlacotalpan, Amatitlan, José Azueta,
Chacaltianguis, Tuxtlilla, Tlacojalpan, Otatitlan, Playa Vicente y Carlos A. Carrillo.
Coordenadas geogréaficas extremas: 17° 50° 117y 18° 31’ 23” de latitud norte, y 95° 33* 25”
y 96° 04’ 22” de longitud oeste.

Region Hidrologica: RH-28 Rio Papaloapan.

Datos del sector y tipo de proyecto: Proyecto de Inversion de Infraestructura Econdmica.
Alternativa 1: Se consideran bordos en las margenes izquierda y derecha de los rios
Obispo y Tesechoacan, estructuras para descargas controladas y union de drenes,
estructuras para cruces de caminos, rectificacion de drenes, caminos y construccion de

drenes parcelarios, asi como indemnizaciones, maquinaria y equipos.
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Alternativa 2: Se consideran estructuras para union de drenes, estructuras para cruce de
caminos, la rectificacion de drenes, construccion de caminos y drenes parcelarios, asi como

maquinaria y equipos.

Inversion Alternativa 1: 1, 364,921 miles de pesos
Inversion Alternativa 2: 586,852 miles de pesos
Poblacién Beneficiada: 142,745 personas

6.3.2.2. Descripcion de las obras.

La ejecucion de la presente propuesta se ha organizado en tres actividades, la primera
referida a la organizacion de los productores y beneficiarios potenciales de las obras
hidroagricolas por construir, quienes deberan de agruparse en Asociaciones Civiles para
operar y dar mantenimiento y seguimiento a las actividades que establece un Distrito de
Temporal Tecnificado. La segunda actividad se refiere b&sicamente a la construccion o en
su caso rectificacion de las obras, es decir, la construccion de la infraestructura propuesta.
Y la tercera actividad se refiere a la asistencia técnica y seguimiento de la marcha del
proyecto, con objeto de involucrar a los productores en un esquema de productividad
sustentable y evaluar los logros de la incorporacion del area al Distrito de Temporal
Tecnificado. Las obras a realizar se ubicaron de acuerdo a la zonificacion en las que se
dividid el area de estudio (Mapas 27 y 28).

Bordos de proteccion.
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Figura 89. Seccidn tipo de los bordos propuestos.
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Para evitar el desbordamiento de los rios Obispo y Tesechoacan es necesaria la
construccion de bordos en las margenes de éstos, para la cual se propone una seccion tipo
de bordos variando la altura y, por lo tanto, la longitud de la base de estos. Se consider6 una
seccion trapecial cuya base menor sera de 6 metros y servira también como camino para la
operacion dentro de la zona, el talud propuesto es 2:1, esto con la intencion de evitar
deslaves en el talud y por la naturaleza del suelo de la zona; la altura del bordo depende de
la altura o nivel al que desbordan los rios, éstos ya fueron analizados y varia de 1.5 a 4.5 m
en las margenes del rio Tesechoacan y de 1.5 a 4.35 m en el rio Obispo. En el rio
Tesechoacan se consideraron bordos del cadenamiento 0+000 al 95+827 y en el rio Obispo

se consideraron del cadenamiento 0+000 al 53.501.

Red de drenaje.
Para desalojar los excedentes de las aguas pluviales es necesario habilitar un sistema de

drenaje interno a cielo abierto, el cual consiste en habilitar aquellos drenes que existen de
forma natural o construir los que se requieran. A partir de los mapas hidrolégicos y de
infraestructura se determind que la longitud total de drenes por rehabilitar en el area de
estudio es de 292.842 km. Los bordos laterales que serviran para la conservacion de los
drenes y sus estructuras se formaran con material producto de las excavaciones. En el

Cuadro 93 se presenta la red drenaje a rehabilitar.

Cuadro 93. Drenes a rehabilitar.

Dren Longitud (m) Zona Clave
Dren Isleta 3420.900 Tuxtlilla Aa
Dren Pueblo Nuevo 2004.840 Tuxtlilla Ab
Dren San Joaquin 7897.680 Tuxtlilla Ae
Dren Ojichal 5394.565 Tuxtlilla Af
Dren Manati 9687.597 Tuxtlilla Ak
Dren PEMEX 1784.874 Tuxtlilla Am
Dren Manati Il 8236.480 Tuxtlilla An
Dren Manati 111 1518.074 Tuxtlilla Ao
Dren Manati V 1114.816 Tuxtlilla Ap
Dren Manati | 5660.389 Tuxtlilla Aq
Dren Remolino 3663.771 Tuxtlilla Ar
Dren Manati IV 3954.649 Tuxtlilla As
Dren Tuxtilla 4662.120 Chacaltianguis Ba
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Dren Longitud (m) Zona Clave

Dren San Pedro 8615.770 Chacaltianguis Bb
Dren Taroga 4102.881 Chacaltianguis Bc
Dren La Cerquilla 2593.096 Chacaltianguis Bd
Dren Chacaltianguis 3253.210 Chacaltianguis Be
Dren El Cedral 4420.760 Chacaltianguis Bf
Dren El Cedral 1933.550 Chacaltianguis Bg
Dren El Cedral Il 484.578 Chacaltianguis Bh
Dren El Cura 15645.759 Lagartera Ca
Dren EIl Huarache 23496.844 Lagartera Cb
Dren EIl Borrego 9868.548 Lagartera Cc
Dren Lagartera 2215.311 Lagartera Cd
Dren El Huracan 9037.094 Palmichal Da
Dren Boquita de Susana 6187.890 Palmichal Db
Dren La Perla 9866.154 Palmichal Dc
Dren Susana 28535.804 Tenejapan Ea
Dren Palmitas 2818.660 Tenejapan Eb
Dren EI Chile 4398.460 Tenejapan Ec
Dren Tencualado 14883.205 Tenejapan Ef
Dren Tencualado | 8751.957 Tenejapan Eg
Dren Tencualado Il 5107.670 Tenejapan Eh
Dren Tencualado 111 3788.087 Tenejapan Ei
Dren Los Marines 17201.426 Tenejapan Ek
Dren Arroyo Chiquito 3754.067 Tenejapan Eo
Dren Tenates 11749.741 Zacapexco Fa
Dren Tenates | 3935.892 Zacapexco Fb
Dren Tanates 11 1254.185 Zacapexco Fc
Dren Zacapezco 13905.495 Zacapexco Fd
Dren Zacapezco | 5134.496 Zacapexco Fe
Dren Pavén 6900.764 Zacapexco Ff
Longitud total (m) 292,842.109

en las obras realizadas de la zona piloto.
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Esta rectificacion tendra el propdsito de desalojar eficientemente y de manera apropiada los
excedentes de agua ocasionados por los escurrimientos naturales, ampliando ligeramente la
seccion actual del cauce, con la eliminacion del azolve acumulado en los mismos. Esta

ampliacién se ha estimado en 30% del area hidraulica del dren, de acuerdo a la experiencia




El sistema de drenaje se calculé para un periodo de retorno de 10 afios, ya que el
coeficiente unitario para ese periodo de retorno es el que arroja un seccion de dren tal que
no sobredimensione los drenes actuales para que la ampliacion sea minima. Para su
dimensionamiento, se tomaron los valores de los coeficientes unitarios de drenaje
determinados por el método del Servicio de Conservacion de Suelos de EE.UU. para cada
uno de los drenes a rehabilitar. Se propusieron secciones tipo para los drenes, con taludes
de excavacion de 2:1, la pendiente considerada es la misma que tienen los drenes, teniendo
en cuenta el tipo de terreno donde se alojaran; su ubicacion estard de acuerdo al drenaje

natural de la zona.
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Figura 90. Seccidn tipo de los drenes para la zona de estudio.
Cuadro 94. Coeficientes unitarios de drenaje a diferentes periodos de retorno.
- . : T
Nombre del Coeficiente Unitario de Drenaje (I s~ ha™)
Dren TR=5Afios | TR=10Afios | TR=20 Afios | TR=30 Afios | TR=50 Afios | TR= 100 Afios

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Dren Isleta 8.06 9.71 10.83 11.47 12.29 13.43
Dren Pueblo 8.06 9.71 10.83 11.47 12.29 13.43

Nuevo
Dren San Joaquin 8.06 9.71 10.83 11.47 12.29 13.43
Dren Ojichal 8.06 9.71 10.83 11.47 12.29 13.43
Dren Manati 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
Dren PEMEX 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
Dren Manati Il 8.06 9.71 10.83 11.47 12.29 13.43
Dren Manati 111 8.06 9.71 10.83 11.47 12.29 13.43
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Coeficiente Unitario de Drenaje (I st ha'l)

Nombre del
Dren TR=5 Afios | TR=10 Afios | TR=20 Afios | TR=30 Afios | TR=50 Afios | TR= 100 Afios

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Dren Manati V 8.06 9.71 10.83 11.47 12.29 1343
Dren Manati | 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
Dren Remolino 8.06 9.71 10.83 11.47 12.29 13.43
Dren Manati IV 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
Dren Tuxtilla 8.06 9.71 10.83 11.47 12.29 13.43
Dren San Pedro 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
Dren Taroga 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
Dren La Cerquilla 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
g{galtiamguis 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
Dren EI Cedral 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
Dren EI Cedral 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
Dren El Cedral Il 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
Dren El Cura 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
Dren EI Huarache 7.06 9.26 10.77 11.64 12.76 14.33
Dren EI Borrego 7.74 9.45 9.45 10.69 11.39 12.26
Dren Lagartera 7.74 9.45 9.45 10.69 11.39 12.26
Dren EI Huracn 7.29 9.06 10.31 11.03 11.92 13.16
Dren Boguita de 7.29 9.06 1031 11.03 11.92 13.16
Dren La Perla 7.29 9.06 10.31 11.03 11.92 13.16
Dren Susana 7.29 9.06 10.31 11.03 11.92 13.16
Dren Palmitas 7.29 9.06 10.31 11.03 11.92 13.16
Dren EI Chile 7.29 9.06 10.31 11.03 11.92 13.16
Dren Tencualado 7.04 8.49 9.64 10.29 11.06 12.10
IDre” Tencualado 7.04 8.49 9.64 10.29 11.06 12.10
Plre” Tencualado 7.04 8.49 9.64 10.29 11.06 12.10
P”re” Tencualado 7.04 8.49 9.64 10.29 11.06 12.10
Dren Los Marines 7.04 8.49 9.64 10.29 11.06 12.10
gmu’?tgoyo 7.29 9.06 10.31 11.03 11.92 13.16
Dren Tenates 7.29 9.06 10.31 11.03 11.92 13.16
Dren Tenates | 7.29 9.06 10.31 11.03 11.92 13.16
Dren Tanates II 7.29 9.06 10.31 11.03 11.92 13.16
Dren Zacapezco 7.04 8.49 9.64 10.29 11.06 12.10
Dren Zacapezco | 7.04 8.49 9.64 10.29 11.06 12.10
Dren Pavon 7.04 8.49 9.64 10.29 11.06 12.10
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A continuacion se presenta un cuadro con las caracteristicas principales de la seccion de los
drenes a rehabilitar.

Cuadro 95. Caracteristicas de la seccion de drenes.

