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ANALISIS DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS EN LA MIXTECA
OAXAQUENA (Cuenca de Tiltepec)
Iralda Yadira Pérez Gonzalez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2017
RESUMEN
Para conocer las fuentes de provisionamiento de servicios ecosistémicos (SE) en
la cuenca de Tiltepec, Oaxaca, se analiz6 la produccion de lena, agua para
consumo humano y produccion de forraje para ganado domeéstico, asi como de
regulacion de la produccion de agua y sedimentos estimados con el modelo
MUSLE (Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada, por sus siglas en
inglés). Para determinar la produccion de lena y forraje se definieron puntos de
muestreo aleatorios de acuerdo al uso y cobertura del suelo; la lena se
cuantifico en cuadrantes de 10 x 10 m para estratos arbéoreos y 5 x 5 m para
estratos arbustivos; la produccion de forraje se determiné con lineas de 20 m y
cuadrantes de 0.25 x 0.25 m para determinar biomasa y cobertura vegetal. La
oferta de agua se estimo6 con el aporte de los manantiales y la capacidad de
almacenamiento; la demanda de agua se estimo con la poblacion existente y el
gasto maximo diario y horario. El consumo de lenia promedio estimado fue de
1.4 kg persona’! dia! y el volumen total de 2,144.3 m3. La produccion de
forraje promedio estimada fue de 856.6 kg ha-! y el coeficiente de agostadero de
13.9 ha UA-1l. Los manantiales producen un volumen de agua diario de 150.4
m3, la capacidad de almacenamiento es de 184.7 m?3 para consumo humano y
718.5 m3 para riego y usos recreativos, suficientes para satisfacer la demanda
de la poblacion. Con el modelo MUSLE se estim6é una reduccion en el
escurrimiento del 33.93% y del 62.93% en la degradacion especifica
comparando el escenario actual con el ano de 1984. Los SE presentes en la
cuenca de Tiltepec son esenciales para proporcionar bienestar a los habitantes
de la localidad y para regular los procesos de erosion a través de obras y

practicas de conservacion de suelo y agua establecidas.

Palabras clave: Agua, forraje, lena, servicios de provision y regulacion, y

sedimentos
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ANALYSIS OF ECOSYSTEM SERVICES IN THE MIXTECA OAXAQUENA
(TILTEPEC WATERSHED)
Iralda Yadira Pérez Gonzalez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2017
ABSTRACT
To know the sources of provision of ecosystem services (SE), an analysis of the
production of fuelwood and water for human consumption and forage
production for domestic livestock was carried out, as well as the regulation of
the production of water and sediments estimated with the model MUSLE
(Modified Universal Soil Loss Equation) in the Tiltepec watershed, Oaxaca. To
determine the production of fuelwood and forage, random sampling points
defined according to the soil use and coverage. Firewood evaluated in 10 x 10
m quadrants for tree strata and 5 x 5 m for shrub strata. Forage production
was determined with 20 m lines and 0.25 x 0.25 m quadrants to determine
biomass and vegetation cover. Water supply estimated with inflows from the
springs and the storage capacity of the infrastructure works and the water
demand estimated with the existing population and the maximum daily and
hourly consumption. The estimated average fuelwood consumption was 1.4 kg
person-! day! and a total volume of 2,144.3 m3. The estimated average forage
yield was 856.6 kg ha'l and a grazing coefficient of 13.9 ha UA-1, with a census
of 171.7 AU. The springs produce a daily volume of 150.4 m3 and the storage
capacity is 184.7 m?3 for human consumption and 718.5 m3 for irrigation water
and recreational uses. The MUSLE model estimated a reduction in the runoff of
33.93% and 62.93% in a specific degradation for the current scenario with the
year 1984. The SEs present in the Tiltepec watershed are essential to provide
well-being to local people and to regulate erosion processes through established
works and soil and water conservation practices. These will enable better

provision of goods and services.

Key words: forage, fuelwood, provision and regulation services, sediments and

water.
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1. INTRODUCCION

La cultura Mixteca Nu’u Savi o Pueblo de la lluvia, se desarroll6 en un territorio
donde las condiciones ecologicas y topograficas condicionaron el desarrollo de
ciertos cultivos adaptados a la diversidad de ambientes de esta region. Los
problemas que han enfrentado los mixtecos para producir alimentos (maiz
asociado con frijol, chile y calabaza) han sido un relieve abrupto y la escasez de
agua. La profundidad de los suelo y las condiciones climaticas favorables
permitié a los habitantes transformar los ecosistemas naturales con el sistema
roza-tumba y quema en areas de cultivo, propiciando con ello problemas de

erosion y deslave en los terrenos de ladera (Spores, 1967; Lind, 2008).

Para atenuar este problema conformaron terrazas llamadas coo yuu (lama-
bordo) mediante modificaciones de las pendientes, con el uso de diques de
piedras o mamposteria, para tener mejor suelo y aprovechar la lluvia (Spores,
1969). Con la conquista espanola ocurrieron procesos intensivos de
deforestacion, por el sobrepastoreo de ganado caprino y a la extension de areas
agricolas, lo que disminuyo la cobertura vegetal e intensifico los procesos

erosivos y de degradacion de los ecosistemas (Guerrero et al., 2010).

En la Mixteca Oaxaquena la poblacion ha sobreexplotado los recursos
naturales, lo que ha provocado su deterioro y escasez. Esta deforestacion
acelerada ha generado procesos erosivos que han repercutido en una menor
fertilidad del suelo, desabasto de lena, descenso en la produccion de forraje y
una menor retencion del suelo lo que ha afectado el suministro de agua y la
recarga de acuiferos. Una vision alternativa, para atender esta problematica, es
el enfoque ecosistémico. Este enfoque establece la manera en que las
sociedades dependen de los ecosistemas, a través de los bienes y servicios que
estos ofertan, en distintas escalas de tiempo (corto, mediano y largo plazo) y de

espacio (local, subcuencas, cuencas y region) (Galan et al, 2012).



Segun la CONABIO (2006) el tipo de interaccion que existe entre los seres
humanos y sus ecosistemas se refleja, a través de los servicios ecosistémicos,
en el bienestar de la sociedad. Los SE se dividen en: servicios de provision,
corresponden a los productos obtenidos del ecosistema; los servicios de
regulacion, se refieren a los procesos que regulan las condiciones del ambiente;
los servicios culturales, se refieren a las interacciones entre el hombre y el
ecosistema; y finalmente, los servicios de soporte o sustento, aseguran la

existencia de los servicios ecosistémicos anteriores (Galan et al., 2012).

El Proyecto GEF-Mixteca identifico, evaluo y valoré socialmente los SE en la
region Mixteca, identificando algunos servicios de provision claves como:
produccion de alimentos derivados de la agricultura y ganaderia, forraje, agua
para uso humano, aprovechamiento de lena y madera. También considerd la
regulacion de la erosion como un servicio de suma importancia ya que impacta

de manera directa en la provision de los demas servicios (WWF, 2015).

En el presente trabajo de investigacion se analizaron los servicios de:
produccion de alimentos, produccion de lena y forraje, produccion de agua y
sedimentos con el modelo MUSLE (Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

Modificada, por sus siglas en inglés).

La importancia del estudio consiste en analizar la capacidad de los ecosistemas
para proveer bienes y servicios, el impacto que han tenido las acciones de
manejo y de recuperacion de suelos en la provision, regulacion y sustento de

los servicios ecosistémicos.



2. JUSTIFICACION

Los ecosistemas han sido aprovechados por los seres humanos para satisfacer
sus necesidades de alimentacion, vestido y vivienda; bienes y servicios
economicos, sociales y culturales. La region Mixteca no ha sido la excepcion y
sus habitantes han aprovechado sus recursos naturales para la extraccion de
lena y forraje y también han realizado cambios del uso de suelo a favor de la
agricultura o pastoreo de ganado, captacion de agua para uso doméstico y
agricola, entre otros. Sin embargo, la deforestacion, el sobrepastoreo y las
practicas agricolas en laderas han causado severos problemas de erosion del
suelo, escasez de agua y una fuerte presion sobre los ecosistemas de encino,
selva baja, matorral, pastizal y agricultura. Esta degradacion de los SE de la
region contribuye a la escasez fuentes de ingreso y en los altos indices de

marginacion en las localidades de la zona de estudio.

A los ecosistemas de la zona de estudio no les han dado la importancia o “valor
social” necesarios como fuentes de provision de bienes y servicios para el
bienestar de la sociedad. Tampoco se ha destacado la importancia de los
servicios ecosistémicos en el desarrollo de las comunidades a través de los
servicios de soporte o sustento; que han permitido la recuperacion de los
procesos ecosistémicos como equilibrio entre las tasas de formacion y erosion
de los suelos y la recuperacion de la cantidad, calidad y distribucion del agua

para consumo humano.

La World Wildlife Fund (WWF, 2015), menciona que la pérdida de biodiversidad
y el deterioro de la cobertura vegetal en la Mixteca, se debe principalmente a la
agricultura en ladera y el sobrepastoreo; estas actividades impactan en la
regulacion de otros servicios como la fertilidad de los suelos, la calidad del
agua, la regulacion climatica y de la erosion que finalmente se traducen en

impactos negativos en la produccion agricultura, ganadera, cantidad y calidad

agua.



El interés por realizar el presente trabajo de investigacion surge por la
necesidad de analizar la importancia de los servicios ecosistémicos que directa
o indirectamente benefician a los habitantes de las cuencas. De modo que los
operadores de programas de gobierno y las autoridades locales y federales
hagan conciencia en la poblacion sobre la importancia de programas de manejo

y restauracion en la permanencia de servicios ecosistémicos de su comunidad.

3. OBJETIVOS

En base a lo anterior, para el presente trabajo se presentaron los siguientes

objetivos:
3.1. General
1. Analizar y cuantificar la capacidad de la cuenca de Tiltepec para la

provision de servicios ecosistémicos de abastecimiento de agua, produccion de

alimentos, lena y forraje; y regulacion de agua y sedimentos.

3.2. Especificos

1. Analizar los servicios de provision de la produccion de alimentos.

2. Cuantificar la produccion de agua y sedimentos.

3. Analizar y cuantificar los servicios ecosistémicos de provision:
produccion de lena, produccion de forraje y agua para la microcuenca de

Tiltepec.

4. HIPOTESIS

Para lograr los objetivos propuestos, se establecio la siguiente hipotesis:

La cuenca de Tiltepec es capaz de producir, abastecer y regular los servicios
ecosistémicos de alimentos, agua, forraje y lana, en calidad y cantidad

suficientes para los habitantes de la misma y sin degradacion de la cuenca.



5. MARCO TEORICO

En este apartado se presenta un analisis de los servicios ecosistémicos (SE), su
origen, evolucion, instituciones encargadas de su estudio a nivel nacional e
internacional, su clasificacibn como servicios de provision, regulacion,
culturales, soporte y los enfoques de estudio. Se hace énfasis en los servicios
de provision y regulacion del agua, suelo, escurrimientos, produccion de
sedimentos, produccion de lenia, manejo de agostaderos; asi como, los estudios
sobre los servicios ecosistémicos y el uso de modelos de analisis y para su

valoracion.

5.1. Historia de los Servicios Ecosistémicos

Sullivan (2009), senala que el término de servicios ecosistémicos fue impulsado
por bidlogos conservacionistas para definir a la naturaleza como proveedora de
servicios. Este enfoque, surgiéo a partir de los movimientos ambientales en la
década de 1970 y ha tenido la finalidad de incrementar el interés publico por la

conservacion de la biodiversidad.

La historia moderna de los SE, de acuerdo con Gomez et al. (2010), tuvo su
inicio a partir de la tragedia de los comunes donde se analizo el efecto de la
sobrepoblacion en el uso de los recursos naturales comunes; seguido por el
estudio de la ecologia de los ecosistemas y la relacion de los seres vivos y el
ambiente en términos de materia y energia. En 1972 la Conferencia de
Estocolmo tuvo por objetivo, equilibrar el impacto de las actividades socio-
economicas humanas hacia el ambiente, especialmente en la degradacion
ambiental y la contaminacion transfronteriza. En ese mismo ano, se presento
el informe “Los limites del crecimiento” basado en simulaciones del crecimiento
poblacional, crecimiento econéomico e incremento de la huella ecologica. En los
anos 80’s se crearon el Instituto de Recursos Mundiales (WRI), la Comision

Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (WCED) y la Sociedad



Internacional de Economia Ecologica (ISEE). En 1992 se formaliz6 el concepto
de capital natural, refiriéndose a los recursos naturales como la materia prima
que genera flujo de bienes y servicios. A finales de los annos 90’s y principios de
los 2000’s se introdujo el término de SE y se incursiondé en los métodos de

estimacion (Figura 1).
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Figura 1. Etapas de la historia moderna de los servicios ecosistémicos.
Fuente: Gémez et al. (2010).
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Debido a los problemas ambientales originados por los aprovechamientos
desmedidos de los recursos naturales para satisfacer la demanda creciente de
alimentos, agua dulce, madera, fibras y combustibles; el Convenio sobre la
Diversidad Biologica, la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion, la Convencion Ramsar sobre los humedales y la Convencion
sobre la conservacion de las especies migratorias, plantearon la necesidad de
una evaluacion internacional sobre la importancia de los ecosistemas para el
bienestar humano, resultando el documento “Proteger nuestro Planeta,
Asegurar nuestro Futuro: Vinculos entre las Cuestiones Ambientales Globales
y las Necesidades Humanas” publicado por PNUMA, la NASA y el Banco
Mundial (MEA, 2005).

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA, por sus siglas en Inglés)
surgio en 1998, con el objetivo de “evaluar las consecuencias del cambio en los
ecosistemas sobre el bienestar humano y establecer las bases cientificas de las
acciones necesarias para mejorar la conservacion y usos sustentable de los
ecosistemas y su contribucion al bienestar humano” (MEA, 2005). Esto
contribuy6 a posicionar los servicios ecosistémicos en la agenda politica a nivel
mundial, a partir de entonces, su uso en la literatura crecié exponencialmente

(Goémez et al., 2010).

La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2009)
senalo que “Es hora de reconocer que la naturaleza es la empresa mads grande
del planeta, que trabaja para beneficio del 100% de la humanidad — y lo hace

gratis”

En México, las instituciones encargadas de generar informacion referente a los
ecosistemas son la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio

Climatico (INECC). El tema de servicios ecosistémicos es relativamente reciente
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y a raiz de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio se han desarrollado
diversos trabajos interdisciplinarios enfocados a la provision y mantenimiento
de los bienes y servicios ambientales; asi como, su valoracion econémica y

socio-cultural (Balvanera, 2012).

En la Mixteca Oaxaquena a través del Proyecto Mixteca financiado por el Fondo
para el Medio Ambiente Mundial (GEF por sus siglas en inglés), realizaron
diversas actividades encaminadas a integrar las opciones de uso de suelo y
aprovechamiento de recursos naturales en la provision de servicios
ecosistémicos para mitigar la pobreza y planificar el desarrollo de la region

(WWF, 2015).
5.2. Definicion de Servicios Ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos (SE) consideran la interaccion entre el hombre y los
ecosistemas, siendo este ultimo segun Balvanera y Cotler (2011), la unidad

funcional basica donde interactian componentes bioticos y abioticos.

El concepto de servicios ecosistémicos ha sido descrito por diversos autores.
Para Daily (1997) “son las condiciones y procesos a través de los cuales los
ecosistemas naturales, y las especies que los conforman, sostienen y nutren a la
vida humana”; proveen bienes y servicios de forma directa o indirecta (De Groot
et al., 2002). Para Boyd y Banzhaf (2007) son los procesos ecologicos que se
incorporan en la produccion de los bienes y servicios. Es decir, tiene que haber
un beneficio y un beneficiario. Dominati et al. (2010) tomaron en cuenta el
concepto de capital natural para definir los servicios ecosistémicos como un
flujo de beneficios procedentes de las reservas de capital natural para
satisfacer las necesidades humanas (Figura 2). Siendo los SE flyjos, es decir,
cantidad por unidad de tiempo. Balvanera et al. (2012) senalan que es la
relacion directa entre los ecosistemas y los seres humanos (suministro, entrega
y valor), este ultimo en términos econémicos o dimensiones no tangibles. Para

MEA (2005) son “todos los beneficios que las poblaciones humanas obtienen de
9



los ecosistemas”. En sintesis, los servicios ecosistémicos se traducen en un
beneficio ambiental, econémico y socio-cultural producto de la interaccion del

hombre y los ecosistemas.

Reservas de capital

natural Flujo de SE

P. e. Mitigacion de

Contenido de inundaciones .
Proceso arcilla Necesidad humana:
''''''''''''' - = ~. Ambiente estable
P. e. Floculacién Estructuradel [~ ~ "7 T°7T°7 -
suelo

Figura 2. Ejemplo de Servicios Ecosistémicos (SE).
Fuente: Dominati et al. (2010)

5.3. Clasificacion de los Servicios Ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos se clasifican en servicios de provision, regulacion,
culturales y de sustento o soporte (Figura 3). Los servicios de provision,
regulacion y culturales benefician de forma directa a las personas, mientras
que los servicios de soporte son indispensables para el mantenimiento de los

demas servicios (Galan et al., 2012).
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familiar

Recuperacion

Médulos de Regulacién de h> Arraigo y Unién

Formacién de suelo,

Recuperacion de ciclo de agua,
procesos ecosistémicos nutrientes, produccion
. -

Figura 3. Clasificacion de Servicios ecosistémicos.
5.3.1. Servicios ecosistémicos de provision

Son bienes tangibles llamados recursos naturales o bienes. Proporcionan
sustento basico a la vida humana. Se pueden intercambiar, negociar, consumir

o utilizarlos directamente (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Servicios ecosistémicos de provision y su importancia para el bienestar

humano.
Importancia para el Tipo de ecosistema Recursos Actividades humanas
Servicio bie que brinda el ecosistémicos involucradas en la
nestar humano e . o0 .
servicio involucrados en el obtencion del servicio
o
Productividad Remocion de la cobertura
Alimentos primaria: vegetal, uso de insumos
derivados C <ol transformacion de luz ~ quimicos, riego,
dela armpo agricoa solar en tejido vegetal ~ maquinaria o sustitutos
agricultura por medio de la organicos, introduccién de
fotosintesis especies, seleccion o
mejoramiento genético
Cria de ganado en
Alimentos Pastizal, encierro, pastizales y encierros o
derivados . campo agricola, zonas con cobertura
dela Sustento basico y matorrales, selvas y o vegetal, suplementacion
. recursos economicos ’ Productividad : PP -
ganaderia bosques secundaria/terciaria: ahmentl(;la, mtrodl‘,l‘ccwn
transferencia de de especies, seleCC}o'n o
energia desde los mejoramiento genético
Alimentos Océanos, productores Extraccion de productos
derivados ecosistemas primarios hasta los marinos silvestres, manejo
de la pesca costeros y niveles tréficos del ecosistema
Alimentos Cu d SUPpETIOres. Introduccién de especies,
derivados €rpos de agua construccion de estanques,
naturales y L .
de la e establecimiento de granjas,
artificiales .
acuacultura suplementacion
alimenticia
Material de Productividad Extraccién de individuos
Madera construccion y Bosques y selvas S de talla y especies
bienestar econémico P comerciales, manejo
forestal
Lena Fuente de energia Bosques, selvas, Prpducpmdad Extraccion
matorrales, primaria
manglares, desiertos
Usos multiples
(alimentos, medicinas, Mantenimientodela . .- o d
Recursos materiales de Todos los biodiversidad y de las acclon, mape_]c;) ¢
diversos construccion), ecosistemas poblaciones de CeSpecies, mangjo de
recursos economicos, especies utiles ecosistena
importancia cultural
(presente y futura)
Su§t§nto basico, Ecosistemas Interaccic’)n' en‘tr'e Construccion de presas,
Agua act1v1dac.ies terres?:res y patrongs climaticos, sistema. de
(Cantidad) productivas (agricola,  acuaticos, vegetacion, suelo y riego/alcantarillado
industria), continentales, procesos del ciclo manejo de cuen cas.,
funcionamiento de los  océanos y hidrolégico
ecosistemas. atmoésfera.

Fuente: Balvanera y Cotler (2011).