Nombre Lorgrgqui)tud - 3QS-1) Plantilla (m) Ti {;?te Librzen?)ordo Altu(r:rl] )total Secc,?(\jrr?a(\mz)

Dren Isleta 3420.9 7.87 1.20 1.45 0.29 1.74 8.14

Dren Pueblo Nuevo 2004.8 7.36 1.20 1.44 0.29 1.73 8.05

Dren San Joaquin 7897.7 19.91 5.00 2.54 0.51 3.05 33.82
Dren Ojichal 5394.6 14.42 5.00 2.83 0.57 3.40 40.05
Dren Manati 9687.6 36.63 3.00 2.68 0.54 3.22 30.33
Dren PEMEX 1784.9 4.07 1.50 1.00 0.20 1.20 4.68

Dren Manati Il 8236.5 9.29 2.00 1.57 0.31 1.88 10.87
Dren Manati 111 1518.1 187 1.50 0.97 0.19 1.16 4.46

Dren Manati V 1114.8 1.14 1.50 1.17 0.23 1.40 6.05

Dren Manati | 5660.4 12.40 2.00 1.73 0.35 2.08 12.77
Dren Remolino 3663.8 8.47 2.00 1.53 0.31 1.84 1041
Dren Manati IV 3954.6 9.39 2.00 1.74 0.35 2.09 12.90
Dren Tuxtilla 4662.1 12.22 3.50 2.22 0.44 2.66 23.52
Dren San Pedro 8615.8 10.90 8.00 3.16 0.63 3.79 59.09
Dren Taroga 4102.9 9.82 3.00 2.69 0.54 3.23 30.52
Dren La Cerquilla 2593.1 5.10 2.60 2.05 0.41 2.46 18.50
Dren Chacaltianguis 3253.2 2.94 2.00 1.44 0.29 1.73 9.43

Dren El Cedral 4420.8 4.47 2.40 1.97 0.39 2.36 16.85
Dren El Cedral 1933.6 1.53 1.00 0.67 0.13 0.80 2.10

Dren El Cedral Il 484.6 0.28 0.60 0.35 0.07 0.42 0.60

Dren El Cura 15645.8 23.50 4.00 2.48 0.50 2.98 29.62
Dren EIl Huarache 23496.8 42.27 8.00 3.51 0.70 421 69.18
Dren EIl Borrego 9868.5 24.08 6.00 3.45 0.69 4.14 59.12
Dren Lagartera 22153 4.70 1.40 1.26 0.25 1.51 6.69

Dren EIl Huracan 9037.1 19.71 8.00 2.84 0.57 341 50.49
pren Boguita de 61879 | 7.9 3.00 2.45 0.49 2.04 26.11
Dren La Perla 9866.2 28.32 4.00 2.46 0.49 2.95 29.24
Dren Susana 28535.8 43.56 10.00 5.84 1.17 7.01 168.30
Dren Palmitas 2818.7 6.33 8.00 2.36 0.47 2.83 38.70
Dren EI Chile 4398.5 5.83 2.40 1.90 0.38 2.28 15.87
Dren Tencualado 14883.2 43.84 4.00 2.95 0.59 3.54 39.22
Dren Tencualado | 8752.0 18.84 3.00 2.13 0.43 2.56 20.73
Dren Tencualado 1l 5107.7 9.67 1.80 1.76 0.35 211 12.72
Dren Tencualado 111 3788.1 5.39 1.80 1.35 0.27 1.62 8.16

Dren Los Marines 17201.4 31.57 3.50 2.62 0.52 3.14 30.77
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Nombre Lor(ﬁli)tud - 3(25_1) Plantilla (m) Ti (rrz:]r)lte Libr(en:))ordo Altu(rr?])total Seccﬁﬁrﬁa(tmz)
gm’guﬁgoyc’ 37541 | 6.44 2.40 2.32 0.46 278 22.18
Dren Tenates 11749.7 33.63 4.00 2.61 0.52 3.13 32.15
Dren Tenates | 3935.9 9.84 2.00 1.74 0.35 2.09 12.90
Dren Tanates 1l 1254.2 2.78 1.50 1.75 0.35 2.10 11.97
Dren Zacapezco 13905.5 18.20 3.00 2.10 0.42 2.52 20.26
Dren Zacapezco | 5134.5 5.46 1.60 1.39 0.28 1.67 8.23
Dren Pavén 6900.8 7.28 2.00 151 0.30 181 10.19

Las estructuras que se han considerado para la red de drenaje, son estructuras con descarga
libre en los cruces con caminos, estructuras con descarga controlada en los cruces con

bordos de proteccion y union de drenes.

Las estructuras para los cruces (Figura 91) con caminos presentan las siguientes

caracteristicas, cambiando las dimensiones dependiendo del dren a cruzar.

|
|
|
—-3.00 % | —-3.00 %
|
!
A/& Tuberia de concrete ,}
% d
NARG G — LAY
X
x1 e

ESTRUCTURA DE CRUCES DE CAMINOS

Figura 91. Estructura tipo para cruce de camino.

Las estructuras que se plantea construir sobre los drenes suman en total 54. A continuacion

se presentan las cantidades por dren y la zona en la que se encuentran.
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Cuadro 96. Estructuras de cruce de drenes.

DREN A CRUZAR N° DE CRUCES ZONA
Dren San Joaquin 2 Tuxtlilla
Dren Ojichal Tuxtlilla
Dren Manati IV Tuxtlilla
Dren Manati Il Tuxtlilla
Dren Manati Tuxtlilla
Dren Tuxtlilla Chacaltianguis

Dren Taroga

Chacaltianguis

Dren San Pedro

Chacaltianguis

Dren la Cerquilla

Chacaltianguis

Dren el Cedral

Chacaltianguis

1

2

2

1

1

1

1

1

2
Dren el huarache 1 Lagartera
Dren el Huracén 2 Palmichal
Dren Tencualado | 1 Tenejapan
Dren Tencualado 11 1 Tenejapan
Dren Palmitas 1 Tenejapan
Dren el Chile 1 Tenejapan
Dren Tenates 2 Zacapexco
Dren Tenates 1l 1 Zacapexco
Dren Zacapezco 2 Zacapexco
Dren Zacapezco | 1 Zacapexco
Dren Mecaya 2 Necaste
Dren Santa Rita 1 Necaste
Dren Santa Rita | 1 Necaste
Dren Santa Rita Il 1 Necaste
Dren loma Bonita 1 Lindavista
Dren Coapan Il 1 Lindavista
Dren Sesecapa IV 1 Lindavista
Dren Coapan 1 Lindavista
Dren Coapan 1 Gallina
Dren las Varas 1 Gallina
Dren el Huasteco 1 Gallina
Dren Cimarron 2 Gallina
Dren San Luis | 1 Gallina
Dren el tigre 1 Gallina
Dren el Cado 1 Gallina
Dren Santa Elena 1 Gallina
Dren San Felipe 1 Gallina
Dren la Victoria 1 El Mirador
Dren la Victoria | 1 El Mirador
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DREN A CRUZAR N° DE CRUCES ZONA

Dren la Panga 1 El Mirador
Dren los Rables 3 El Mirador
Dren tecomate 2 El Mirador

Las estructuras tipo para la union de drenes permitiran el desalojo eficiente del agua
evitando el derrumbe del suelo que se encuentre en las margenes de estos drenes, ya que ahi
es donde se presentan la mayor cantidad de azolves. La estructura tipo de union de drenes

es la que se presenta en la Figura 92.

LConcrete de fo R AR RN, 30

/_6_\ =200 kgfem2

}/—6;:creto de. f'c

=" 200 kgfcmZ

ISOMETRICO

ESTRUCTURA TIPO DE UNION DE DRENES

BAJO PAPALOAPAN - TESECHOACAN
Acotaciones en centimetros

Figura 92. Estructura tipo para unién de drenes.

Se consideran estructuras en los drenes que se pretenden rehabilitar de acuerdo a la
dimensidn del dren que aporta y del dren que recibe, las caracteristicas de cada una de ellas

son las siguientes.

Para el caso de construir bordos en las margenes de los rios Obispo y Tesechoacan se
contempla construir descargas controladas con compuertas deslizantes rectangulares y
circulares tipo Miller con mecanismos manuales. Considerando que al colocar bordos los
drenes no podran descargar de forma natural, por el nivel del agua en los rios mientras se
presente el evento maximo, las compuertas estaran cerradas. Para ello se pretende desalojar
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cierto caudal con carcamos de bombeo, tomando en cuenta que el gasto en los drenes es
mayor a 2 m* s™. Las plantas de bombeo solo desalojaran una parte del gasto, logrando con
ello una menor zona de inundacién mientras bajen los niveles para abrir las compuertas y

descarguen de forma natural.

Cuadro 97. Caracteristicas de las estructuras de union de drenes.

b | d b | h hm| X2 Dren b|d{|Ib|h hm| X1

Dren Aportador o | | ) | m e(m) m) | (m)| Receptor | (m) | m) | (m) | (m) e(m) (m) | (m)

DrenMarati Il | 15 | 10 | 02 | 12| 010 | 03| 42 | P*" :\I"a“a“ 20|16 03|19 01 |057| 94

DrenMaratf IV | 20 | 17 | 03 | 21| 012 | 06 | 66 | P®" :\I"a“a“ 20|16 03|19 01 |057| 136

DrenManatill | 20| 16 [ 03 | 19| 010 | 06 | 62 | DrenManati | 30 | 27 | 05 | 32| 012 | 096 | 148

DrenManatiVV | 15 (12| 02 (14| 010 | 04 | 47 | DrenManati | 30 [ 27 | 05 | 32 | 012 | 096 | 123

DrenPEMEX | 15|10 02| 12| 010 (04| 43 | DrenManati { 30 | 27 | 05 | 32| 012 (096 | 115

Dren Manatil [ 20| 17|03 |21| 012 (06| 66 | DrenManati [ 30 | 27 | 05 | 32 | 012 [ 096 | 155

DrenTaroga | 30 | 27 | 05 | 32| 012 | 10 99 D;eer(‘jrs;‘” 80| 32| 06|38 012]|114] 20
DrenLagartera | 14| 13| 03| 15| 010 | 05| 48 | DrenSusana | 100( 58 | 1.2 | 70| 012 (210 184
Dre”;gj;ade 30| 25| 05|29] 012 | 09| 93 | DrenSusana | 100| 58 | 12 | 70 | 012 | 210| 257

DrenPalmitas | 80 | 24 | 05 | 28 | 012 | 08 | 141 | DrenSusana |100| 58 | 1.2 | 70| 012 | 210 302

DrenElChile |24 |19| 04 (23| 012 | 07| 74 | DrenSusana | 100| 58 | 12 | 70 | 012 | 210 | 224

DrenTenates| | 20 [ 1.7 | 03 [ 21| 012 | 06| 66 | DrenTenates | 40 | 26 | 05 | 31 | 012 {094 | 155

Dren

Dren Zacapezco | 30 | 21 | 04 | 25| 012 | 08 | 84 30| 21| 0425|012 ]|076| 173
Zacapezco

Dren Tencualado | 16 1 14| 03 | 16| 010 | 05|54 | - P® | 40|30 0635|012 |106| 140
]| Tencualado

DrenTencualado | 4 o1 18| 04| 21| 012 |06 | 64| P | 30|21 04]26]|012]077] 145
] Tencualado |

En la Figura 93 se presenta un plano tipo de la obra en conjunto.

Las descargas controladas estan consideradas en los drenes que descargan en los rios
Obispo y Tesechoacéan, sus dimensiones, nimero de compuertas y tamafio del equipo de

bombeo depende del caudal que desaloja cada dren.

El tiempo considerado para el desalojo de los volumenes de agua dentro de la zona se
estimd en 36 horas. Para lograr esto sera necesario abrir las compuertas de las descargas de

los drenes, una vez que hayan bajado los niveles en los rios colectores.
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ESTRUCTURA CON DESCARGA CONTROLADA

Figura 93. Estructura tipo para descarga controlada.

Para ubicar correctamente las estructuras es necesario tomar en cuenta las condiciones
naturales del cruce. Se debera tomar en cuenta que no en todos los escurrimientos se
colocara una obra, sino que algunos de ellos (los de menor importancia), se canalizaran a

los de caudal méas grande.

Cuadro 98. Drenes con descarga controlada.

NOMBRE ZONA CLAVE
Dren ElI Cedral Chacaltianguis Bg
Dren El Cura Lagartera Ca
Dren Chacaltianguis Chacaltianguis Be
Dren La Cerquilla Chacaltianguis Bd
Dren San Pedro Chacaltianguis Bb
Dren Manati Tuxtlilla Ak
Dren Susana Tenejapan Ea
Dren El Cedral Chacaltianguis Bf
Dren Los Marines Tenejapan Ek

La primera consideracion en el disefio de una estructura, y una de las mas importantes, es la
determinacion de la capacidad requerida. En general, el volumen estimado de agua que se
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Ilevara por estructura de descarga se basa en la salida méxima probable que se esperara en
el sitio. Para un buen funcionamiento de los drenes es importante contar con un monitoreo
de los niveles que presentan cada estructura, principalmente la de descarga controlada, para
implementar un plan de manejo que permita controlar los niveles en cada una de las

estructuras.

Drenaje parcelario
El propdsito de la construccion de drenaje parcelario en el area de estudio se debe a la

necesidad de desalojar 1o mas répido posible los volumenes de agua provenientes de las
precipitaciones pluviales, que se acumulan dentro de las parcelas, para descargarlos al dren
mas proximo de la red de drenaje. Para desalojar de manera rapida y efectiva el agua de las
parcelas, es necesario que la red de drenes colectores a la cual se pretende descargar los
excedentes de los drenes parcelarios se encuentre en buenas condiciones; ya que si esto no
sucede, el desalojo de los excedentes de agua se vera entorpecido por los azolves que se

encuentren en estos, pudiéndose propiciar inundaciones en las areas aledafias a éstos.

Se consideraron drenes a cielo abierto ya que presentan las ventajas de una mayor
eficiencia de desalojo y bajo costo de implantacion. Las desventajas son el alto costo de
mantenimiento, que se pierde una cierta area Util para el cultivo y que pueden presentar

desmoronamientos laterales.

El andlisis se realiz6 para un periodo de retorno Tr = 5 afios. Se dimensionaron los drenes
parcelarios de acuerdo a la profundidad radical efectiva de los cultivos del proyecto, es
decir, de acuerdo a la profundidad que debe mantenerse el nivel freatico para un buen
desarrollo del cultivo. Los valores del Coeficiente Unitario de Drenaje (CUD) por cada
cultivo se obtuvieron dependiendo de la cuenca en la que se desarrolla cada uno de ellos,
considerando que los cultivos mas resistentes a la inundacion se encuentren en las zonas
mas inundables o que tardan mas tiempo en drenar los excesos de agua. Estos valores se

presentan en el Cuadro 99.
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Cuadro 99. Coeficiente unitario de drenaje por cultivo.

Cultivo Superficie Profgndidad de Profun_didad radical Coeficiente_ge o!lrenaje
proyecto (ha) raices (cm) efectiva Pre (m) Cd (Is*ha™)

Chile verde 221 0.4 0.4 7.29
Frijol 1007 0.7 0.6 7.29
Maiz de grano 1921 0.7 0.6 8.06
Cafia de azucar 2455 0.7 0.6 7.04
Pifa 928 0.6 0.5 7.04
Platano 1279 0.75 0.65 8.06
Pastos 2669 0.7 0.6 7.06
Mango 489 2.5 0.8 8.06
Citricos 1433 15 0.8 7.06

La metodologia para disefiar los drenes parcelarios es la desarrollada por Hooghoudt,
método de Boumans, el cual desarrolla un nomograma para determinar el espaciamiento
entre drenes de acuerdo con ciertas caracteristicas del suelo, del cultivo y de las

dimensiones de la zanja propuesta. Los pardmetros necesarios son los siguientes:

I

R e e N B =

¥
O B S S e A T - - o C

ESTRATD IMFERME ABLE

Figura 94. Partes que componen el espaciamiento entre drenes.

Para determinar el valor de espaciamiento entre drenes (L), se entra en los nomogramas de
espaciamiento formula de Hooghoudt, Método de Boumans, con la relacion k/Cd, H/u y
D/H.
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Figura 95. Nomogramas de espaciamiento entre drenes.

Como resultado de la metodologia mencionada, se consideraron drenes a cielo abierto de

seccion trapecial con talud 1:1 y con las caracteristicas del cuadro siguiente:

Cuadro 100. Caracteristicas de seccion de drenes parcelarios.

Cultivo Profundidad de la zanja Pz (m) Ancho de plantilla (b) Espaciamiento (L)
Chile verde 0.8 0.5 67
Frijol 1.2 0.5 102
Maiz de grano 1.2 0.5 102
Cafia de azucar 1.2 0.5 102
Pifa 0.9 0.5 113
Platano 14 0.5 147
Pastos 1.2 0.5 122
Mango 14 0.5 147
Citricos 1.4 0.5 147

En las zonas de riego de México es muy utilizado el sistema de drenaje superficial
denominado “de zanjas paralelas”. El sistema de drenaje subterrdneo no ha tomado

suficiente fuerza actualmente por causas de tipo economico.
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Figura 96. Seccion tipo de drenaje parcelario.

En la Figura 97 se observan las caracteristicas mas comunes de drenes utilizados en
nuestro pais. Tomando en cuenta dichas caracteristicas, se tratd de disefiar los drenes de la

zona de proyecto.

f'----'---____ -_-_--\-H“—R
Capa freatica l
-+ —»
1]

< Espaciamiento (E) ——»
Caracteristicas mas comunes:
06m<h <1.0m.

b=40cm.

m=4:1

E =60- 200 m.

-

Figura 97. Caracteristicas comunes de drenes parcelarios en México.

Para la zona del proyecto, los volumenes de obra calculados en el drenaje parcelario fueron
secciones tipo con geometria trapecial con ancho de plantilla de 50 cm, y profundidad que
varia de 80 a 140 cm, la separacién entre drenes va desde 47 a 147 m. Los volimenes
estimados de obra se presentan en el Cuadro 101.
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Cuadro 101. \ollmenes de excavacion en drenaje parcelario.

Cultivo Superficie proyecto Longitud dren Arga Vol. Excgwacién
(ha) (m) (m7) (m?)

Chile verde 221 27625.19 1.04 28730.20
Frijol 1007 82603.84 2.04 168511.84
Maiz de grano 1921 157651.19 2.04 321608.43
Cafia de azucar 2455 201437.44 2.04 410932.37
Pifia 928 68849.57 1.26 86750.46
Platano 1279 73174.05 2.66 194642.97
Pastos 2669 184291.30 2.04 375954.26
Mango 489 27999.54 2.66 74478.77
Citricos 1433 81978.03 2.66 218061.55

La longitud total de drenes parcelarios es de 905.61 km, lo que arroja un volumen total de
excavacion de 1, 879,670.85 m°.

Red de caminos.
Con el propdsito de agilizar los movimientos de los productos agropecuarios e insumos

dentro de la zona de estudio, la red de caminos estara enlazada a los bordos de proteccion,
que también se utilizard&n como caminos principales y éstos, a su vez, se conectaran con las

carreteras asfaltadas existentes.

Desde la evaluacion del proyecto de factibilidad CNA-IMTA (1994) a la fecha se ha
mejorado la red de caminos, ya sea asfaltando algunos preexistentes 0 mejorando a través
de revestimientos aquellos que eran considerados como brechas. Sin embargo los trabajos
de mantenimiento que se realizan en éstos son muy escasos, por lo que la mayoria de los
caminos que comunican esta zona se encuentran en malas condiciones. Por tal motivo, mas
que abrir caminos es rehabilitar y mejorar los ya existentes para proporcionar un
funcionamiento adecuado del sistema. De manera general esta red tendra una longitud de
292.307 km; las dimensiones para su establecimiento son: el ancho de corona de 6.0 m para
los principales y de 4.0 m para los secundarios; el material para su formacion sera de
bancos de préstamo, taludes de los bordos de 2:1 y pendiente transversal de 3%. Para
proteger los taludes de los caminos se construiran cunetas longitudinales en ambos lados,

las secciones tipo se presentan a continuacion.
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Figura 98. Seccidn tipo de camino principal.
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Figura 99. Seccion tipo de camino secundario.

La red de caminos propuesta estara integrada por caminos secundarios y caminos
principales, cubriendo toda la superficie que conforma la zona de estudio. Las alternativas
incluyen la rectificacion de la red de caminos, alojados éstos sobre brechas existentes, en
una longitud total de 292.30 km, los cuales estaran enlazados a caminos que se encuentran

en buenas condiciones. La red de caminos propuesta se presenta en el Cuadro 102.
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Cuadro 102.

Longitudes de caminos por rehabilitar por zona.

CAMINO

LONGITUD (km)

TIPO

A.- ZONA TUXTILLA (18,765 ha).

A1 OTATITLAN - AMBROSIO ALCALDE 4.20 Comunicacion
A2 A. ALCALDE- ENTR. ESTACION OBISPO 7.62 Sacacosechas
A3 AMBROSIO ALCALDE- LA PALMERA 6.46 Sacacosechas
A4 TLACOJALPAN- EL REMOLINO 4.85 Comunicacion
A5 TUXTILLA- ESTACION OBISPO 8.70 Sacacosechas
A6 ENTRE. EST. OBISPO - ENTRE. TUXTILLA 0.50 Sacacosechas
A7 TUXTILLA - ENTRE. CAMINO PEMEX 5.40 Sacacosechas
37.73
B. ZONA CHACALTIANGUIS (7,333 ha).
B1 CHACALTIANGUIS - ENTR. BORDO OBISPO 2.40 Sacacosechas
B2. CARR. FEDERAL - M.I. RIO OBISPO 1.60 Comunicacion
B3 CHACALTIANGUIS - LA CERQUILLA 5.40 Comunicacion
B4. CARR. FEDERAL - LAGUNA TANOYA 3.11 Sacacosechas
B5. TORNO LARGO- PEPEAPA 1.91 Sacacosechas
14.42
C. ZONA LAGARTERA (7,701 ha).
C1 ENTRE CAMPO NUEVO - LA BARRANCA 2.90 Sacacosechas
C2 CAMPO NUEVO - LAGARTERA - TILAPA 6.00 Comunicacion
C3 ARROYO EL OBISPO- ENTR. PALMICHAL 6.24 Comunicacion
C4. ETR. ARR. OBISPO- ENTR. PALMICHAL 3.20 Comunicacion
18.34
D. ZONA PALMICHAL (A=7,676 ha).
D1 LA BARRANCA - PLAYA MEDINA 7.80 Sacacosechas
D2 LA BARRANCA - ENTR. C.A. CARRILLO 2.05 Comunicacion
D3 RANCHO POTRERO- ENTR. JUAN GARCIA 6.32 Comunicacion
D4 ENTR. PERLA- ENTR. RANCHO POTRERO 4.84 Sacacosechas
D5 CASA BLANCA.- LAPERLA 7.34 Sacacosechas
D6 LAS CARRETAS- LA HERRADURA 4.90 Comunicacion
33.25
E. ZONA TENEJAPAN (A= 15,215 ha).
E1EL RODEO - ENTRONQUE ULUAPENO 3.88 Comunicacion
E2 ULUAPENO- GUASMAL 3.8 Sacacosechas
E3 GUASMAL- ENTRONQUE BUENAVISTA 2.38 Comunicacién
E4 JOBO CHICO- ENTRONQUE BUENA VISTA 0.68 Sacacosechas
E5 JUAN GARCIA- AGUA FRIA 5.72 Comunicacion
E6 TINAJA DE MATA- ENTR. TENEJAPAN 4.6 Sacacosechas
E7 JUAN GARCIA ENTRONQUE TENEJPANA 5.29 Sacacosechas
E8 JUAN GARCIA- ENTR. TINAJA DE MATA 4.26 Comunicacion

217




CAMINO LONGITUD (km) TIPO

E9 ENTR. TINAJA MATA - ENTR. TENEJAPAN 2 Sacacosechas
32.61

G. ZONA NECASTE (A= 18,446 ha).

G1 PASO DEL CURA - JOACHIN 4.16 Comunicacion

G2 PALMICHAL- SAN ANTONIO 6.6 Comunicacion

G3 SAN ANTONIO - ENTRONQUE PALO ALTO 4.29 Sacacosechas

G4 LOMA BONITA - PASO CARETAS 11 Sacacosechas

G5 SAN AURELIO - PALO ALTO 8.04 Sacacosechas

G6 DOBLADERO - SANTA RITA (ULUAPAN) 4.59 Comunicacion

G7 LAS SABANETAS - ENTR. DOBLADERO 4.7 Sacacosechas
43.38

H.- ZONA LINDA VISTA (A= 11,776ha).

H1 LINDAVISTA - ENTR. LAS SABANETAS 6.46 Sacacosechas

H2 LINDAVISTA - ENTRONQUE BUENA VISTA 5.82 Comunicacion

H3 FLORIDA SUR - ENTRONQUE LINDAVISTA 5.8 Sacacosechas

H4 LA GUADALUPE - ENTR. VILLA AZUETA 9.28 Sacacosechas

H5 LA PALMA - FLORIDA SUR 5.69 Sacacosechas

H6 BUENA VISTA - LA GLORIA 5.56 Sacacosechas
38.61

1. ZONA GALLINA (A= 17,889 ha)

11 LA GUADALUPE - LIMITE ESTATAL 242 Sacacosechas

I2 EL HUASTECO - LIMITE ESTATAL 9.42 Sacacosechas

I3 LA GALLINA - EL CARRIZAL - LAVICTORIA 6.5 Comunicacion

14 EL CAFE- SAN GERONIMO. ENTR. S. LUIS 11.2 Sacacosechas

15 SAN LUIS - ENTRONQUE LA JIMBA 5 Sacacosechas

16 LA JIMBA- ENTR. EL CAFE Y EL CADO 2.29 Comunicacion

17 POZO GERONIMO UNO - EL CADO 2.2 Sacacosechas
39.03

J. ZONA EL MIRADOR (4,541 ha).

J1 L. ROBLES - ENTR. S. FELIPE - CANDELARIA 4.09 Comunicacion

J2 SAN FELIPE - LA CANDELARIA 9.18 Comunicacion

J3 SAN FELIPE - ENTR. LA CANDELARIA 7.6 Sacacosechas

J4.- RANCHO GRANDE - ENTR. SAN FELIPE 2.8 comunicacion

J5 ENTR. LA VICTORIA - ENTR. SAN FELIPE 1.39 Sacacosechas

J6 LA CANDELARIA - ENTR. LA VICTORIA 8.18 comunicacion

J7 LA CANDELARIA - JOBAL VIEJO 1.7 Sacacosechas
34.94
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6.3.3. Andlisis de alternativas.