Haines-Young y Potschin (2011) clasificaron los servicios ecosistémicos de
provision en tres clases: (1) nutricion: incluyen todos los recursos que son
indirectamente para

usados de manera directa o la alimentacion, y
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comprenden el agua potable, plantas y animales terrestres, acuaticos y
marinos; (2) materiales: aquellos recursos tanto bidticos y abidticos que son
usados para la manufactura de bienes. Dentro de los bidticos estan las fibras
de origen animal y vegetal, recursos ornamentales, genéticos y medicinales; los
abioticos comprenden las sales, agregados, etc., excepto los activos del
subsuelo (minerales); y (3) energéticos: correspondiente a fuentes renovables.
biocombustibles renovables (lena, cultivos energéticos) y energia abiodtica
renovable (hidrica, edlica, solar, marea, termal), excepto activos del subsuelo

como carbon y petroleo.
5.3.2. Servicios ecosistémicos de regulacion

Son los procesos ecosistémicos que regulan las condiciones del ambiente. Es la
forma en como los ecosistemas controlan y/o modifican los parametros bioéticos
o abioticos del ambiente; y que aunque no proporcionan beneficios directos al

ser humano si influyen en el medio en que realizan sus actividades (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Servicios ecosistémicos de regulacion y su importancia para el bienestar

humano.
q Tipo de Recursos Actividades
Servicio I.::gnortancr para el ecosistema ecosistémicos humanas
que brinda involucrados en el involucradas en
el servicio servicio la obtencion del

Regulacion de Reggla?iép de los servicios Todqs los Ir}te{‘a.cciones Mantenimiento de

lg . ’ ecosistémicos ecosistemas blologcas entre la biodiversidad,

biodiversidad organismos y con los manejo de
cor'r‘lponentes especies

Regulacion de .. . ab1o‘gcos de los individuales,

Produccion de alimentos ecosistemas: :

plagas, Control biolégico de Todos los utualismo manejo de

enfermedades . . ecosistemas o ecosistemas,

y polinizacion OTEANISINOS NOCVOS (pohruzacpn), introduccién de
competer}ga, especies
depredacion,
mantenimiento

Mantenimiento del suelo y

sus servicios de moderacion

del ciclo hidrolégico, soporte Interacciones entre la ~ Mantenimiento de
fisico para las plantas, vegetacion y los macro  biodiversidad del

Regulacion de ~ retencion y disponibilidad de  Ecosistemas  y microorganismos suelo,

la erosion nutrientes, procesamiento de  terrestres del suelo, que de cobertura

desechos y materia organica, mantienen vegetal y de
mantenimiento de la a éstey sus funciones  procesos
fertilidad del suelo y

regulacién de los ciclos de

nutrientes.

Mantenimiento de las Atmoésferay ) Reduccion de

Regulacion del condiciones climaticas todos los Interacciones entrela emisiones de

clima adecuadas para la vida ecosistemas atmosferay sus gases de efecto

humana, sus actividades terrestres gomponentgs, yconla invernadero y
productivas y la vida en acuéticos,y tierra y su tipo de conservacion/

. general Marinos cobertura manejo de
Regulacion de  Regulacion de cobertura vegetal
la calidad del concentraciones de
aire contaminantes nocivos para

la salud vy para la visibilidad

Regulacion de  Regulacion de? la respuesta Atmoésferay Interacciones enjtre los  onservacion /

larespuestaa  de todos los sistemas todos los corp‘p.onentes fisicos manejo

eventos naturales al embate de ecosistemas Y b10pcos de los de ecosistemnas

naturales eventos namralgs exXtremos Y  torrestres ecosistemas terrestres

extremos sus consecuencias sobre la y los patrones
poblacion humana climaticos

Fuente: Balvanera y Cotler (2011).

Los servicios ecosistémicos de regulacion se agrupan en cuatro clases: (1)
regulacion y remediacion de residuos, que surgen de manera natural o por la
actividad humana. Incluyen procesos de bioremediacion, dilucion, filtracion,
incluye flujo de aire

secuestro y absorcion; (2) regulacion de flujo,

(rompevientos, barreras protectoras), agua (mitigacion de escorrentias y tasas
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de descarga, almacenamiento de agua, sedimentacion, mitigacion de la energia
de olas), y flujo de masas (proteccion contra la erosion y avalanchas); (3)
regulacion del medio fisico (clima local y global). Comprende la regulacion
atmosférica, de la calidad del agua, la calidad del suelo (fertilidad) y formacion
del suelo o pedogénesis (estructura); y, (4) regulacion del medio bidtico:
mantenimiento del ciclo de la vida y proteccion del habitat, control de plagas y

enfermedades y proteccion del acervo genético (Haines y Potschin, 2011).
5.3.3. Servicios ecosistémicos culturales

Son los beneficios que el hombre percibe de los ecosistemas, los cuales pueden
ser tangibles o intangibles y tienen un significado simbodlico, cultural o

intelectual (Cuadro 3).

Cuadro 3. Servicios ecosistémicos culturales y su importancia para el bienestar

humano.
Tipo de Recursos Actividades humanas
Importancia para  ecosistema que ecosistémicos involucradas en la
Servicios el bienestar brinda el involucrados en obtencion del
humano servicio el servicio servicio

Servicios Seguridad, belleza, Todos los Evolucion a lo Mantenimiento de la
culturales espiritualidad, ecosistemas largo del tiempoy biodiversidad y de los
recreacion cultural del espacio de la ecosistemas del pais,

y social para las interaccién entre =~ mantenimiento del

poblaciones los humanos y conocimiento y

los ecosistemas percepciones

Fuente: Balvanera y Cotler (2011).

Haines-Young y Potschin (2011) clasificaron los servicios ecosistémicos
culturales en dos clases: (1) simbodlico, que comprende la estética, el
patrimonio y lo espiritual; (2) experiencia e intelectual: actividades recreativas y
comunitarias; informacion y conocimientos. MEA (2005), reconoce como
servicios culturales: la diversidad cultural, valores religiosos y espiritual,
sistema de conocimiento (tradicional o formal), valor educacional, inspiracion,
valor escénico, relaciones sociales, sentido de pertenencia, valor de herencia

cultural, recreacion y ecoturismo.
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5.3.4. Servicios ecosistémicos de soporte

Son los procesos y funciones que caracterizan a un ecosistema, funcionando
como una estructura subyacente, siendo necesarios para la produccion de los
servicios de provision, regulacion y culturales. La diferencia entre este y los
otros servicios es que los beneficios que el hombre obtiene son indirectos y

generalmente a largo plazo.

Los servicios de soporte consideran: (1) formacion de suelo, que dependen de la
tasa de formacion y de la fertilidad del suelo ya que influyen en el bienestar
humano; (2) fotosintesis, produce oxigeno necesario para la vida de los
organismos; (3) ciclo de nutrientes, aproximadamente 20 nutrientes esenciales
para la vida, incluyendo el nitrégeno y fosforo; y, (4) ciclo del agua, siendo

esencial para la vida de los organismos (MEA, 2005).

Las caracteristicas de cada ecosistema determina el tipo, la cantidad y calidad
de bienes y servicios que proporciona (Balvanera et al., 2009). Asi como, los
recursos involucrados y actividades humanas para su obtencion representan

una importancia ecologica, economica y social para el ser humano.

5.4. Enfoques de estudio de los servicios ecosistémicos

Los ecosistemas estan en constante cambio ya sea por factores antropogénicos
o naturales (MEA, 2005; Almeida et al.,, 2007). Estos tienen la capacidad de
recuperarse ante modificaciones o impactos que afectan negativamente sus
condiciones y funcionamiento pero cuando se promueve algin servicio
ecosistémico a costa o en detrimento de otros servicios, e incluso a costa del
servicio ecosistémico mismo, se afecta la calidad del bienestar humano

presente y futuro (Galan et al., 2012).

En cada analisis que se realice es importante tomar en cuenta las escalas de

tiempo (corto, mediano, largo plazo) y territorial (local, regional, global) para
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conocer de qué manera influyen tanto factores directos (cambio de uso del

suelo,

cambio

climatico,

sobreexplotacion de

recursos)

€

indirectos

(demograficos, socioculturales, politicos) en la provision de bienes y servicios

ecosistémicos (Figura 4).

Escalas de tiempo: corto mediado y largo plazo

cDe qué forma se ve afectado
positiva o negativamente el
bienestar?

¢Por qué estan cambiando los
ecosistemas?

BIENESTAR HUMANO

Bienes basicos para una
buena vida

Salud

Buenas relaciones sociales
Seguridad

Libertad para elegir y actuar

FACTORES DE CAMBIO
INDIRECTOS

e Demograficos

e Econdémicos

e Sociopoliticos

e Culturales yreligiosos

e Cienciaytecnologia

e Legislaciéon

!

!

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

g £ g

3 g 3

= =

% B g

> 4 0
Soporte

FACTORES DE CAMBIO
DIRECTOS

Cambios de uso de suelo
Introduccion de especies
exoticas invasoras

Insumos externos
(fertilizantes, plaguicidas,...)
Explotacion de recursos
Cambios climaticos

Eventos naturales

cQué servicios ecosistémicos se
ven afectados positiva o
negativamente?

¢Qué factores cambian
directamente a los
ecosistemas?

Escala geografica: local, regional o global

Figura 4. Interacciones entre servicios ecosistémicos, bienestar humano y factores de

cambio.
Fuente: Galan et al. (2012).

Segun Balvanera y Cotler (2007), para realizar un estudio de servicios

ecosistémicos, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos: a) busqueda de

marcos conceptuales y metodologicos inter o transdisciplinarios; b) analisis de
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los distintos servicios que provee un ecosistema; c) valoracion economica; y d)
analisis de experiencias para mantenimiento de estos servicios. Quétier et al.
(2007), proponen el analisis de como influyen los aspectos sociales y culturales

en la percepcion, valoracion y apropiacion de los servicios ecosistémicos.

Otro enfoque de analisis es el socioecosistema compuesto por tres subsistemas:
biofisico (procesos naturales que permiten la provision de bienes y servicios),
economico-productivo (sistema economico y politicas publicas), y socio-politico-
cultural (estructura de poder, la organizacion social y la dinamica cultural),

que interactuan en espacio y tiempo (Balvanera et al., 2010).

Almeida et al. (2007), sugieren que para realizar un estudio de servicios
ecosistémicos es necesario 1) un diagnostico socioambiental; 2) identificar y
evaluar los servicios ecosistémicos; 3) realizar entrevistas a los beneficiarios
para conocer su percepcion sobre los ecosistemas y los servicios que obtienen
de ellos; y 4) identificar cuales son los impulsores de cambios directos e

indirectos que actiian sobre la presencia o ausencia de los mismos.

Otro enfoque es el uso de herramientas cartograficas que permiten identificar,
caracterizar y valorar los bienes y servicios de los ecosistemas (Bagstad et al.,
2013a), e integra aspectos ecologicos, economicos y geograficos para usarse en
el analisis espacial de los bienes y servicios del ecosistema (Bagstad et al.,
2013Db).

5.5. Servicios ecosistémicos del agua

Los ecosistemas tienen la funcion de filtrar, retener y almacenar agua en
esteros, lagos y/o acuiferos. La funcion de infiltracion es realizada
principalmente por la vegetacion y biota del suelo. Las funciones de retencion y
almacenamiento estan en funcion de la topografia del sitio y las caracteristicas

de subsuelo (De Groot et al., 2002). La cobertura vegetal de las partes altas de
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la cuenca juega un papel muy importante en la provision y regulacion de la

calidad del agua (Galan et al., 2012).

Los cambios de uso de suelo forestal a uso agricola o ganadero o reemplazar la
vegetacion natural por especies exoticas de rapido crecimiento, afectan la
produccion y calidad del agua. La reduccion de la cobertura del suelo provoca
procesos erosivos, afecta la infiltracion, retencion y almacenamiento de agua.
En el caso de reforestaciones con especies exoticas de rapido crecimiento,
aunque reducen el riesgo de erosion, presenta una mayor demanda de agua y

mayores tasas de evapotranspiracion (Oyarzun et al., 2005).