Una vez caracterizada la zona en estudios técnicos que identifican las condiciones y
requerimientos de ésta, y habiendo recabado las opiniones de los pobladores de la region, se
plantean las posibles alternativas que haran posible incorporar el area al esquema de
desarrollo disefiado a través de los Distritos de Temporal Tecnificado.

6.3.3.1. Planteamiento de alternativas.

El estudio realizado en 1992 sefiala que la infraestructura hidraulica en el area de estudio,
era practicamente inexistente y las pocas obras construidas se encontraban muy
deterioradas. Si se proyectaba incorporar terrenos al cultivo o mejorar las condiciones de
aquellos afectados por inundaciones, se hace necesario rehabilitar y ampliar la red de
drenaje y de caminos, asi como controlar los desbordamientos de los rios Obispo y

Tesechoacan.

Los problemas de inundacion son provocados por los desbordamientos de los rios Obispo y
Tesechoacan, debido a la escasa pendiente de sus cauces y areas hidraulicas insuficientes.
Esto, aunado a los altos niveles que se presentan en el rio Papaloapan, obstaculiza en gran

medida las descargas de estos afluentes.

Para resolver la problematica de drenaje en la zona, se plantea el control de los
desbordamientos de los rios Obispo y Tesechoacan, mediante la construccion de bordos a
las margenes de estas corrientes; asi como el desalojo de los volumenes excedentes de agua
superficial provenientes de la lluvia, mediante un sistema eficiente de drenaje, ya sea libre o
controlado segin el caso, en sus descargas al drenaje principal. Estas alternativas
consideran también la construccion de las estructuras de la red de drenaje, que garanticen
un correcto funcionamiento hidraulico del sistema, y la rectificacion y complementacién
del sistema de caminos de acceso a las areas productivas para que sean transitables todo el

afo.
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6.3.3.2. Volumenes de obra considerados en las propuestas.

Bordos de proteccion.
Se considerd la opcion de formar bordos en las margenes izquierda y derecha de los rios

Obispo y Tesechoacan. Como resultado del anélisis hidrolégico se conocieron los niveles al
que desbordan estos rios, y con esto se determind la altura que necesitan los bordos. En
algunos tramos, donde no desbordan los rios, se consider6 una altura de bordo de 1.5
metros con la finalidad de que, al provocar un remanso con los bordos propuestos, éstos no
desborden por ninguna de las margenes. Las alturas de bordos y volumenes de obra se
presentan en el Cuadro 103. Estos volimenes fueron calculados por cadenamiento
dependiendo de la altura del bordo que se propuso en cada cadenamiento, las dimensiones

del bordo se presentaron anteriormente.

Cuadro 103. \olimenes de obra en bordos.
Rio Obispo Tesechoacan

Margen Izquierda Derecha Izquierda Derecha
Altura promedio del bordo (m) 2.13 2.22 2.91 2.86
Despalme (m®) 210557.55 183850.67 314322.56 266720.01
Revestimiento (m°) 89582.17 76009.11 105933.52 89882.99
Terraplén (m°) 1131982.10 878204.26 2274908.01 | 1630487.81
Acarreo de terraplén (m? - km) 26721312.00 11804011.09 58817.56 40913.03
Acarreo de Revestimiento (m* - km) 4210361.97 2736328.09 4237340.98 | 3595319.62

Red de Drenaje.
Los drenes considerados a rehabilitar fueron aquellos que se encuentran en las zonas

inundables, estos drenes requieren de rectificacion y para ello se calcul6 el area de la

seccidn que requiere rectificacion (véase Cuadro 104).

Cuadro 104. Volumenes de obra en drenes a rehabilitar.
Nombre Area seccion (m?) Volumen excavacién (m?) Volumen terraplén (m®)
Dren Isleta 8.14 11142.83 7311.49
Dren Pueblo Nuevo 8.05 6452.03 4251.93
Dren San Joaquin 33.82 106841.74 32192.46
Dren Ojichal 40.05 86411.51 25031.15
Dren Manati 30.33 117542.76 42101.21
Dren PEMEX 4.68 3341.28 2534.52
Dren Manati I 10.87 35802.04 19246.91
Dren Manati 111 4.46 2705.69 2085.69
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Nombre Area seccion (m?) Volumen excavacién (m?) Volumen terraplén (m®)

Dren Manati V 6.05 2697.16 1878.76

Dren Manati | 12.77 28916.78 14763.13
Dren Remolino 10.41 15261.50 8316.42

Dren Manati 1V 12.90 20398.85 10382.19
Dren Tuxtilla 23.52 43857.11 16212.09
Dren San Pedro 59.09 203657.94 45717.62
Dren Taroga 30.52 50094.48 17910.44
Dren La Cerquilla 18.50 19188.08 8218.30

Dren Chacaltianguis 9.43 12268.46 6899.51

Dren El Cedral 16.85 29796.97 13380.35
Dren El Cedral 2.10 1621.73 1788.28

Dren El Cedral Il 0.60 117.23 227.61

Dren El Cura 29.62 185353.13 61989.25
Dren El Huarache 69.18 650184.82 141954.12
Dren El Borrego 59.12 233368.27 58355.68
Dren Lagartera 6.69 5927.36 4050.72

Dren El Huracan 50.49 182523.73 42111.70
Dren Boquita de Susana 26.11 64619.39 24165.57
Dren La Perla 29.24 115381.15 38716.68
Dren Susana 168.30 1921077.44 333431.51
Dren Palmitas 38.70 43628.85 10531.51
Dren EI Chile 15.87 27919.31 12769.61
Dren Tencualado 39.22 233506.77 72619.62
Dren Tencualado | 20.73 72586.18 28998.98
Dren Tencualado Il 12.72 25993.32 13584.93
Dren Tencualado 111 8.16 12371.59 7476.55

Dren Los Marines 30.77 211739.04 72757.35
Dren Arroyo Chiquito 22.18 33310.46 13746.97
Dren Tenates 32.15 151086.86 49471.72
Dren Tenates | 12.90 20302.10 10332.94
Dren Tanates Il 11.97 6005.04 3314.18

Dren Zacapezco 20.26 112694.58 45320.79
Dren Zacapezco | 8.23 16909.43 10468.48
Dren Pavén 10.19 28129.41 15434.33

El volumen total de excavacion es de 5,152,734.41 m®. El volumen de terraplén es de
1,352,053.26 m°, este terraplén que se considera colocar en las margenes es con la finalidad
de evitar que desborde el agua de los drenes y para los casos que en las margenes de estos
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no exista vegetacion puedan servir como caminos para la operacion dentro de la zona de

estudio.

Cruce de drenes.
Las estructuras consideradas como cruces de drenes con alcantarillas con descarga libre

permitirdn la comunicacién entre poblaciones y las facilidades de operacion de maquinaria
y transporte de cosechas, sin necesidad de obstruir el paso del agua de los drenes

recolectores (véanse Cuadro 105 y Cuadro 106).

Cuadro 105. Volimenes de obra en estructuras de cruce de drenes.
CANTIDADES ESTIMADAS
DREN Excav. | Relleno | Conc. | Acero TUBERIAS DE CONCRETO (metros)
No. m° m® m® kg D=61cm D=76cm D=91cm
Aa 154 114 37.6 2822 175
Ae 264 191 43.1 3230
174 101 34.6 2594
Af 174 101 34.6 2594
Ag 139 99 25.9 1943 175
Ak 380 307 83 6223
An 261 205 47.6 3571
261 205 476 3571
As 268 212 734 5503
308 290 80.2 6014 26.25
Ba 261 205 47.6 3571
150 132 25.8 1938 26.25
Bb 267 195 69.7 5227
Bc 97 79 16.7 1255 175
Bd 97 79 16.7 1255 175
Be 116 98 27.3 2048 175
Bf 170 130 39.3 2949 175
Ch 553 440 140.4 | 10533
Cc 264 191 43.1 3230
Cd 439 366 73 5478
Da 586 513 123.2 | 9239
380 307 96.2 7216
Dc 316 260 66.7 4999
Eb 134 106 21.9 1644 26.25
Ec 97 79 16.7 1255 175
Eg 166 124 50.8 3813
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CANTIDADES ESTIMADAS

DREN Excav. | Relleno | Conc. | Acero TUBERIAS DE CONCRETO (metros)
No. m° m’ m® kg D=61cm D=76cm D=91cm
128 107 39.3 2945 15
El 103 85 17.3 1300 17.5
Ep 183 155 36.4 2729 26.25
Ga 241 185 24.9 1869
Gf 483 370 50.9 3820
Gk 172 144 19 1427 17.5
Gl 116 98 15.6 1171 17.5
Gm 97 79 14.5 1089 8.75
Gq 147 626 141.6 10617
776 611 1004 7533
591 426 45.2 3389
Gr 332 259 29.1 2185
Gt 278 205 26.8 2007
He 202 146 21.2 1593
Hf 239 185 26.2 1962
Hn 187 147 21 1579 17.5
97 79 14.5 1089 8.75
Ib 200 172 21.7 1624 26.25
Id 172 144 19 1427 17.5
] 148 127 19 1427 15
I 332 259 29.1 2185
Im 187 147 20.4 1534 17.5
In 97 79 14.5 1089 8.75
Iq 241 185 24.3 1824
Ir 332 259 29.1 2185
lu 241 185 24.9 1869
Ja 241 185 24.3 1824
202 146 21.8 1638
Jb 332 259 29.1 2185
285 231 29.1 2185
207 166 24.3 1824
187 147 20.4 1534 17.5
Je 116 98 15.6 1171 17.5
Jf 220 180 23.3 1748 26.25
189 159 23.3 1748 22.5
Jg 100 86 15.6 1171 15
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Cuadro 106. Volimenes de obra en estructuras de cruce de drenes
(continuacion).

CANTIDADES ESTIMADAS

DREN Excav. | Relleno | Concr. | Acero TUBERIAS DE CONCRETO (metros)
NUM. m® m° m° kg D=30cm D=45cm D=61cm
Aa 31 25 2.3 137 125
Ae 36 29 2.3 137 125
31 27 1.7 99 15
41 34 2.3 137 15
27 23 1.7 99 125
Af 27 23 1.7 99 125
36 29 2.3 137 12.5
31 27 1.7 99 15
Ak 47 37 2.6 156 125
51 42 2.7 165 22.5
Bb 36 29 2.3 137 12.5
Ca 36 29 2.3 137 125
51 42 2.7 165 225
Da 31 27 1.7 99 15
44 35 2.7 165 18.75
60 46 3.2 193 18.75
Dc 41 34 2.3 137 15
36 29 2.3 137 12.5
36 29 2.3 137 12.5
68 55 3.2 193 225
44 35 2.7 165 18.75
Eb 36 29 2.3 137 12.5
51 42 2.7 165 22.5
Ef 44 35 2.7 165 185
87 66 4.6 274 30
53 42 3.2 192 25
Eg 60 46 3.2 193 18.75
51 42 2.7 165 22.5
Ek 47 37 2.6 156 12.5
60 46 3.2 193 18.75
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Estos volimenes hacen un total de 16,807 m® de excavacion; 13,321 m® de terraplén

compactado con material producto de la excavacion; 2,531.60 m® de concreto de f’c = 200

kg cm; 188,781 kg de acero con esfuerzo de fluencia fy=4200 kg cm™; 70 metros de tubo
de concreto de 12” de didmetro; 301 m de tubo de 18”; 372 m de tubo de 24””; 143.75 m de
tubo de 30”; y 131.25 m de tubo de concreto de 36 de diametro.

Unioén de drenes.

Las estructuras de union entre drenes permitird una mayor eficiencia en el desalojo del agua

de las zonas de cultivo, para ello al proponer las obras se consideraron los gastos maximos

gue conducirdan los drenes. Las cantidades de obra estimadas con las dimensiones

mencionadas anteriormente se presentan en el Cuadro 107.

Cuadro 107. Volimenes de obra en estructuras de union de drenes.
Dren Aportador Concreto (m®) | Acero (kg) Dren Receptor | Concreto (m®) | Acero (kg)
Dren Manati I11 4.65 13.19 Dren Manati Il 128.69 200.45
Dren Manati 1V 9.09 15.96 Dren Manati Il 211.26 200.45
Dren Manati Il 6.53 35.39 Dren Manati 164.78 472.57
Dren Manati V 221 28.74 Dren Manati 79.40 472.57
Dren PEMEX 2.83 29.24 Dren Manati 85.25 472.57
Dren Manati | 7.84 37.10 Dren Manati 193.39 472.57
Dren Taroga 23.34 74.23 Dren San Pedro 420.00 764.45
Dren Lagartera 19.95 152.99 Dren Susana 359.55 2060.74
Dren Boquita de Susana 10.21 143.31 Dren Susana 236.65 2060.74
Dren Palmitas 28.03 182.64 Dren Susana 489.35 2060.74
Dren EI Chile 17.59 153.19 Dren Susana 337.33 2060.74
Dren Tenates | 24.43 49.07 Dren Tenates 424.56 480.51
Dren Zacapezco 11.60 30.42 Dren Zacapezco 240.50 328.60
Dren Tencualado 111 13.08 47.77 Dren Tencualado 255.02 577.55
Dren Tencualado 11 13.08 30.50 Dren Tencualado | 255.02 335.41
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Descargas controladas.
Las obras consideradas para descargas controladas son estructuras con compuertas

deslizantes rectangulares y compuertas circulares tipo Miller, para estas obras se analizo el
gasto maximo que escurre en los drenes. Estas obras estan consideradas para el caso de
construir bordos en las margenes de los rios, aqui también se consideran carcamos de
bombeo, con la finalidad de ayudar a desalojar el agua mientras las compuertas de descarga

se encuentren cerradas.

Los volumenes de obra calculados para estas estructuras se muestran en el Cuadro 108.

Cuadro 108. \ollmenes de obra en estructuras de descarga controlada.
Obras de descarga con Compuertas rectangulares y Miller Cantidad Unidad
Despalme 146.58 m®
Excavacion 3,748.19 m?
Relleno y compactacion con material producto de excavacion. 3,354.66 m®
Acarreo con camién de material producto de excavacion 393.54 m?
Sobreacarreo con camion de material producto de excavacion 787.08 m’
Concreto (f'c= 200 kg cm™) 156.40 m®
Acero de refuerzo fy=4200 kg cm 13,721.42 kg
Tubo PRFV 1800mm 122.00 m
Tubo PRFV 1500mm 44.00 m
Tubo PRFV 1200mm 44.00 m
Tubo PRFV 800mm 99.00 m
Rejilla tipo "A" de fe con dimensiones 150x210 cm 23.00 pza
Barandal fabricado de tubo de fierro fundido de 2.5" de didmetro 8.00 pza
Compuerta rectangular de 180x180cm 12.00 pza
Compuerta rectangular de 150x150cm 2.00 pza
Compuerta rectangular de 120x120cm 2.00 pza
Compuerta Miller de 800mm de diametro 7.00 pza

Drenaje parcelario.
Los volumenes de obra calculadas en el drenaje parcelario fueron secciones tipo con

geometria trapecial con ancho de plantilla de 60 cm, talud 1:1, y profundidad de 60 cm; la
separacion entre drenes es de 300 m. La longitud total de excavacion es de 2,069.6 km, lo

que arroja un volumen total de excavacion de 1,490,112 m®.
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Cuadro 109. Volumenes de obra en Carcamos de bombeo.

Obras de descarga con carcamos de Bombeo Cantidad Unidad

Motor eléctrico vertical flecha hueca, incluye pedestal fabricado en placa de 80.00 7a
acero, columna bridada de 24", cuerpo de tazones y colador tipo cebolla. ' p
Tren de descarga
Reduccion excéntrica bridada de acero, carrete de acero, yee de acero, tubo y 120.00 7a
codo de 45° de acero bridado y valvula check de acero. ' P
Obra Civil
Movimiento de tierras incluye despalme, excavacién, acarreo y sobre acarreo. 31,392.64 m?
Cerca de malla ciclénica 1,008.00 m
Concreto para construccion de estructuras fc= 200 y 150 kg cm™ 707.60 m?
Acero de refuerzo con un esfuerzo de fluencia fy=4200 kg cm™ 50,080.00 kg
Mamposteria de piedra braza con mortero 95.76 m?
Muro de tabique con mortero 1,550.56 m?
Accesorios y complementos para carcamo de bombeo incluye: Escalera marina,
perfil IR de acero, puerta corrediza de acero, puerta louver, puerta de malla

S " - - - 864.00 pza
ciclonica, rejillas, barandal, 1dmina galvanizada, perfil estructural rectangular,
birlos y compuertas deslizantes.
Obra Eléctrica
Subestacion eléctrica 8.00 lote
Centro de control de motores 8.00 lote
banco de capacitores 8.00 lote
lluminacion 8.00 lote
Contactos 8.00 lote
Tablero 8.00 lote
Tuberia 8.00 lote
Cableado 8.00 lote
Sistema de tierras 8.00 lote
Acometida eléctrica en media tension 8.00 lote

Red de caminos.
Los volumenes estimados de obra para la red de caminos se obtuvieron con las secciones de

camino mostradas en la Figura 98 y Figura 99.
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Cuadro 110.

VolUmenes de obra en la red de Caminos.

AN ACARR
cHO |Lon |YOL. ~ [VOL B lois |B |ois | VOL. EO VOL.
choon | N [ TERRA_ | MaT. A (DI 1A | DIS TrerpapL | FD [ VELS
CAMINO PLEN | REV. N[N [ EeN : '
A REV.
c c
o o
3
™) &m) | m)*1000 | (mP*1000 (km) (km) | (mikm) (m-km) SrToZ)o
A-ZONA TUXTILLA (18765 ha).
ALOTATITLAN - AMBROSIO A v
ALOALDE 6 42 | 147 538 | [403| x |474| 592410 | 254822 | 538
22 A ALCALDE-ENTR. ESTACION A v
st 6 762 | 2667 075 | o336 | x|407| 8o | 306972 | 975
A3 AMBROSIO ALCALDE- LA A v
A VERA 6 646 | 2261 827 |7 |301| ) |462| ssaosi | 332019 | 827
A4 TLACOJALPAN- EL REMOLINO 6 485 | 16975 6.21 é 3 X 301 | 300425 | 186861 | 621
A5 TUXTILLA- ESTACION OBISPO 6 87 | 3045 11.14 'é 201 X 362 | 886005 | 403123 | 1114
A6 ENTRE. EST. OBISPO -ENTRE, A v
STLLA 6 |0497| 17395 064 |0 |266| x|337| 46271 | 21439 | 064
A7 TUXTILLA - ENTRE. CAMINO A v
CEMEX 6 54 | 189 691 |7 [312| 5 |[383| 589680 | 264730 | 691
B. ZONA CHACALTIANGUIS (7,333
ha).
BLCHACALTIANGUIS - ENTR. A v;
BORDO OBISPO 6 24 84 307 |G| 165 | x|236| 138600 | 72499 | 307
B2. CARR. FEDERAL - M.I. RIO A v
AR 6 16 56 205 |2 |au1| x| 282| 18160 | 57.754 | 205
B3 CHACALTIANGUIS - LA A v
CERQUILLA 6 54 | 189 691 |7 |144| 5 |215| 272160 | 148608 | 691
B4. CARR. FEDERAL - LAGUNA A v
TAOVA 6 311 | 10885 398 | |148| x |219| 161008 | 87180 | 398
B5. TORNO LARGO- PEPEAPA 6 191 | 6685 244 é 172 X 43| 114982 | 59400 | 244
C. ZONA LAGARTERA (7,701 ha).
CLENTRE CAMPO NUEVO - LA A v
S ARRANCA 6 29 | 1015 371 | 2|38 x |429| 363370 | 159245 | 371
C2 CAMPO NUEVO - LAGARTERA - A v
LATA 6 6 21 768 | |362|  |433| 760200 | 33258 | 768
C3 ARROYO EL OBISPO- ENTR. A v
SALMIGHAL 6 624 | 2184 799 | Q| 24 | x|311| 524160 | 248402 | 799
C4 ETR. ARR. OBISPO-ENTR. A v
A MICHAL 6 32 | 12 410 | Q|26 5 |357| 32030 | 146227 | 410
D. ZONA PALMICHAL (A=7,676 ha).
DL LA BARRANCA - PLAYA A v
EDINA 6 78 | 273 998 | |236| 5 [495| 644280 | 494208 | 998
D2 LA BARRANCA -ENTR.CA. A v
CARRILLO 6 205 | 7475 262 | o |245| p |407| 175788 | 130413 | 262
D3 RANCHO POTRERO- ENTR. A v
AN ARG 6 632 | 2212 809 |7| 30 | x|516| 663600 | 417423 | 809
D4 ENTR. PERLA- ENTR. RANCHO A v
OTRERD 6 484 | 1694 620 |72 |267| x|481| 452298 | 207989 | 620
D5 CASA BLANCA.- LA PERLA 6 734 | 2569 9.40 é 29 X 446 | 588301 | 419026 | 940
D6 LAS CARRETAS- LA A v
N ERRADLRA 6 49 | 1715 627 | Q| 24 | x|456| 411600 | 286003 | 627
E. ZONA TENEJAPAN (A= 15,215
ha).
E1ELRODEO - ENTRONQUE A v
CLoAPeRs 6 388 | 1358 a97 | Q| 35 | x| 57 | 475300 | 283085 | 497
E2 ULUAPERO- GUASMAL 6 38 | 133 486 é 369 X 587 | 490770 | 285517 | 486
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AN_ ACARR
cHO  |Lon |YOL. | VOL. i DIS i pis | YOL. EO VOL.
CORON |G | TERRA_| MAT. T 1. |TERRAPLI AT | DESP
CAMINO pLeN |Rev.  |IN|T IN|T [En : '
A REV.
c c
0 0
3
m) &m) | m)*1000 | (mPy*1000 (km) (km) | (mikm) (i) |
E3 GUASMAL- ENTRONQUE A v
e, 6 |238| 83 305 |2 |3s8| ) |576| 208214 | w5473 | 305
E4JOBO CHICO- ENTRONQUE A v
) CHICO SRR 6 |o068| 238 087 |2 |386| ) |e0a| orges | sas2 | g7
E5 JUAN GARCIA- AGUA FRIA 6 |s572| 200 732 é 28 X 501 | 560560 | 366812 | 7.32
E6 TINAJA DE MATA- ENTR. A v
o 6 46 | 161 580 | A | 30 |} |521| 483000 | 306765 | 589
E7 JUAN GARCIA ENTRONQUE A v
R 6 |520| 18515 | 677 |o|27a| ) |404| s01757 | 334497 | 677
E8 JUAN GARCIA- ENTR. TINAJA A v
VN 6 |42 | 1401 545 | A| 27 |} |496| 402570 | 270480 | 545
EQENTR. TINAJAMATA - ENTR, A v
Kool 6 2 7 25 | A |31y |s31| 217700 | 13593 | 256
F. ZONA NECASTE (A= 18,446 ha).
F1 PASO DEL CURA - JOACHIN 6 | 416 | 1456 532 é 71 X a7 | 103376 | 197018 | 532
F2 PALMICHAL- SAN ANTONIO 6 66 | 231 845 é 78 | ¥ | 348 | 18018 | 203990 | 845
F3 SAN ANTONIO -ENTRONQUE A v
AN 6 |420| 15015 | 549 | o] 12|} |284| 18018 | 155050 | 549
F4 LOMA BONITA - PASO CARETAS | 6 1 | 385 1408 | 2|85 |} |324| aer2s0 | 45692 | 1408
F5 SAN AURELIO - PALO ALTO 6 |s804a| 2814 | 1029 é 8 X 225 | 225120 | 231087 | 1029
F6 DOBLADERO - SANTARITA A v
OLUAPAN) 6 |450| 16065 | 588 | o |109| ) |198| 175100 | 116329 | 588
F7 LAS SABANETAS -ENTR. A v
S 6 47 | 1645 602 |f| 12 |} |223] 197400 | 134157 | 602
G- ZONA LINDA VISTA (A=
11,776ha).
G1 LINDAVISTA - ENTR. LAS A v
e o 4 |646| 1615 568 | A |151| ) |171| 243865 | 97210 | 568
G2 LINDAVISTA - ENTRONQUE S v
A 6 |58 | 2037 745 || 8 |} |149]| 162060 | 110000 | 745
G3 FLORIDA SUR - ENTRONQUE S v
Ay 4 58 | 145 510 |5 |14| ) |175| 16530 | 89320 | 510
G4 LA GUADALUPE - ENTR. VILLA S v
i 6 |oz| s | mes |>| o |)|156| 20230 | 18508 | 1188
G5 LA PALMA - FLORIDA SUR 6 |560| 19015 | 728 Z 11| Y | 202| 20802 | 147121 | 728
G6 BUENA VISTA - LA GLORIA 4 |s56| 139 489 2 68 X 65 | 94520 | 31803 | 489
H. ZONA GALLINA (A= 17,889 ha)
HI LA GUADALUPE - LIMITE S v
Aeperts 4 |2m2| 605 213 | > |u2| ) |189| 67760 | 40240 | 213
H2 EL HUASTECO - LIMITE S v
e 6 |o42| mor | 1206 |3 6 |} |165| 107820 | 198950 | 1206
H3 LA GALLINA - EL CARRIZAL - S v
PRy 6 65 | 2275 832 |>| 13|} |205| 205750 | 170860 | 822
H4 EL CAFE- SAN GERONIMO. S \
e AN OER 6 |112]| 302 34 | S| 7 | Y| 14| 27aa00 | 200704 | 1434
H5 SAN LUIS - ENTRONQUE LA S v
VA, 4 5 125 ad0 | 3| 3 | |87 | asw0 | 38280 | 440
H6 LA JIMBA- ENTR, EL CAFE Y EL S v
s 6 |22 sos 208 | > |39 |} |126| 3125 | 36933 | 203
H7 POZO GERONIMO UNO - EL 4 22 | 55 104 |s|s5|v]|1as5| 30250 | 28072 | 194
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AN_ ACARR
CHO |LON \T’(E)'F;RA Yﬁ\? i DIS i DIS \T/glFEéAPL EO VOL.
CORON | G . : T T MAT. |DESP
CAMINO pLeN |Rev.  |IN|T IN|T [En : :
A REV.
c c
0 0
3
m) &m) | m)*1000 | (mPy*1000 (km) (km) | (mikm) (i) |
CADO A A
1. ZONA EL MIRADOR (4,541 ha)
1T L ROBLES -ENTR. S. FELIPE - S Y,
AN 6 |400| 14315 | 524 | |148| ) |285| 211862 | 149203 | 524
12 SAN FELIPE - LA CANDELARIA 6 |918| 3213 | 17 2 169 X 305 | 542007 | 358387 | 11.75
13 SAN FELIPE -ENTR. LA S v
e EN] 4 76 | 19 660 |5 |149 |y |282| 283100 | 188602 | 669
14~ RANCHO GRANDE - ENTR. SAN S v
RAND 4 28 7 246 | 5|81 | |314| 12670 | 77300 | 246
5 ENTR, LA VICTORIA - ENTR. SAN S v
CTORL 4 | 139 | 3415 122 | 5|16 || 2| sseo0 | 33026 | 122
16 LA CANDELARIA -ENTR. LA S v
DELARIA 6 |818| 2863 | 1047 || 2 |} |202] 601230 | 305736 | 1047
I7 LA CANDELARIA-JOBALVIEIO | 6 17 | 59 218 | > |225| ) |34a| 133875 | 74854 | 218