La cantidad de agua es un servicio de provision; la calidad y la cantidad de
agua en el tiempo son servicios de regulacion; el ciclo hidrolégico es un servicio
de sustento. La presencia de estos servicios esta en funcion de la precipitacion,
balance de agua, caracteristicas topograficas, suelo y subsuelo, vegetacion y

uso de suelo (Balvanera et al., 2009).

Los beneficios directos que la sociedad obtiene de la provision de agua son para
consumo humano, uso agricola, ganadero e industrial (Figura 5). De manera
indirecta el ciclo del agua influye en la produccion y permanencia de otros

Servicios.

Ecosizstemas forestales .
{ Poblacidn

[Almace namiemnto {
%

e VVa
- . I':
Cauce f S \\§‘: IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII .
Transferencia de ‘—\-—-4-—-.

valor e

~
}(_ Actividades
primarias

Figura 5. Analisis de los beneficios del flujo de agua de un ecosistema.
Fuente: Guo et al., (2000).

19



5.6. El suelo como capital natural

El suelo como capital natural se define como la reserva de bienes que producen
un flujo de otros recursos naturales o servicios ecosistémicos, y lo conforman
su estructura, composicion y diversidad. Aunque los servicios ecosistémicos
que proporciona no benefician de manera directa al hombre, si son la base
fundamental para el desarrollo de los ecosistemas y por lo tanto, en la

provision de bienes y servicios (Dominati et al., 2010).

En el suelo se llevan a cabo procesos de formacion y degradacion e influyen
factores como material parental, clima, vegetacion, topografia, tiempo y
hombre. Los procesos de formacion comprenden: el ciclo de nutrientes, ciclo
del agua y actividad biologica; permitiendo que se lleven a cabo procesos
fisicos, quimicos y bioticos en el suelo. Los procesos de degradacion,
generalmente conlleva a una pérdida de servicios ecosistémicos y pueden ser

fisicos, quimicos y biolégicos.

La degradacion fisica se refiere a la pérdida de estructura, reduciendo la
infiltracion y drenaje e incrementando el escurrimiento superficial; por ejemplo,
la erosion del suelo por gravedad, agua, hielo o viento, sellamiento,
encostramiento superficial y compactacion. La degradacion quimica, causa
desequilibrios quimicos en el suelo, como: salinizacion, pérdida de nutrientes,
acidificacion y toxicidad de suelos. La degradacion biologica se refiere a la
pérdida de biodiversidad, materia organica y carbono organico (Dominati et al.,

2010).

El uso de suelo es un componente muy importante para determinar la relacion
entre reserva del capital natural del suelo, servicios ecosistémicos y bienestar

humano.
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1.6.1 Servicios ecosistémicos del suelo

Los suelos proveen servicios de provision, regulacion y culturales (Figura 6).
Los servicios de provision del suelo son: soporte fisico tanto para animales,
plantas, humanos e infraestructura, alimentos, madera, fibras, medicinas,
energéticos y materias primas. Los servicios de regulacion del suelo son: a)
mantenimiento del ciclo hidrologico y mitigacion de inundaciones a través de la
porosidad del suelo y los procesos de infiltracion y drenaje; b) retencion y oferta
de nutrientes ya que el suelo tiene la capacidad de absorber y retener solutos
que evitan la contaminacion del agua subterranea o superficial y ofrecer
nutrientes a las plantas; c) control biologico de plagas y enfermedades en
funcion de las propiedades del suelo como humedad y temperatura, asi como,
los procesos biologicos que establecen las relaciones inter e intraespecificas; d)
reciclado de residuos y desintoxicacion, influyen procesos de mineralizacion e
inmovilizacion para eliminar residuos y contaminantes del suelo; y e) captura
de carbono y regularizacion de emisiones de oxido nitroso (N2O) y metano
(CHa4), esta en funcion de las reservas de materia organica y las propiedades del
suelo, como humedad y temperatura que regulan la actividad biologica del
suelo (Balvanera et al., 2009; Dominati et al.,, 2010). Finalmente, servicios
culturales, como: experiencias estéticas, usos y costumbres, enriquecimiento

espiritual (deidades y creencias religiosas), y recreacion.
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Figura 6. Servicios ecosistémicos proporcionados por el suelo.
Fuente: Dominati et al. (2010).

5.7. Escurrimiento y produccion de sedimentos

Erosion del suelo se define como el proceso de desagregacion, remocion,
transporte y deposito de materiales del suelo por agentes erosivos y esta en
funcion de las propiedades del suelo, topografia, cobertura del suelo y
actividades humanas. Genera impactos ambientales y economicos, ya que
afecta de manera directa su calidad y su capacidad para productividad de
biomasa. Al ser un tema de importancia mundial, se han desarrollado diversos
modelos para estimar la erosion del suelo que permitan tomar decisiones en

cuanto a las practicas de conservacion de suelo y agua.

Los modelos que se han desarrollado se clasifican en empiricos, conceptuales y

fisicos, en funcion a la informacion requerida, exactitud y validacion del
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modelo, componentes del modelo y objetivos del usuario del modelo. Algunos
modelos para estimar la erosion y transporte de sedimentos son: la Universal
Soil Loss Equation (USLE), Water Erosion Prediction Project (WEPP), Limburg Soil
Erosion Model (LISEM), MIKE-11 software desarrollado por Danish Hydrologic
Institute (DHI), Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB),
Chemical Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems model
(CREAMS), Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation
(ANSWERS), entre otros (Merritt et al., 2003). La Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo Revisada y Modificada (RUSLE y MUSLE, por sus siglas en inglés) son
modelos derivados de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo que permiten
estimar la erosion promedio anual en funcion a la energia de la lluvia (factor de
erosividad) y en el caso de MUSLE este factor se reemplaza por un factor de
escurrimiento que considera la humedad antecedente en el suelo, permitiendo
una mejor estimacion en la produccion de sedimentos, por evento de lluvia
(Zhang et al.,, 2009). La produccion de sedimentos se puede estimar con el

modelo MUSLE (Ecuacion 1) (Williams, 1975):
Y=11.8x(Qxqp)***xKxLSxCxP 1

Donde: Y: son los sedimentos aportados a la salida de la cuenca por un evento
(t ha'! eventol); Q es el escurrimiento medio (m3), qp el escurrimiento maximo
(m3 s°1), K el Factor de erosionabilidad del suelo (t ha hr MJ-! mm-! ha1), LS el
Factor de longitud y grado de pendiente (adimensional), C el Factor de manejo
de cultivos (adimensional) y P el Factor de las practicas mecanicas de control

de la erosion (adimensional).

5.7.1. Curvas numéricas

Para determinar el escurrimiento medio se emple6 el método de curvas
numeéricas del Soil Conservation Service (SCS, actualmente Natural Resources

Conservation Service, NRCS) y publicado en National Engineering Handbook
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Section 4: Hydrology (NEH-4) (Mockus, 1964). El escurrimiento por evento se
estima en funcion de la precipitacion por evento y la retencion maxima

potencial de agua en el suelo, Ecuacion 2.

_ (P-025)?
~ (P +0.8S) 2

Donde: Q es el escurrimiento medio por evento (mm), P la precipitacion por
evento (mm) y S la retencion maxima potencial (mm). Si 0.2S < P entonces Q >

0, de lo contrario Q = O.

La retencion maxima potencial (S) se refiere a la infiltracion que ocurre antes
que inicie el escurrimiento, regulada por la tasa de infiltracion, la tasa de
transmision en el perfil del suelo o la capacidad de almacenamiento de agua
(Williams, 1975). Se obtiene a partir de datos de las curvas numéricas (CN)

(Ecuacion 3).

G 25400
" CN

— 254 3

Las curvas numeéricas estan en funcion del grupo hidrologico del suelo, tipo y
uso del suelo, practicas de manejo, condicion hidrolégica y humedad
antecedente. Se usan para determinar el escurrimiento directo. El grupo
hidrologico de suelo, indica la tasa minima de infiltracion obtenida por un

suelo desnudo humedo (NRCS, 1986) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Grupos hidrologicos de suelo.

A Arena, arena Suelos con bajo potencial de 190.5 7.6-11.4
arcillosa, o escurrimiento y altas tasas de
franco arenosa infiltracién. Contienen gran cantidad
de arenas y poco limo y arcilla.

B Franco limoso o Presentan un potencial de 114.3 3.8-7.6
franco escurrimiento moderadamente bajo.
Son suelos arenosos menos
profundos y mas agregados que el

grupo A
C Franco arcillo Suelos con potencial de 76.2 1.3-3.8
arenosa escurrimiento moderadamente alto.

Son  suelos someros 'y con
considerable contenido de arcilla
D Franco arcillosa, Presentan un alto potencial de 38.1 0-1.3
franco arcillo escurrimiento. suelos pesados, con
limosa, arcillo alto contenido de arcillas expandibles
arenosa, arcillo y suelos someros con materiales
limosa, y fuertemente cementados
arcillosa

Fuente: NOAA (2012); Eslamian (2014).

La condicion hidrologica para los usos del suelo depende de la densidad y
altura del dosel de la vegetacion, porcentaje de cobertura durante todo el ano,
cantidad de vegetacion herbacea, porcentaje del suelo cubierta con residuos y
el grado de compactacion de la superficie que afectan la infiltracion y el

escurrimiento (Cuadro 5).

Cuadro 5. Condicion hidrolégica para diversos usos de suelo.

Tierras de cultivo

Monocultivos. 5 — 20% de la superficie esta cubierta con residuos Mala
Buena rotacién de cultivos. Mayor al 20% de la superficie esta cubierta con Buena
residuos

Pastos naturales

Fuertemente pastoreados, sin mantillo o con una cobertura vegetal menor al 5% de Mala
la superficie.

Moderadamente pastoreados, cobertura vegetal entre el 5-75% de la superficie. Regular
Ligeramente pastoreados, cobertura vegetal mayor del 75% de la superficie. Buena
Bosques

Fuertemente pastoreados y quemados. Arboles pequefios y dispersos, sin Mala
vegetacion herbacea.

Pastoreados, pero no quemados. Poca vegetacion herbacea, y arboles no protegidos Regular
Protegidos del pastoreo. Vegetacion herbacea y arbustiva Buena

Fuente: NRCS (1986).
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Los valores de CN para la condicion de humedad 1, se muestran en el Cuadro

6.