El volumen total de despalme estimado es de 358,460.96 m*; el volumen de terraplén es de
983,844.50 m*; el volumen de material de revestimiento es de 358,460.96 m® el volumen
de acarreo de material para terraplén hacen un total de 18,872,020.20 m® km™: vy el

volumen de acarreo de material para revestimiento es de 11, 625,365.79 m*>km™.

6.3.3.3. Costo econdmico de alternativas.

En la seleccion de la alternativa mas viable para lograr los objetivos de incrementar el nivel
de vida de los pobladores de la region asi como de beneficiar el ambiente, es importante
realizar una evaluacion economica de los recursos necesarios para implementar cada una de

las alternativas técnicamente factibles a desarrollar.

Para realizar este analisis se actualizé un catalogo de precios de cada uno de los conceptos

que se requieren para desarrollar las alternativas planteadas (Cuadro 111 y Cuadro 112).
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Cuadro 111.

Catélogo de conceptos y cantidades de obra. Alternativa 1.

P.U. IMPORTE
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD
$) )
BORDOS DE PROTECCION
Bordo Margen lIzquierda Rio Obispo
Despalme 210,557.55 m° 14.77 3,109,935.02
Terraplén compactado 1,131,982.10 m® 48.34 54,720,014.82
Material de revestimiento 89,582.17 m° 48.34 4,330,402.08
Acarreos de material para terraplén 26,721,312.00 m® - km 4,96 132,537,707.50
Acarreo de material de revestimiento 4,210,361.97 [ m® km 4.96 20,883,395.38
Subtotal 215,581,454.79
Bordo Margen Derecha Rio Obispo
Despalme 183,850.67 m® 14.77 2,715,474.36
Terraplén compactado 878,204.26 m® 48.34 42,452,393.99
Material de revestimiento 76,000.11 m° 48.34 3,674,280.55
Acarreo de material para terraplén 11,804,011.09| m° km 4.96 58,547,895.00
Acarreo de material de revestimiento 2,736,328.09 m®~km 4.96 13,572,187.32
Subtotal 120,962,231.23
Bordo Margen Izquierda Rio Tesechoacan
Despalme 314,322.56 m® 14.77 4,642,544.27
Terraplén compactado 2,274,908.01 m° 48.34 109,969,053.09
Material de revestimiento 105,933.52 m° 48.34 5,120,826.57
Acarreos de material para terraplén 58,817.56 | m> km 4.96 291,735.11
Acarreo de material de revestimiento 4,237,340.98 m* km 4.96 21,017,211.24
Subtotal 141,041,370.29
Bordo Margen Derecha Rio Tesechoacan
Despalme 266,720.01 m? 14.77 3,939,454.50
Terraplén compactado 1,630,487.81 m® 48.34 78,817,780.83
Material de revestimiento 89,882.99 m’ 48.34 4,344,943.76
Acarreos de material para terraplén 40,913.03| m* km 4.96 202,928.65
Acarreo de material de revestimiento 3,595,319.62 m® - km 4,96 17,832,785.30
Subtotal 105,137,893.04
RED DE DRENAJE
Excavacion en cubeta 5,152,734.41 m’ 22.25 114,648,340.60
Terraplén compactado con c/material de excavacion 1,352,053.26 3 48.34 65,358,254.76
Subtotal 180,006,595.36
ESTRUCTURAS DE LA RED DE DRENAJE
Union de Drenes
Concreto de f=150 kg cm™ 1,218.20 m® 1584.54 1,930,293.97

231




P.U. IMPORTE
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD
$) $)
Acero de refuerzo de fy=4200 kg cm? de 1/2" de
B 16,901.42 kg 19.86 335,662.20
didmetro
Subtotal 2,265,956.17
CRUCES DE DRENES
Excavacion 16,807.00 3 26.76 449,755.32
Terraplén compactado c/material de excavacion 13,321.00 3 48.78 649,798.38
Concreto de f'c=200 kg cm? 2,531.60 m° 1711.01 4,331,592.92
Acero de refuerzo de fy=4200 kg cm™ 188,781.00 kg 19.86 3,749,190.66
Tubo concreto de 30 cm (12") de diametro 70.00 m 153.26 10,728.20
Tubo concreto de 45 cm (18") de didmetro 301.00 m 263.38 79,277.38
Tubo concreto de 61 cm (24") de diametro 372.00 m 947.42 352,440.24
Tubo concreto de 76 cm (30") de didmetro 143.75 m 1268.22 182,306.63
Tubo concreto de 91 cm (36") de didmetro 131.25 m 1855.93 243,590.81
Subtotal 10,048,680.53
OBRAS DE DESCARGA CON COMPUERTAS
RECTANGULARES Y MILLER
Despalme 146.58 m’ 8.37 1,226.83
Excavacion 3,748.19 m° 12,51 46,889.91
Relleno y compactacion con material producto de 5
g 3,354.66 m 50.98 171,020.32
excavacion.
Acarreo con camidn de material producto de 3
. 393.54 m 10.5 4,132.16
excavacion
Sobreacarreo con camién de material producto de 3
. 787.08 m 3.68 2,896.45
excavacion
Concreto (fc= 200 kg cm™) 156.40 m® 1711.01 267,609.49
Acero de refuerzo fy=4200 kg cm™ 13,721.42 kg 19.86 272,507.32
Tubo PRFV 1800mm 122.00 m 10102.125 1,232,459.25
Tubo PRFV 1500mm 44.00 7242.125 318,653.50
Tubo PRFV 1200mm 44.00 m 4856 213,664.00
Tubo PRFV 800mm 99.00 2961.62 293,200.38
Rejilla tipo "A" de fe con dimensiones 150x210 cm 23.00 pza 8181.07 188,164.61
Barandal fabricado de tubo de fierro fundido de 2.5"
» 8.00 pza 2837.64 22,701.12
de didmetro
Compuerta rectangular de 180x180cm 12.00 pza 113940.55 1,367,286.60
Compuerta rectangular de 150x150cm 2.00 pza 70715.17 141,430.34
Compuerta rectangular de 120x120cm 2.00 pza 46536.64 93,073.28
Compuerta Miller de 800mm de didmetro 7.00 pza 9025.99 63,181.93
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P.U. IMPORTE
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD
$) ®)

Subtotal 4,700,097.49
OBRAS DE DESCARGA CON CARCAMOS DE
BOMBEO
Motor eléctrico vertical flecha hueca, incluye
pedestal fabricado en placa de acero, columna bridada 8.00 Lote 148,980.00 11,918,400.00
de 24", cuerpo de tazones y colador tipo cebolla.
Tren de descarga
Reduccidn excéntrica bridada de acero, carrete de
acero, yee de acero, tubo y codo de 45° de acero 120.00 pza 30164.59 3,619,751.28
bridado y valvula check de acero.
Obra Civil
Movimiento de tierras incluye despalme, excavacion, 5
acarreo y sobre acarreo. 31,392.64 m 7.60 238,722.47
Cerca de malla ciclonica 1,008.00 m 406.85 410,104.80
Concreto para construccion de estructuras (fc= 200y 5
150 kg cm?) 707.60 m 1703.63 1,205,489.53
Acero de refuerzo con un esfuerzo de fluencia
fy=4200 kg 50,080.00 kg 19.86 994,588.80
Mamposteria de piedra braza con mortero 95.76 3 185.40 17,753.90
Muro de tabique con mortero 1,550.56 m? 250.00 387,640.00
Accesorios y complementos para carcamo de bombeo
incluye: Escalera marina, perfil IR de acero, puerta
corrediza de acero, puerta louver, puerta de malla
ciclénica, rejillas, barandal, lamina galvanizada, 864.00 pza 330351 2,854,229.68
perfil estructural rectangular, birlos y compuertas
deslizantes.
Obra Eléctrica
Subestacion eléctrica 8.00 lote 953,676.36 7,629,410.88
Centro de control de motores 8.00 lote 2,742,012.00 21,936,096.00
banco de capacitores 8.00 lote 163,302.10 1,306,416.80
lluminacion 8.00 lote 11,900.00 95,200.00
Contactos 8.00 lote 270.00 2,160.00
Tablero 8.00 lote 3,920.00 31,360.00
Tuberia 8.00 lote 23,870.00 190,960.00
Cableado 8.00 lote 235,360.00 1,882,880.00
Sistema de tierras 8.00 lote 66,204.80 529,638.40
Acometida eléctrica en media tension 8.00 lote 175,000.00 1,400,000.00

Subtotal 56,650,802.54
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P.U. IMPORTE
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD
$) $)
RED DE CAMINOS
Despalme 358,460.96 m® 14.77 5,294,468.38
Terraplén compactado 983,844.50 3 48.34 47,559,043.13
Material de revestimiento 358,460.96 m’ 48.34 17,328,002.81
Acarreos de material para terraplén 18,872,020.20 | m* km 4.96 93,605,220.19
Acarreo de material de revestimiento 11,625,365.79 m®-km 4,96 57,661,814.33
Subtotal 221,448,548.84
DRENAJE PARCELARIO
Excavacion 408,168.00 m’ 26.76 10,922,575.68
10,922,575.68
INDEMNIZACIONES
Zona de bordos Rio Obispo 150.4 ha 10,000.00 1,504,000.00
Zona de bordos Rio Tesechoacan 89 ha 10,000.00 890,000.00
Subtotal 2,394,000.00
OTROS COSTOS
Maquinaria y equipo para conservacion 1 lote 12,110,482.04 12,110,482.04
Subtotal 12,110,482.04
TOTAL 1,083,270,688.00

Los costos de cada una de las alternativas se resumen en el Cuadro 113 y Cuadro 114.

Las inversiones que implican la implementacion de cada una de las Alternativas se resumen

en el Cuadro 115 y Cuadro 116.
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Cuadro 112. Catélogo de conceptos y cantidades de obra. Alternativa 2.
P.U. IMPORTE
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD
$) $)
RED DE DRENAJE
Excavacion en cubeta 5,152,734.41 m® 22.25 114,648,340.60
Terraplén compactado con c/material de excavacién 1,352,053.26 m® 48.34 65,358,254.76
Subtotal 180,006,595.36
ESTRUCTURAS DE LA RED DE DRENAJE
Unidn de Drenes
Concreto de f=150 kg cm 1,218.20 m® 1584.54 1,930,293.97
Acero de refuerzo de fy=4200 kg cm?de 1/2" de didmetro 16,901.42 kg 19.86 335,662.20
Subtotal 2,265,956.17
CRUCES DE DRENES
Excavacion 16,807.00 m® 26.76 449,755.32
Terraplén compactado c/material de excavacion 13,321.00 m? 48.78 649,798.38
Concreto de fc=200 kg cm™ 2,531.60 m? 1711.01 4,331,592.92
Acero de refuerzo de fy=4200 kg cm? 188,781.00 kg 19.86 3,749,190.66
Tubo concreto de 30 cm (12") de diametro 70.00 m 153.26 10,728.20
Tubo concreto de 45 cm (18") de didmetro 301.00 m 263.38 79,277.38
Tubo concreto de 61 cm (24") de didmetro 372.00 m 947.42 352,440.24
Tubo concreto de 76 cm (30") de diametro 143.75 m 1268.22 182,306.63
Tubo concreto de 91 cm (36") de didmetro 131.25 m 1855.93 243,590.81
Subtotal 10,048,680.53
RED DE CAMINOS
Despalme 358,460.96 m? 14.77 5,294,468.38
Terraplén compactado 983,844.50 m® 48.34 47,559,043.13
Material de revestimiento 358,460.96 m® 48.34 17,328,002.81
Acarreos de material para terraplén 18,872,020.20 m®” km 4,96 93,605,220.19
Acarreo de material de revestimiento 11,625,365.79 | m* km 4.96 57,661,814.33
Subtotal 221,448,548.84
DRENAJE PARCELARIO
Excavacion 1,490,112.00 m? 26.76 39,875,397.12
39,875,397.12
OTROS COSTOS
Maquinaria y equipo para conservacion 1 lote 12,110,482.04 | 12,110,482.04
Subtotal 12,110,482.04
TOTAL 465,755,660.06
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Cuadro 113. Costos de inversion para la Alternativa 1 (millones de

pesos).
) SUMA
CONCEPTO CONSTRUCCION | ADQUISICIONES | CONSTRUCCION | TOTAL
ADQUISICIONES
OBRAS BASICAS
Bordo M.I. Rio Obispo 215.58 215.58 215.58
Bordo M.D. Rio Obispo 120.96 120.96 120.96
Bordo M.I. Rio Tesechoacén 141.04 141.04 141.04
Bordo M.D. Rio Tesechoacéan 105.14 105.14 105.14
Red de drenaje 180.01 180.01 180.01
Estructuras de la red de drenaje 73.67 73.67 73.67
Red de caminos 221.45 221.45 221.45
OBRAS COMPLEMENTARIAS
Drenaje parcelario 10.92 10.92 10.92
INDEMNIZACIONES
Zona de bordos rio Obispo 1.50 1.50 1.50
Zona de bordos rio Tesechoacén 0.89 0.89 0.89
OTROS COSTOS
Magquinaria pesada 12.11 12.11 12.11
SUBTOTAL 1,083.27
INGENIERIA, ADMINISTRACION Y SUPERVISION (5%) 54,164
IMPREVISTOS (5%) 54,164
IVA (16%) 173.32
TOTAL 1,364.921

* Precios de 2010

6.3.3.4. Seleccion de la mejor alternativa.
De manera general las acciones propuestas contemplan la construccion y rectificacion de

las siguientes obras de infraestructura:

a) Alternativa 1: 198 km de bordos de proteccion, 292.30 km de caminos, 292.84 km de
drenes colectores, 566.90 km de drenes parcelarios, las obras de descarga con compuertas y
carcamos de bombeo; la adquisicion de un lote de maquinaria pesada para realizar y dar

mantenimiento a las obras antes mencionadas.
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b) Alternativa 2: 292.30 km de caminos, 292.84 km de drenes colectores, 2,069.6 km de

drenes parcelarios, las estructuras de la red de drenaje y la adquisicion de un lote de

maquinaria pesada para realizar y dar mantenimiento a las obras antes mencionadas.

Cuadro 114. Costos de inversion para la Alternativa 2 (millones de
pesos).
) SUMA
CONCEPTO CONSTRUCCION | ADQUISICIONES | CONSTRUCCION | TOTAL
ADQUISICIONES
OBRAS BASICAS
Red de drenaje 180.01 180.01 180.01
Estructuras de la red de drenaje 73.67 73.67 12.31
Red de caminos 221.45 221.45 221.45
OBRAS COMPLEMENTARIAS
Drenaje parcelario 39.875 39.875 39.875
OTROS COSTOS
Maquinaria pesada 12.11 12.11 12.11
SUBTOTAL 465.76
INGENIERIA, ADMINISTRACION Y SUPERVISION (5%) 23.29
IMPREVISTOS (5%) 23.29
IVA (16%) 74.52
TOTAL 586.862

* Precios de 2010

Cuadro 115. Programa de Inversiones para la Alternativa 1.
Monto Total Programa de ejecucion (miles $)
Concepto -

(miles $) 2010 2011 2012 2013 2014
Construccidn de bordos de proteccion 585,117 109,084 | 123,629 | 123,629 | 116,357 | 112,418.58
Rectificacion en la red de drenaje 180,007 50,002 | 40,001 | 30,001 | 30,001 | 30,001.10
Rectificacion en caminos 221,449 73,816 | 36,908 | 36,908 | 36,908 | 36,908.09
Drenaje parcelario 10,923 3,641 1,820 1,820 1,820 1,820.43
Estructuras de la red de drenaje 73,666 14,166 | 16,055 | 15,111 | 14,166 | 14,166.45
Magquinaria y equipo para conservacion 12,110 3,028 2,624 2,422 2,018 2,018.41
Subtotal de Inversiones 1,083,271 | 253,737 | 221,038 | 209,891 | 201,271 | 197,333
Ingenieria, Administracion y Supervision (5%) 54,164 12,687 | 11,052 | 10,495 | 10,064 9,867
Imprevistos (5%) 54,164 12,687 | 11,052 | 10,495 | 10,064 9,867
IVA (16%) 173,323 40,598 | 35,366 | 33,583 | 32,203 31,573
Total 1,364,921 | 319,709 | 278,508 | 264,463 | 253,601 | 248,640

* Precios Privados de 2010.
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Cuadro 116. Programa de Inversiones para la Alternativa 2.
Concepto Monto Total Programa de ejecucion (miles $)
(miles $) 2010 2011 2012 2013 2014

Rectificacion de la red de drenaje 180,007 50,002 40,001 | 30,001 | 30,001 | 30,001
Construccién de caminos 221,449 73,816 36,908 | 36,908 | 36,908 | 36,908
Drenaje parcelario 39,875 13,292 6,646 6,646 | 6,646 | 6,646
Estructuras de la red de drenaje 12,315 2,368 2,684 2,526 | 2,368 | 2,368
Magquinaria y equipo para conservacion 12,110 3,028 2,624 2,422 2,018 2,018
Subtotal de Inversiones 465,756 142,506 | 88,863 | 78,503 | 77,942 | 77,942
Ingenieria, Administracién y Supervision (5%) 23,288 7,125 4,443 3,925 | 3,897 | 3,897
Imprevistos (5%) 23,288 7,125 4,443 3,925 | 3,897 | 3,897
IVA (16%) 74,521 22,801 14,218 | 12,561 | 12,471 | 12,471
Total 586,852 179,557 | 111,968 | 98,914 | 98,207 | 98,207

* Precios Privados de 2010.

Las alternativas que se plantean difieren basicamente en la construccién de los bordos de

proteccién y para contar con un panorama técnico sobre el que descanse la toma de

decisiones se plantearon dos escenarios en cuanto a los envolventes de inundacion. Para el

primer escenario se recupera, de problemas de inundacion, una superficie de 29,472 ha.

Mientras que al implementar la segunda alternativa, en la cual se descartan los bordos, se

logra la recuperacion de 12,402 ha.

Considerando los indicadores econémicos, en el Cuadro 117 se presenta la comparacion

entre ambas alternativas.

Cuadro 117. Comparacion de alternativas.
Indicador Abreviatura Alternativa 1 Alternativa 2
Monto de Inversién (precios sociales) MI (' miles $) 1,115,156 479,465
Valor de la Produccion (precios sociales) VP (miles $) 2,619,432 2,102,193
Utilidad U (miles $) 703,038 549,427
Valor Presente de los Beneficios Sociales VPBS (miles $) 1,578,469 808,962
Valor Presente de los Costos Sociales VPCS (miles $) 1,023,094 464,051
Valor Presente Neto Social VPNS (miles $) 555,375 344,911
Relacion Beneficio Costo (B/C) RBC (adim.) 1.54 1.74
Tasa Interna de Retorno (TIR) TIR (%) 17.89% 19.91%

Después de haber recorrido la zona de estudio y contactar tanto a productores como

pobladores, asi como a técnicos de diferentes dependencias con incidencia en los procesos

productivos del area, se propone la Alternativa 2 para incorporar el area de estudio al
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programa de Distritos de Temporal Tecnificado. Esta alternativa presenta una relacion

beneficio/costo mayor a que la alternativa 1, ademas el valor presente neto resulta positivo.

Se considera la condicion actual como situacion sin proyecto y la alternativa seleccionada
como la situacion con proyecto. La ejecucion de las inversiones se plantea en un periodo de
cinco afios (2010-2014). Los indicadores obtenidos son un VPN de $344,911 miles, una
TIR de 19.91% vy una relacion B/C de 1.74. De acuerdo a la evaluacién econdmica, se

considera viable su ejecucion.

La infraestructura propuesta permitira recuperar areas con alto riesgo de inundacién, para
incorporarlas a la produccion intensiva, y minimizar los altos indices de siniestralidad

ocasionados en los cultivos.

La rectificacion de la red de caminos facilitara el transporte de insumos y cosechas, asi
como el acceso de las &reas productivas a los servicios basicos y de apoyo a la produccion
agropecuaria, también se tendra un manejo interno de las explotaciones y la
comercializacion de los productos del campo. Se propone aprovechar al maximo las

brechas existentes, con el proposito de disminuir los costos de las obras.

Al contar con bancos de materiales en la zona del proyecto, se garantiza el abasto del

material para la rectificacion de los caminos y drenes.

La rectificacion de la red de drenes permite rescatar las superficies que se inundan en los
periodos de lluvia, eliminacion de azolve acumulado, desalojar los volimenes de agua que
se generen por la precipitacion pluvial, y capacidad suficiente y apropiada a los

escurrimientos naturales para su desalojo.
Al contar con alcantarillas de descarga controlada se regulan los volimenes excedentes de

agua. Y para facilitar las descargas de los lotes hacia los drenes receptores, se considera un

drenaje parcelario.
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La superficie rescatada para ésta alternativa es mas baja respecto a la alternativa 1, pero se

justifica con factibilidad técnico - econdmica del proyecto.

6.3.4.5. Presupuestos.

El resumen de los costos para las obras consideradas en la alternativa seleccionada para el
proyecto se indica en el Cuadro 114 y en el Cuadro 116, donde se incluyen ademas los
costos de obras complementarias, como es el drenaje parcelario y otros costos relacionados
con la maquinaria y equipo para conservacion de las obras. El proyecto presenta un costo
total incluyendo IVA de $ 586,852 miles.

Con el objetivo de apoyar al sector productivo rural, superar rezagos y elevar las
condiciones de vida de la poblacion, las acciones del proyecto estan encaminadas al

crecimiento y desarrollo de la productividad agropecuaria del area de influencia.

Con la puesta en marcha de las acciones se pretende aumentar la productividad, y
competitividad de las actividades econémicas mas importantes que llevan a cabo los

usuarios mediante el impulso de su capitalizacion y modernizacion tecnoldgica.

Inversion de las obras por componente.
El proyecto presenta un costo total incluyendo IVA de $586,852 miles. El desglose de la

inversion total del proyecto, se resume en el Cuadro 118.