Cuadro 6. Curvas numéricas (CNp) por grupo hidrolégico del suelo, tipo de cobertura,
practicas de manejo y condiciéon hidrologica.

cobetura  hidrolégica A B C D

Barbecho Suelo desnudo
Residuos de cosecha (RC) Mala 76 85 90 93
Buena 74 83 88 90
Cultivos en hilera
Surcos rectos (SR) Mala 72 81 88 91
Buena 67 78 85 89
SR + RC Mala 71 80 87 90
Buena 64 75 82 85
Surcado al Contorno (SC) Mala 70 79 84 88
Buena 65 75 82 86
SC + RC Mala 69 78 83 87
Buena 64 74 81 85
Surcado al contorno v terrazas (SCy T)  Mala 66 74 80 82
Buena 62 71 78 81
SCyT+RC Mala 65 73 79 81
Buena 61 70 77 80
Granos pequefios
SR Mala 65 76 84 88
Buena 63 75 83 87
SR + RC Mala 64 75 83 86
Buena 60 72 80 84
SC Mala 63 74 82 85
Buena 61 73 81 84
SC + RC Mala 62 73 81 84
Buena 60 72 80 83
SCyT Mala 61 72 79 82
Buena 59 70 78 81
SCyT+RC Mala 60 71 78 81
Buena 58 69 77 80
Cultivos tupidos o rotacion de pradera
SR Mala 66 77 85 89
Buena 58 72 81 85
SC Mala 64 75 83 85
Buena 55 69 78 83
SCyT Mala 63 73 80 83
Buena 51 67 76 80
Pasto, praderas o forrajes para continuo pastoreo
Mala 68 79 86 89
Reqular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Praderas, protegidas del pastoreo y generalmente produccion de heno
Buena 30 58 71 78
| Mezcla de pastos y herbaceas con predominancia de herbaceas
Mala 48 67 77 83
Reqular 35 56 70 77
Buena 30 48 65 73
Combinacion de pastos y arboles (huertos o granjas)
Mala 57 73 82 86
Reqular 43 65 76 82
Buena 32 58 72 79
Bosques
Mala 45 66 77 83
Reqular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 77

Granias - edificios, caminos de entrada

59 74 82 86

Carreteras (incluyendo derecho de via):
Tierra 72 82 87 89
Terraceria 79 85 89 91

Fuente: NRCS (1986).
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La condicion de humedad antecedente, al presentarse un evento causa
variacion en las curvas numéricas (CN) ya que el escurrimiento aumenta a
mayor contenido humedad del suelo. Por esta razon, se considera en tres
grupos la condicion de humedad del suelo para los 5 dias previos a la lluvia
(Cuadro 7):

Cuadro 7. Condicion de humedad en funciéon de la precipitacion.

Condicion de Precipitacion acumulada de los 5 dias previos al evento en
| humedad consideracion (mm)
antecedente Estacion de dormancia Estacion de crecimiento
| I <12.7 <35.6 |
II 12.7 - 38.1 35.6 -53.3
| II1 38.1 >53.3 |

Fuente: Boughton (1989); Silveira et al. (2000); Mishra et al. (2008).

El valor de CN seleccionado del Cuadro 6 corresponde a la condicion de
humedad antecedente intermedia (II), por tal razon, se deben considerar los
datos de precipitacion de los cinco dias previos al evento. Si la precipitacion en
los 5 dias previos al evento es menor de 12.7 mm, la condicion de humedad
antecedente es seca (I), se aplica la Ecuacion 4 para obtener la CNj; cuando la
precipitacion es mayor de 38 mm, la condicion de humedad antecedente es

humeda (CNm) y se utiliza la Ecuacion 5.

20(100-CN,,)

CN, =CN,- !
! " (100-CN, +exp[2.533-0.0636100-CN, )]) 4
CN,, =CN,exp[0.00673100-CN, )| 5

Para determinar el escurrimiento maximo se aplica el método racional, que
considera los coeficientes de escurrimiento superficial, intensidad de la lluvia y

el area de la cuenca (Ecuacion 6).

_C*I*A
% =360 6
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Doénde: qp es el gasto pico o gasto maximo instantaneo (m3 s-!), C el coeficiente
de escurrimiento superficial (adimensional), I la intensidad de la lluvia (mm h-1)

y A el area de drenaje (ha).

El coeficiente de escurrimiento por evento se determina mediante la relacion
entre el escurrimiento medio y precipitacion en mm (C=Q/P); la intensidad de
la precipitacion (mm h-!) se calcula con la relacion entre precipitacion (mm) y
tiempo de concentracion del escurrimiento (h) (I=P/T¢). El tiempo de
concentracion es el tiempo que tarda el exceso de agua para moverse desde el
punto mas distante de la cuenca hacia la salida y se calcula en funcion de la

longitud del cauce principal y su desnivel (Ecuacion 7).

Donde: Tc el tiempo de concentracion (minutos); L la longitud del cauce

principal (m) y H el desnivel del cauce principal (m).

5.7.2. Factor de Erosionabilidad del suelo (K)

El factor de erosionabilidad del suelo (K) representa la susceptibilidad del suelo
a erosionarse. Suelos con textura fina, con alto contenido de arcilla presentan
valores de K bajos entre 0.002 - 0.019; suelos con textura gruesa, como
arenosos, presentan valores entre 0.006 - 0.026 que, aunque se desprenden
con facilidad, son suelos con buen drenaje. Suelos con textura media como
franco-limosos, presentan valores de K moderados de 0.032 a 0.052,
produciendo escurrimientos moderados. Suelos con alto contenido de limo son
los mas erosionables, suelos facilmente desprendibles y tienden a producir
grandes cantidades y tasas de escurrimiento. Presentan valores mayores a

0.052 (NRCS, 2016).
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El uso del nomograma (Figura 7) permite determinar el valor de K a partir de
cinco parametros de suelo: (1) % de limos + arenas muy finas, (2) % de arenas,
(3) % de materia organica, (4) codigo de estructura (Cuadro 8) y (5) codigos de

permeabilidad del suelo (Cuadro 9).

Cuadro 8. Codigos de estructura para definir el factor K.

1 Granular muy fina y grumosa muy fina <1
2 Granular fina y grumosa fina 1-2
3 Granular media, grumosa media y granular gruesa 5-10
4 Laminar, prismatica, columnar, masiva y granular muy gruesa > 10

Fuente: Wischmeier y Smith (1978).
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Figura 7. Nomograma para determinar el factor K.
Fuente: Wischmeier y Smith (1978).
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Cuadro 9. Cédigos de permeabilidad para estimar el factor K.

Textura Codigo Clasificacion R e
(mm hr-1)

Arenosa 1 Rapida a muy rapida > 60 |
Franco arenosa, Arena 2 Moderadamente rapida 20-60
francosa
Franco, franco limosa 3 Moderada 5-20 |
Franco arcillo arenosa, Franco 4 Moderadamente lenta 2-5
arcillosa
Franco limo arcillosa, Arcillo S Lenta 1-2
arenosa
Arcillo limosa, arcillosa 6 Muy lenta <1

Fuente: Wischmeier y Smith (1978).

Los valores de: % de limo + arenas muy finas; % de arenas; % de materia
organica; y estructura son valores promedio para los 30 cm superiores. El
codigo de permeabilidad se refiere a todo el perfil, sin embargo, es suficiente
con conocer su valor en los primeros 30 cm del suelo, dado que es en esta zona

incide directamente el efecto de la erosiéon hidrica.

De manera alternativa, se puede utilizar la Ecuacion 8 para determinar el valor

de K (Wischmeier y Smith, 1978).

(0.00021* M4 *(12 - a))+ 3.25(b—2) +2.5(c —3)
100 8

K =[0.1317

Donde: M es (% de limo + arena muy fina)*(100 - % de arcilla); a es el % de

materia organica, b es la clave de la estructura y c el codigo de permeabilidad.

Cuando no se cuenta con la informacion suficiente para obtener el valor de K
con el nomograma, se determinan con a la textura del suelo y contenido de
materia organica (Cuadro 10) (Kirkby y Morgan, 1980) o con el método de la
FAO (1980), que considera la textura y la unidad de suelos, segin la

clasificacion FAO/UNESCO (Cuadro 11).
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Cuadro 10. Factor de erosionabilidad del suelo, K (t ha hr ha-! MJ-! mm-1).

Arena 0.007 0.004 0.003
Arena fina 0.021 0.018 0.013
Arena muy fina 0.055 0.047 0.037
Areno arcillosa 0.016 0.013 0.011
Areno fino arcillosa 0.032 0.026 0.021
Areno muy fino arcillosa 0.058 0.050 0.040
Franco arenoso 0.036 0.032 0.025
Franco arenosa fina 0.046 0.040 0.032
Franco arenosa muy fina 0.062 0.054 0.043
Franco 0.050 0.045 0.038
Franco limosa 0.063 0.055 0.043
Limo 0.079 0.069 0.055
Franco arcillo arenosa 0.036 0.033 0.028
Franco arcillosa 0.037 0.033 0.028
Franco arcillo limosa 0.049 0.042 0.034
Arcillo arenosa 0.018 0.017 0.016
Arcillo limosa 0.033 0.030 0.025
Arcilla 0.017-0.038 -

Fuente: Kirkby y Morgan (1980).
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Cuadro 11. Valores de “K” (t ha hr ha-! MJ-! mm-!) para ordenes de suelos propuestos

por FAO (1980)

' ORDEN TEXTURA ORDEN TEXTURA [
G M F G M F

| A. Acrisol 0.026  0.040  0.013 M Molisol 0.026 0.040 0.013 |
Af. Ah 0.013  0.020  0.007 Mta, Mg 0.026 0.040 0.013

| Ag. Ao 0.026  0.040  0.013 N Nitosol 0.013 0.020  0.007 |
Ap 0.053  0.079  0.026 Nd, Ne, Nh 0.013 0.020  0.007

| B cambisol 0.026  0.040  0.013 O Histosol 0.013 0.020  0.007 |
Bf. Bh 0.013  0.020  0.007 Od, Oe, Ox 0.013 0.020  0.007

| Bc. Bd. Be. 0.026  0.040  0.013 P Podzol 0.053 0.079  0.026 |
Bv. Bx. 0.053 0.079  0.026 Ph, Ol 0.026 0.040 0.013

| C chermozen 0.013  0.020  0.007 Pf Pg,Po,Pp 0.053 0.079 0.026 |
Cg. Ch. ck 0.013  0.020  0.007 Q Arenosol 0.013 0.020  0.007

| D Podzoluvisol 0.053 ~ 0.079  0.026 Qa, Qc, Qf, 0.013 0.020  0.007 |
Dd. De. Dg 0.053  0.079  0.026 R Regosol 0.026 0.040 0.013

| E. Rendzina 0.013  0.020 0.007 Rc 0.013 0.020  0.007 |
F Ferrasol 0.013  0.020 0.007 Re, Rd 0.026 0.040  0.013

| F (a,h,0,p,r;x) 0.013  0.020 0.007 Rx 0.053 0.079  0.026 |
G Gieysol 0.026  0.040  0.013 S solonetz 0.053 0.079  0.026

| Ge, Gh, Cm 0.013  0.020  0.007 Sm 0.026 0.040  0.013 |
Gd, Ge 0.026  0.040  0.013 Sg, So 0.053 0.079  0.026

| Gp, Gx, Gv 0.053  0.079  0.026 T Andosol 0.026 0.040  0.013 |
H Feozem 0.013  0.020  0.007 Th, Tm 0.013 0.020  0.007

| Hc, Hg, Hh, HI 0.013  0.020  0.007 To, Tv 0.026 0.040 0.013 |
I Litosol 0.013  0.020  0.007 U Ranker 0.013 0.020  0.007

| J Fluvisol 0.026  0.040  0.013 V vertisol 0.053 0.079  0.026 |
Jc 0.013  0.020  0.007 W planosol 0.053 0.079  0.026

| Jd, Je 0.026  0.040 0.013 Wh Wm 0.026 0.040 0.013 |
Jp, Jt 0.053  0.079  0.026 Wd, We, Ws, 0.053 0.079  0.026

| K Castafiozem 0.026  0.040  0.013 X Xerosol 0.053 0.079  0.026 |
Kh, KK, K1 0.026  0.040  0.013 Xh, Xk, Xt, 0.053 0.079  0.026

| L Luvisol 0.026  0.040  0.013 Y Yermosol 0.053 0.079  0.026 |
Lf 0.013  0.020  0.007 Yh, Yk, Yy, Yt 0.053 0.079 0.026

| Lc,Lg, Lk, Lo  0.026  0.040  0.013 Z Solonchak 0.026 0.040 0.013 |
La, Lp, Lv 0.053 0.079  0.026 Zm 0.013 0.020  0.007

| Ag, Zo 0.053 0.040 0.013 |
Zt 0.053 0.079  0.026

La textura se clasifica como G=gruesa, M=media y F=fina, f=férrico, g=gléyico, h=htimico, o=6értico,
p=plintico, c=crémico, d=districo, e=ettrico, k=calcico, v=vértico, x=gélico, m=molico, p=plintico, t=tiénico,
a=albico
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5.7.3. Factor Topografico (LS)

El factor LS o topografico, expresa la relacion entre la pérdida de suelo en una
ladera de pendiente y longitud dados. Un valor LS=1 ocurre en condiciones tipo
de 9% de pendiente y 22.1 m de longitud (Morgan, 1997). Este factor muestra
que la erosion aumenta conforme la longitud de la pendiente del terreno en el
sentido de la pendiente y la inclinacion de la superficie se hace mayor. El factor

L lo define la Ecuacion 9 (Figueroa et al., 1991).

)\ m
L= (22.13) 9
Donde: L es el factor longitud de la pendiente (adimensional), A: longitud de la

pendiente en metros, 22.1 es el valor del tamano estandar de un lote

experimental y m es un exponente.

Wischmeier y Smith (1978, citado por Kirkby y Morgan, 1980) recomienda los

siguientes valores de m:

m=0.5 si la pendiente es > 5%
m=0.4 si la pendiente es < 5% y > 3%
m=0.3 si la pendiente es < 3% y > 1%

m=0.2 si la pendiente es < 1%

El factor S, indica el grado de inclinacion de la pendiente. McCool et al. (1987,
Citado por Renard et al, 1997), menciona que la pérdida de suelo se
incrementa mas rapidamente con el grado de inclinacion de la pendiente que

con la longitud de la pendiente.
Para pendientes menores de 9% (Ecuacion 10).
S=13.8sen6 + 0.03 10

Para pendientes iguales o mayores de 9% (Ecuacion 11).
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S=16.8sen6 — 0.50 11
Para pendientes con una longitud menor de 4.5 m (Ecuacion 12).
S =3.0 (sen 0)® + 0.56 12
Donde: e es el angulo de la pendiente.

El factor topografico LS también se puede determinar mediante el nomograma
(Figura 8) propuesto por Wischmeier y Smith (1978, citado por Kirkby y
Morgan, 1980).

Figura 8. Nomograma para el factor topografico, LS.
Fuente: Wischmeier y Smith (1978), citado por Kirkby y Morgan (1980).

5.7.4. Factor de cobertura “C”

Representa la relacion de la pérdida de suelo de un cultivo especifico o

condicion de cobertura y la que se produce en el suelo desnudo (Morgan,
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1997). Considera la cobertura, secuencia de cultivo, nivel de productividad,
etapa de desarrollo, practicas culturales, manejo de residuos y distribucion de
la lluvia (Kirkby y Morgan, 1980). Con fines practicos diversos autores sugieren

el uso de valores de C ya establecidos (Cuadro 12).

Cuadro 12. Valores del factor cobertura, C.

Suelo desnudo 1.0
Bosque o matorral denso, cultivos con alto porcentaje de Mulch 0.001
Sabana o pradera herbacea en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera herbacea sobrepastoreada 0.1
Maiz, sorgo o mijo: alto rendimiento con laboreo convencional 0.20-0.55
Maiz, sorgo o mijo: alto rendimiento sin laboreo convencional 0.50-0.90
Maiz, sorgo o mijo: bajo rendimiento con laboreo minimo o no laboreo 0.02-0.10
Maiz, sorgo o mijo: alto rendimiento, laboreo con chisel entre residuos 0.12-0.20
Maiz, sorgo o mijo: bajo rendimiento, laboreo con chisel entre residuos 0.30-0.45
Algodoén 0.40-0.70
Pradera herbacea 0.01-0.025
Soja 0.20-0.50
Trigo 0.10-0.40
Arroz 0.10-0.20
Cacahuate 0.30-0.80
Palmera, cafeto, cocotero, con cobertura vegetal 0.10-0.30
Pina cultivada a nivel, con retiro de residuos 0.10-0.40
Pina cultivada a nivel, con residuos en superficie 0.01
Papa, surcos segin la pendiente 0.20-0.50
Papa, surcos transversales a la pendiente 0.10-0.40
Caupi (judia de vaca) 0.30-0.40
Fresa con cobertura de malas hierbas 0.27
Granada con cobertura de malas hierbas 0.08
Granada limpia de malas hierbas 0.56
Tef (Eragrostis tef) 0.25
Cana de azticar 0.13-0.40
Name 0.40-0.50
Guisante de Angola 0.60-0.70
Judia mungo 0.04
Pimiento 0.33
Cafeto: después de la primera recoleccién 0.05
Platano: después de su establecimiento 0.05-0.10
Papaya 0.21

Fuente: Kirkby y Morgan 1980; Morgan 1997.
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Figueroa et al. (1991), presenta algunos aspectos a considerar con respecto al
factor “C” de acuerdo a la cobertura vegetal (Cuadro 13 y Cuadro 14). Los
valores de C para cultivos consideran el tipo de cultivo y las técnicas de
produccion utilizadas, su estado fenologico y cobertura en el periodo de mayor
erosividad de la lluvia, aunque para fines practicos generalmente se utiliza un

promedio anual del valor de C.

Para pastizales, agostaderos y terrenos en descanso, en la determinacion del
factor C, se considera tipo, altura y densidad de la cubierta vegetal; tipo y

densidad de la cobertura en la superficie del suelo.

En los bosques no perturbados la capacidad de infiltracion y contenido de
materia organica y mantillo son altos; protegiendo al suelo de las fuerzas
erosivas del escurrimiento y las gotas de lluvia, garantizando la proteccion del
suelo en todo el ano y principalmente en la época de lluvia cuando se

presentan los eventos con mayor potencial erosivo.
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Cuadro 13. Factor de cobertura vegetal (C), para pastizales, agostaderos y terrenos en
descanso.

Cobertura no P 0.45 0.20 0.10 0.042 | 0.013 | 0.003
apreciable M 0.45 0.24 0.15 0.091 | 0.043 | 0.011
25 P 0.36 0.17 0.09 0.038 | 0.013 | 0.003
Malezas altas o M 0.36 0.20 0.13 0.083 | 0.041 | 0.011
arbustos con 50 P 0.26 0.13 0.07 0.035 | 0.012 | 0.003
altura promedio de M | 026 |0.16 |0.11 |0.076 | 0.039 | 0.011
caida de gotas de
50 cm 75 P 0.17 0.10 0.06 0.032 | 0.011 | 0.003
M 0.17 0.12 0.09 0.068 | 0.038 | 0.011
25 P 0.40 0.18 0.09 0.040 | 0.013 | 0.003
Arbustos M 0.40 0.22 0.14 0.087 | 0.042 | 0.011
NUMErosos con 50 P 0.34 0.16 0.08 0.038 | 0.012 | 0.003
alturas promedio M | 034 |0.19 |0.13 |0.082 | 0.041 | 0.011
de caida de gotas
de 2m 75 P 0.28 0.14 0.08 0.036 | 0.012 | 0.003
M 0.28 0.17 0.12 0.078 | 0.040 | 0.011
25 P 0.42 0.19 0.10 0.041 | 0.013 | 0.003
) M 0.42 0.23 0.14 0.089 | 0.042 | 0.011
Arboles sin
arbustos, promedio 50 P 0.39 0.18 0.09 0.040 | 0.013 | 0.003
de caida de gotas M 0.39 0.21 0.14 0.087 | 0.042 | 0.011
de 4 m 75 P 0.36 0.17 0.09 0.039 | 0.012 | 0.003
M 0.36 0.20 0.13 0.084 | 0.041 | 0.011

*P=Pastos, M=Malezas. Fuente: Figueroa et al. (1991).

Cuadro 14. Factor C para terrenos forestales sin disturbios.

100-75 100-90 0.0001-0.001
70-45 85-75 0.002-0.004
40-20 70-40 0.003-0.009

Fuente: Figueroa et al. (1991).

5.7.5. Factor de practicas de control de erosion “P”
Relaciona las pérdidas de suelo en parcelas donde se aplican practicas de
conservacion con las pérdidas de suelo producidas sin ellas; sin practicas el

valor de P=1 (Figueroa et al., 1991; Morgan, 1997). Estas practicas modifican

los patrones de drenaje, grado o direccion de los escurrimientos superficiales y
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reducen la cantidad y tasa de escurrimiento (Renard et al.,, 1997); pueden ser:
surcado al contorno, cultivo en fajas al contorno y sistema de terrazas (Cuadro

15) (Kirkby y Morgan, 1980).

Cuadro 15. Valor de “P” para practicas de conservacion.

1-2 0.60 0.30 0.12
3-8 0.50 0.25 0.10
9-12 0.60 0.30 0.12
13-16 0.70 0.35 0.14
17-20 0.80 0.40 0.16
21-25 0.90 0.45 0.18

Fuente: Wischmeier y Smith (1978); Kirkby y Morgan (1980).