Cuadro 118. Costos de inversion de la infraestructura.
Concepto P. Privados (miles $) P. Sociales (miles $)
Rectificacion en la red de drenaje 180,007 168,459
Rectificacion en caminos 221,449 207,242
Drenaje parcelario 39,875 37,317
Estructuras de la red de drenaje 12,315 11,525
Magquinaria y equipo para conservacion 12,110 11,334
Subtotal de Inversiones 465,756 435,877
Ingenieria, Administracion y Supervision (5%) 23,288 21,794
Imprevistos (5%) 23,288 21,794
IVA (16%) 74,521 0
Total 586,852 479,465
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Gasto de operacion y mantenimiento.
Los costos de operacion y mantenimiento de las principales obras son las que se presentan

en el siguiente cuadro:

Cuadro 119. Costos de operacion y mantenimiento.

Concepto Costos privados (miles $) Costos sociales (miles $)
Rectificacion en la red de drenaje 18,001 16,426
Rectificaciéon en caminos 22,145 20,208
Drenaje parcelario 3,988 3,639
Estructuras de la red de drenaje 1,231 1,124
Maquinaria y equipo para conservacion 1,211 1,105
Total 46,576 42,502

6.3.4. Estructuras de apoyo.

Las principales estructuras de apoyo para este proyecto son:

Carreteras federales: Carretera 175 y 145.

Pistas aéreas.

Infraestructura de produccion tales como ingenios azucareros (San Cristobal, San
Gabriel, Ingenio Tres valles).

Enlatadoras Isla y COFRINSA.

Empacadoras (Loma Bonita, COFRINSA).

Molineras La Granja y El Jarocho.

Bodegas BUROCONSA (Bodegas Rurales CONASUPO).

Rastros.

Frigorificos.

Infraestructura pecuaria: cercos, corrales de engorda, corrales de manejo,
abrevaderos, galeras, bafios garrapaticidas.

Agroindustrias de cafia de azicar, ANFRUTE, Maquiladora de Frutales, S. A. de C.
V., Productos del Campo, S. A. de C. V., Agroloma, S. A. de C. V., Agroindustrias,
S. A.de C. V, Integradora, S. A.de C. V.

Servicios financieros y promocionales, Bufetes de Asesoria.
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6.3.5. Protecciéon al medio ambiente.

La alternativa de rectificar los drenes que asi lo requieran es la que presenta los menores
impactos al medio ambiente. Esta consistird en la remocion de los azolves que se
encuentran principalmente en el fondo de los cauces, de esta manera no habra motivos por
los cuales la vegetacion que se encuentra presente en los margenes de dichos cauces sea
dafada o inclusive removida. Sin embargo, es probable que la vegetacion existente dentro
de la zona de acumulacion de azolves (fondo del dren principalmente) sea dafiada. Si dicha
vegetacion sufre graves dafios o es eliminada se deberé reponer, para que se recuperen las

condiciones naturales que se tenian antes de ello.

La disminucion de las zonas inundables por medio de la rectificacion de drenes no presenta
graves problemas para las comunidades faunisticas (principalmente aves) que habitan
temporal o permanentemente en estos parajes. EI agua se mantendra dentro de la zona de
inundacion al ser captada, almacenada y conducida por la red de drenaje que se distribuye
por toda el area, asi también se mantendra una humedad residual durante la época de
estiaje. Por lo que la vegetacion natural, que depende de esta condicion para su desarrollo,
no se vera afectada.

La rectificacion de los drenes ayudara de manera natural en el rapido desalojo del agua que
generan las inundaciones y no habra cambios en el patron de drenaje dentro de la zona. Es
decir, no se tendré la aparicion de nuevos cuerpos de agua y/o drenes o inclusive riesgos de
posibles inundaciones en otras zonas. Estos son drenes que han sido creados de manera
natural por la topografia del area y existen desde hace muchos afios, pero debido a su

constante uso han ido perdiendo su capacidad original de transporte de agua.

Se debe realizar mantenimiento a los drenes para evitar la acumulacion de azolves en los
mismos. Dicho mantenimiento consiste en limpiar mecanicamente la seccion del dren para
conservar las caracteristicas hidraulicas que permitan su buen funcionamiento, evitando en

lo posible dafar la vegetacion y fauna.
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6.3.6. Servicios de apoyo a la produccion y capacitacion.

Es necesario que se busque el procedimiento mas adecuado para la produccién, con el
objetivo de que a los productores de la zona de estudio se les haga llegar la asistencia y
capacitacion técnica que requieren para el desarrollo de sus actividades de importancia
econdmica. Actualmente la produccion se logra basandose en las experiencias propias o en
las recomendaciones de otros productores, sin contar con un conocimiento pleno y
sustentado técnicamente. La organizacion de los productores juega un papel muy
importante en la busqueda del precio mas conveniente tanto en la compra de los insumos
como en la venta de los productos agropecuarios. Mediante la organizacién estaran en
posibilidad de integrarse a otras cadenas productivas, en las cuales se puede adicionar valor

a los productos de la zona.

El otorgamiento de crédito es otra necesidad en el area de estudio. Con esto, muchos

productores podran lograr el crecimiento y el desarrollo de sus actividades.

Algunos problemas de caracter técnico en la zona de estudio son la aplicacion de
fertilizantes, pesticidas y uso de semillas. Actualmente los fertilizantes se emplean en dosis
que considera el productor, sin contar con recomendaciones que se basen en paquetes
tecnoldgicos generados para esa region; ocasionando que el gasto por este concepto sea
excesivo, ademas de propiciar problemas de degradacion quimica en el suelo al incrementar
la salinidad y pH. Una situacion similar se presenta con la aplicacion de pesticidas como los
organoclorados y organofosforados, los cuales son dafiinos al medio ambiente por ser
residuales y cuyo uso es comun en la zona de estudio. La mayoria de los productores utiliza

semillas criollas, siendo pocos los que utilizan las semillas mejoradas.

En las actividades pecuarias se presenta una situacion similar, en cuanto a la asesoria
técnica. Por ejemplo, los productores de bajos recursos cuyo sistema de produccion bovina
es de doble proposito se ven obligados a poner a la venta los becerros a la edad del destete
(aproximadamente 7 meses), debido a que no cuentan con los recursos econdémicos
suficientes. Los animales son vendidos a compradores del municipio de Playa Vicente 0 a

personas que vienen de otras partes de la region.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de factibilidad técnica, presentado en esta investigacion, describe la problematica

del Distrito de Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan.

El estudio de agrologia muestra que las limitantes actuales de la zona de estudio son la poca
pendiente y el lento drenaje superficial del suelo.

A partir de la simulacion hidrolégica con el modelo MIKE del Instituto Hidraulico Danés,
se obtuvieron las superficies inundables precisas y georreferenciadas en la zona de estudio.
La superficie inundable en la condicion actual para un periodo de retorno de 25 afios es de
51,175.59 ha. Estos datos son dificiles de obtener si no se usa un modelo de simulacion

preciso y confiable.

Es factible incorporar superficie con potencial agricola a la zona piloto del Distrito de
Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan. La modelacion hidrolégica permitio el andlisis de

diferentes estrategias de control de inundaciones.

Las propuestas de infraestructura (de proteccion y drenaje) para incorporar areas con
potencial agricola a la zona piloto del Distrito de Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan
se obtuvieron a través la modelacion hidroldgica y el analisis de factibilidad técnica y
econdmica del proyecto de ampliacién del Bajo Papaloapan-Tesechoacan. Se proponen 2
alternativas de solucién para aumentar de la produccion de alimentos en la zona. La
alternativa 1, que considera construir bordos en las margenes izquierda y derecha de los
rios Obispo y Tesechoacan, permite rescatar 29,471.95 ha que actualmente se inundan. La
alternativa 2, que solo incluye la rectificacion de drenes, caminos y drenes parcelarios,

representa un rescate de la superficie inundable del orden de 12,402.4 ha.

Como resultado del trabajo de investigacion, se propone la Alternativa 2 para incorporar el
area de estudio al programa de Distritos de Temporal Tecnificado. Planteando un periodo

de 5 afios para las inversiones, los indicadores econémicos que se obtienen son un VPN de
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$344,911 miles de pesos, una TIR de 19.91% vy una R B/C de 1.74; por lo que se considera
viable la ejecucion del proyecto.

El drenaje parcelario facilitara las descargas de los lotes hacia los drenes receptores. La
rectificacion de la red de drenes permitird rescatar las superficies que se inundan en los
periodos de lluvia, eliminar el azolve acumulado, desalojar los volumenes de agua que se
generen por la precipitacion pluvial, y tener capacidad suficiente y apropiada a los
escurrimientos naturales para su desalojo. Por otro lado, la rectificacion de la red de
caminos facilitara el transporte de insumos y cosechas, asi como el acceso de las areas
productivas a los servicios basicos y de apoyo a la produccion agropecuaria. Las
rectificaciones y construcciones deben hacerse con la supervision técnica correspondiente

para garantizar su correcto funcionamiento.

El tiempo de desalojo aproximado de los niveles de inundacion para un periodo de retorno
de 5 afios, considerando la opcion de rectificacion de drenes dura en promedio 51 horas en
las zonas que se consideran rescatadas, mientras que en la situacién actual para la misma

zona, pero sin considerar la rehabilitacion de drenes, se eleva hasta 88 horas.

Las condiciones de produccion del Distrito de Temporal Tecnificado 003 Tesechoacén
seran cada vez mas desfavorables si no se lleva a cabo el proyecto de ampliacion, puesto

que las inundaciones continuaran mermando la produccion actual.

Se recomienda hacer un estudio de impacto ambiental completo de acuerdo con la Ley

General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente.
Un proyecto de beneficio/costo detallado para la ampliacion del Bajo Papaloapan-

Tesechoacan permitira que el presente proyecto sea aprobado por la Secretaria de Hacienda

y Crédito Pablico y se autorice la inversidn necesaria.
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9. ANEXO

Poligonal envolvente de la zona del proyecto.

Linderos y divisién municipal del area de estudio.
Hidrologia superficial.

Infraestructura.

Degradacion del suelo causada por el hombre.

Tenencia de la tierra.

Usos del suelo.

Topografia.

Intervalos de elevacion.

Distribucidn espacial de la series de suelo.

Distribucion espacial de las unidades de suelo.

Distribucion espacial de las asociaciones de suelo.
Precipitacion media anual (mm) en el area de estudio.
Distribucién de isotermas.

Isolineas de evaporacion media anual (mm).

Isolineas de evapotranspiracion media anual (mm).
Distribucion de los climas segin Kdppen.

Distribucion de los climas segin Thornthwaite.

Superficie inundable en la zona de estudio, Tr = 100 afios.
Superficie inundable en la zona de estudio, Tr = 5 afios.
Superficie inundable en la zona de estudio, Tr = 10 afios.
Superficie inundable en la zona de estudio, Tr = 25 afios.
Superficie inundable en la zona de estudio, Tr = 50 afios.
Superficie inundable, con construccién de bordos, Tr = 25 afios.
Superficie inundable, con drenes, Tr = 5 afios.

Superficie rescatable, considerando la rectificacion de drenes.
Infraestructura para el desarrollo del proyecto, alternativa 1.
Infraestructura para el desarrollo del proyecto, alternativa 2.

Subcuencas por dren.
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Mapa 1. Poligonal envolvente de la zona del proyecto.
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Mapa 2. Linderos y division municipal del area de estudio.
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Mapa 6. Tenencia de la tierra.
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Mapa 7. Usos del suelo.
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Mapa 8. Topografia.
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Mapa 10. Distribucion espacial de la series de suelo.
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Mapa 12. Distribucion espacial de las asociaciones de suelo.
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Mapa 13. Precipitacion media anual en el &rea de estudio.
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Mapa 14. Distribucion de isotermas.
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Mapa 15. Isolineas de evaporacién.
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Mapa 16. Isolineas de evapotranspiracion.
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Mapa 17. Distribucion de los climas segin Képpen.
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Mapa 18. Distribucion de los climas segin Thornthwaite.
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Mapa 19. Superficie inundable en la zona de estudio, Tr = 100 afios.
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Mapa 20. Superficie inundable en la zona de estudio, Tr = 5 afics.
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Mapa 21. Superficie inundable en la zona de estudio, Tr = 10 afios.
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Mapa 22. Superficie inundable en la zona de estudio, Tr = 25 afos.



Mapa 23. Superficie inundable en la zona de estudio, Tr = 50 afios.



Mapa 24. Superficie inundable, con construccion de bordos, Tr = 25 afios.
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Mapa 25. Superficie inundable, con drenes, Tr = 5 afios.
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Mapa 26. Superficie rescatable, considerando la rectificacion de drenes.
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Mapa 27. Infraestructura para el desarrollo del proyecto, alternativa 1.



Mapa 28. Infraestructura para el desarrollo del proyecto, alternativa 2.
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