Las terrazas reducen la erosion laminar y en canalillos, ya que divide la
longitud de la pendiente que favorecen el deposito de los sedimentos a lo largo
y ancho de la terraza, y reducen la velocidad de los escurrimientos
superficiales. En caso de utilizarlas combinadas con otras practicas, como
surcado o fajas al contorno, el factor de P se multiplica por los valores de los
otros factores (Figueroa et al., 1991). En el Cuadro 16 se muestran los valores

de P para terrazas.

Cuadro 16. Factor de P para terrazas.

e e aer e

<30 0.5 0.6 ' 0.7 1.0
30-45 0.6 0.7 0.8 1.0
45-55 0.7 0.8 0.9 1.0
55-70 0.8 0.8 0.9 1.0
70-90 0.9 0.9 1.0 1.0

>90 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: Figueroa et al. (1991).
5.8. Produccion de lena

La lena, el carbon y los residuos de cosecha se consideran biocombustibles

solidos y representan, ademas, una fuente de energia renovable ampliamente
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disponible, que no compite con la madera comercial ni con los productos
forestales no maderables. Su uso adecuado contribuye a disminuir la emision
de CO; por la quema de combustibles fosiles; ademas, al extraer material
vegetal seco se reducen los riesgos de incendios forestales (Balvanera et al.,

20009).

La lena es un combustible tradicional, principalmente en comunidades rurales,
algunos estudios sobre su disponibilidad se han realizado a partir de un
inventario forestal, calculando el volumen disponible para extraccion, en
funcion de las especies susceptibles de este aprovechamiento (Contreras et al.,
2003); complementandolo con la aplicacion de entrevistas para conocer las
caracteristicas socioeconomicas y culturales de la dinamica de uso, extraccion

y preferencia (Quiroz y Orellana, 2010; Santos et al., 2012).

En paises en desarrollo, como México, la lena satisface en promedio el 15% del
consumo de energia primaria y se usa principalmente para: cocinar,
calefaccion y calentar agua (Ghilardi et al., 2007). Los ecosistemas mexicanos
proveen combustibles para satisfacer 46% de la demanda energética
residencial y 80% de la demanda energética del sector rural (Balvanera et al.,
2009). La informacion relacionada con la demanda de lena es escasa y poco
confiable, ya que su suministro por parte de usuarios, es de auto abasto y su
consumo muy variable en funcion de las condiciones climaticas, la eficiencia de

las especies usadas y el uso mixto de combustibles.

Ghilardi et al. (2007) reportan la productividad estimada de lena por clase de
cobertura (Cuadro 17); los tipos de cobertura que producen mas lena son:

manglares, bosque tropical, bosque de coniferas y latifoliadas.
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Cuadro 17. Productividad estimada de lenia por clase de cobertura.

Bosque primario tropical perenne 3.1 1.1-5.1
Bosque secundario tropical perenne 2.8 0.7-4.9
Bosque primario tropical deciduo 1.5 1.2-1.8
Bosque secundario tropical deciduo 1.2 0.6-1.8
Bosque primario de coniferas 2.1 0.6-3.6
Bosque primario de coniferas y latifoliadas 2.4 0.7-4.1
Bosque primario de latifoliadas 2.6 0.8-4.4
Bosque secundario de coniferas 1.7 0.5-2.9
Bosque secundario de coniferas y latifoliadas 2.0 0.6-3.4
Bosque secundario de latifoliadas 2.3 0.7-3.9
Matorral primario 1.6 1.0-2.2
Matorral secundario 1.3 0.7-2.0
Manglares 5.1 3.4-6.8
Agricultura/pastizalesc 0.8 0.0-1.5

Fuente: Ghilardi, Guerrero, y Masera 2007

a. Biomasa lefiosa por encima del suelo en peso seco.

b. Basado en valores maximos y minimos reportados en la literatura.

c. Fuentes no forestales de biomasa lefiosa (coberturas antrépicas). Tierras agricolas y pastizales.
Masera et al. (2010) reportan el consumo de lena por zona ecologica para
Meéxico; el mayor consumo se registra en regiones de tropico humedo (3.0 kg
MS hab! dia’l) y el menor en las zonas semiaridas (1.5 kg MS hab-! dia-! 1)

(Cuadro 18).

Cuadro 18. Consumo de lena per capita para usuarios de diferentes zonas ecologicas

de México.
Troépico seco 2.5
Templado 2.0
Semiarido 1.5
Humedales 2.5
Otros 1.5

Fuente: Masera et al. (2010).

1 Kg MS hab-! dia'!= Kilogramos de materia seca por habitante por dia
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En México, aproximadamente un cuarto de la poblacion cocina con lenia, ya sea
solo o en combinaciéon con gas LP. La demanda de leha para el afio 2000 fue de
285 a 320 PJZ2 equivalente a 32 millones de metros ctubicos de madera (Ghilardi

et al., 2007; Masera et al., 2010).

El Cuadro 19 muestra la estimacion del consumo estatal de lena, en toneladas
de materia seca y energia calorifica, para usuarios exclusivos y mixtos para los
anos 1990, 2000, 2005, 2010 y proyecciones para 2020 y 2024. El estado de
Oaxaca reporta aproximadamente el 10% del consumo nacional de lefia; con
una disminucion de 27.6 PJ ano! (1.9 millones de t MS3 anol), en 1990, a

26.7 PJ ano! (1.8 millones de t MS ano!) en el 2010.

Cuadro 19. Consumo de lefia en toneladas y energia calorifica a nivel nacional y de

Oaxaca.
Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
total de tolteal_::le total de tolteal_::le total de to::!.:ade
lefia (tMS) (PJ afio]) lefia (tMS) (PJ afio]) lefia (tMS) (PJ afio-1)
1990 1990 2000 2000 2005 2005 |
| OAXACA 1,908,658 27.64 2,042,325 29.57 1,910,963 27.67 |
NACIONAL 19,084,760 276.35 19,672,584 284.86 18,392,499 266.32
| 2010 2010 2020 2020 2024 2024 |
OAXACA 1,847,145 26.75 1,734,247 25.11 1,695,357 24.55
| NACIONAL 17,900,804 259.2 17,031,810 246.62 16,713,958 242.02 |

Fuente: Masera et al. (2010).
GIRA (2014) reporto para la Region de la Mixteca Oaxaquena una oferta de lena

de 273 mil tMS y un consumo de 311 mil tMS ano-1.

Para el municipio de Yanhuitlan se estim6 una disponibilidad de lena 2,793 m3
(cobertura 60-100%) y 203 m3 (cobertura 20-60%). El consumo promedio es de

1.81 cargas familia-! semana! (1.8 kg persona! dia'!l) y un consumo anual de

2 1 Petajoules = 1015 Joules=2.39E+14 calorias
3 t MS= Toneladas de materia seca
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1,180 m3, considerando que el 75% de los hogares consumen lena (Contreras

et al., 2003).

Cruz y Aguirre (1992) reportan un consuno de lena, para Santa Maria Tiltepec,
de 1.21 cargas (30 kg familia-! semana-!) que se obtiene principalmente de los
agostaderos. Las principales especies utilizadas para este proposito son:
Quercus spp., Comarostaphylis polifolia, Pinus pseudostrobus var. oaxacana,
Casimiroa edulis, Alnus sp, Rhus standleyi, Arctostaphylos pungens, Ceanothus

coeruleus y Acacia schaffneri.

5.9. Manejo de agostaderos

Los agostaderos se definen como tierras con vegetacion natural o introducida,
donde predominan gramineas, herbaceas y arbustos (Pellant et al., 2005), para
el pastoreo de ganado (INIFAP, 2011) y fauna silvestre, y la conservacion del
suelo y agua (INE, 1994). Se caracterizan por ser zonas con limitaciones fisicas
que impiden la produccion agricola, generalmente presentan baja precipitacion,
topografia accidentada, drenaje pobre, suelos secos, arenosos o humedos (Cruz

y Aguirre, 1992).

La transformacion ganadera ha sido el principal factor asociado al cambio de
uso del suelo; en México cada ano se pierden entre 189 mil y 501 mil hectareas
de bosques tropicales y entre 127 mil y 167 mil hectareas de bosques

templados para uso agricola y ganadero (Balvanera et al., 2009).

El coeficiente de agostadero esta en funcion al tipo de vegetacion (Villa et al.,
2014) y la biomasa de forraje disponible, se puede determinar con ayuda de
modelos biofisicos del crecimiento de la vegetacion aplicados a imagenes
satelitales (Diaz et al.,, 2003), como es el caso del IVPN o Indice de Vegetacién
de Pendientes Normalizadas (Villa et al, 2014). Otras metodologias

comprenden muestreos en campo, estimaciones visuales, alturas o volumenes
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de plantas, radiometria, entre otros (Medina et al., 2009); o lineas Canfield para

evaluar el estado de los agostaderos (Contreras et al., 2003).

5.9.1. Condicion del pastizal

Es el estado de salud en el cual el pastizal es capaz de producir de forma
natural en relacion a la vegetacion climax (CONAZA, 1994); y como resultado

de las practicas de manejo (Kunst et al., 2007).

Huss et al. (1986) establecen la condicion del pastizal en base a especies

deseables e indeseables (Cuadro 20).

Especies deseables o decrecientes: son las mas apetecibles por el ganado, bajo
un pastoreo intenso decrecen; presentes en un 80% de la vegetacion climax.
Para la clasificacion de la condicion del pastizal se consideran el porcentaje

total de todas las presentes.

Especies menos deseables o crecientes: son poco menos apetecibles por el
ganado y bajo un pastoreo intenso se incrementan. Presentes en menos del
20% en la vegetacion climax. Para la clasificacion de condicién se considera un

total de hasta 30%, pero no mas.

Especies indeseables o invasoras: no son apetecibles por el ganado y bajo un
pastoreo intenso aparecen o se incrementan, no aparecen en la vegetacion

climax. No se consideran para la clasificacion de la condicion del pastizal.

Cuadro 20. Clases de condicion de pastizales.

Clase de condicién de pastizal Porcentaje de especies deseables y de

las menos deseables permisibles

Excelente 76-100

| Bueno 51-75 |
Regular 26-50

| Malo 0-25 |

Fuente: CONAZA (1994).
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Huss (1993), describe la condicion de pastizal en cuatro categorias:

Condicion excelente: dominada por especies altamente deseables y productivas,
agradables al paladar y de raices profundas; existen unas pocas menos
deseables y la capacidad de pastoreo es maxima; el terreno esta bien cubierto y
el suelo esta lleno de raices deseables, el ambiente es estable y no hay

desertificacion.

Condicion buena: la presencia de especies deseables es mas reducida y existe
un mayor numero de especies menos deseables; la capacidad de pastoreo es
levemente inferior, pero satisfactoria. La cubierta y la cantidad de raices son

suficientes para estabilizar el pastizal.

Condicion regular: aumenta la presencia de especies invasoras que consumen
grandes cantidades de agua, se reduce la presencia de especies deseables, se
reduce substancialmente la capacidad de pastoreo, la cubierta del terreno y la
produccion de raices, dando origen a un escurrimiento excesivo y mayor riesgo

de erosion.

Condicion mala: presencia de pocas plantas deseables y menos deseables,
entre las cactaceas, puede alcanzar una condicion irreversible debido a los

procesos de erosion y desertificacion.

5.9.2. Unidad animal

La unidad animal (UA), se establece como una relaciéon entre la oferta y
demanda de forraje, determinada por la ingesta potencial. La UA considera que
el bovino de referencia se encuentra en etapa de gestacion o crianza con peso
variable entre los 400 y 450 kg y con un consumo diario de forraje, en base a
materia seca (MS), del 3% de su peso vivo. En el Cuadro 21 se reportan las
equivalencias en unidades animal para diferentes especies y de acuerdo a su

etapa de desarrollo (DOF, 2000; INIFAP, 2011).
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Cuadro 21. Equivalencias en unidad animal para diferentes especies.

| Tipo de ganado Unidad Animal |
Vaca de 450 kg de peso con su cria al pie 1.00

| Toro adulto mayor de dos afios de edad 1.25 |
Cria destetada de 8 a 12 meses de edad 0.60

| Novillo o novillana de 12 a 24 meses de edad 0.75 |
Oveja con cria 0.20

| Cabra con cabrito 0.17 |
Cordero o cabrito destetado de hasta seis meses de edad 0.12

| Sementales ovinos o caprinos 0.26 |
Cinco colmenas 1.00

Fuente: DOF (2000); INIFAP (2011).

5.9.3. Carga animal y coeficientes de agostadero

Capacidad de carga animal (CCA): Es la cantidad de animales, o unidades
animal que un area determinada puede soportar de acuerdo a su capacidad de

produccion de forraje por un tiempo determinado (Ecuacion 13).

_ Y(MUAE * FU)

Donde: CCA es la capacidad de carga animal (UA ha'l), MUAE es la masa por
Unidad de Area por cada Especie, FU factor de uso y RUA es el Requerimiento

Unidad Animal.

De acuerdo a la Ley Agraria, coeficiente de agostadero (IA) “es la superficie que
se requiere para alimentar una cabeza de ganado mayor o su equivalente en
ganado menor, atendiendo los factores topogrdficos, climatolégicos y
pluviométricos que determinen la capacidad forrajera de la tierra de cada region”

(Ecuacion 14) (DOF, 1992).

ha

1A
UA 14
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Donde: IA es el coeficiente o indice de agostadero, ha UA-! ano'l, ha: superficie
de pastizal (ha) y UA es la unidad animal adecuada para mantener una

explotacion permanente.

En México la instancia encargada de determinar los coeficientes de agostadero
es la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) a través del Comité Técnico Consultivo de
Coeficientes de Agostadero (COTECOCA). La COTECOCA establece para el
estado de Oaxaca, un minimo de 0.80 ha UA-! ano! y un maximo de 33.40 ha

UA-! ano! y un promedio de 4.12 ha UA-! ano-! (Cuadro 22) (SAGARPA, 2009).

Cuadro 22. Coeficiente de agostadero (ha UA-! ano-!) de algunas entidades federativas.

| Entidad federativa Minimo Maximo Ponderado|

| Guanajuato 6.67 28.14 10.20

| Guerrero 1.50 14.50 6.15 |
Hidalgo 0.80 38.55 6.41

| Michoacan 1.50 24.46 7.00 |
Morelos 6.70 19.68 10.85

| Oaxaca 0.80 33.40 4.12 |
Puebla 0.90 33.40 7.82

Fuente: SAGARPA (2009).

El (Cuadro 23), presenta los coeficientes regionales de agostadero por tipo de
vegetacion; sin embargo, estos datos pueden subestimar o sobreestimar la
capacidad de carga animal, ya que esta en funcion a las condiciones
particulares de clima, vegetacion, suelo y tipo de ganado de cada sitio de

estudio.
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Cuadro 23. Coeficientes regionales de agostadero en el estado de Oaxaca

| Tipo de vegetacion C. A. (ha-'1 UA}) |
Minimo Maximo

| Selva alta perennifolia 0.90 3.44 |
Selva Alta Subcaducifolia 1.20 2.00

| Selva Mediana Subperennifolia 0.80 4.74 |
Selva Mediana Sub-caducifolia 1.20 4.37

| Selva Baja Caducifolia 1.70 32.04 |
Selva Baja Caducifolia Espinosa 6.70 12.00

| Selva Esclerofilo Perennifolio 2.20 33.00 |
Bosque Caducifolio 4.29 20.00

| Bosque Esclerofilo Caducifolio 7.60 15.00 |
Bosque Aciculiesclorofilo 2.30 14.50

| Bosques Aciculifolio 3.70 12.70 |
Bosque Aciculilinearifolio 9.50 11.60

| Bosque Escuamifolio 10.85 16.00 |
Palmar 1.00 8.06

| Sabana 3.50 6.20 |
Pastizal Inducido 7.13 10.40

| Matorral Mediano Subinerme 19.82 22.10 |
Matorral Oligocilindrocaule Afilo 33.40

| Manglar 2.40 |
Dunas Costeras 12.00

Fuente: DOF (1981).

Contreras et al. (2003) mencionan que de acuerdo a COTECOCA los
coeficientes de agostadero para la condicion buena, regular y pobre de los
agostaderos es de 15, 25 y 34 ha UA-l. Debido a las bajas coberturas que se
tienen infieren que se requieren 3.1 ha por animal de pastoreo considerando

solo ovejas y cabra, es decir, 24.8 ha UA-1.

Cruz y Aguirre (1992) reportan para Tiltepec una superficie real de pastoreo de
725 ha con una carga animal de 258.4 UA. Entonces la carga animal real es de
0.36 UA ha! (2.81 ha UA-1) de marzo a octubre y 0.26 UA ha'! (3.84 ha UA'!) de

noviembre a febrero, incluyendo las areas de cultivo después de la cosecha.

5.10. Estudios de caso de la evaluacion de los servicios ecosistémicos

Estudios sobre servicios ecosistémicos se han realizado en diversas partes del

mundo, algunos con enfoque de valoracion sociocultural y otros con enfoque de
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valoracion economica; centrandose mayormente en los beneficios tangibles y
directos que los usuarios obtienen de los ecosistemas o de acuerdo a las

necesidades locales.

Calvet et al. (2012) identificaron y valoraron los SE proporcionados por los
jardines de casa en Cataluna, Espana. Estos autores identificaron 19 funciones
ecosistémicas por medio de literatura, observacion y entrevistas: cinco servicios
de regulacion, dos servicios de soporte/habitat, cinco servicios de produccion y

siete servicios culturales; esta ultima la mas valorada.

Meynard et al. (2007) analizaron la importancia de investigar los SE en relacion
con modelos ecologicos y econémicos para la toma de decisiones. Estos autores
concluyen que el poco valor agregado que se le asigna a los recursos no
contribuye al desarrollo de las comunidades rurales lo que afecta la provision
de servicios. Por ejemplo los bosques chilenos que son fuente de produccion de
madera, lena y carbon. El valor presente neto de la produccion de madera, con
una tasa de aprovechamiento del 8% (Nahuelhual et al., 2007), fue entre 3,742
y 4,546 US$ ha'l con manejo sustentable y entre 3,093 y 5,718 US$ ha-! sin
manejo, para bosques secundarios y maduros, respectivamente; y un valor
anual entre 302 y 367 US$ ha'! con manejo sustentable y entre 250 y 462 US$
hal sin manejo, para bosques secundarios y maduros, respectivamente. En
estos bosques, la recreacion reporta un valor anual de 1.6 y 6.3 US$ ha'l; el
valor del mantenimiento de la fertilidad del suelo fue de 26.3 US$ hal y
suministro de agua para el consumo humano fue de 235 US$ ha-!. Ademas,
estimaron un volumen promedio de produccion de lena de 37 y 32.5 m3 haly
de madera aserrada 70.4 y 75 m3 ha’l, en bosques secundarios (Nothofagus

spp.) y bosques maduros, respectivamente.
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Zhiyun et al. (2011)* clasificaron 13 tipos de ecosistemas y determinaron el
valor indirecto de los servicios de regulacion en Hainan Island, China. En
promedio los ecosistemas conservan 5.35 t ha'l ano! de suelo, con un valor de
3.84 US$ ha'l ano-l; fijacion de C 16.18 t ha-! ano-l, con un valor de 166.09 a
790.47 US$ ha-! ano!l; ciclo de nutrientes 27.67 t ha'! ano-!, con un valor de
10,414.83 US$ ha'l ano’l; y como barrera rompevientos un valor de 7.20 a

9.60 US$ ha-l ano-l.

Los servicios hidrologicos es un tema de importancia en el mundo, debido a
que el agua es uno de los recursos preponderantes para el sustento de la vida y
desarrollo de diversas actividades economicas. Zhiyun et al. (2011) estimaron
para Hainan Island, China un volumen de retencion de agua de 2,698.46 m3

ha-! afno-! con un valor de 267.01 US$ ha-! afio!.

Meynard et al. (2007) mencionan que los cambios de uso de suelo y
destruccion de la cobertura vegetal afectan la disponibilidad de agua. El
rendimiento hidrico es mayor en bosques nativos en comparacion con
plantaciones exoticas; como es el caso de los bosques en Valdivia, Chile, donde
estimaron para el ano 2003 y una precipitacion anual de 2,014 mm, la
escorrentia total y superficial de 1,263 mm en bosques nativos y 683 mm para
plantaciones exoéticas de Pinus radiata (Oyarzun et al.,, 2005); Lara y Urrutia
(2010) demostraron que hay una correlacion positiva y significativa entre el
porcentaje de cobertura de bosque nativo y el coeficiente de escurrimiento.
Nunez et al. (2006) estimaron el valor de produccion de agua en bosques

nativos, de 61.2 a 162 US$ ha'! ano!.

En México existen pocos estudios de caso sobre SE, ya que muchas veces no se

cuenta con la metodologia adecuada para cuantificarlos y valorarlos, o las

4 Se realizé la conversion de CNY (Yuan renminbi chino) a délares estadounidenses (US$) 1
CNY=0.147672 US$ (fecha de cambio 03/11/2016).
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metodologias empleadas no son extrapolables a otros sitios. Algunos estudios
realizados se enfocan a esquemas de compensaciéon econdomica por la
conservacion de bosques y servicios ambientales que estos proveen
(Perevochtchikova y Ochoa, 2012). Castillo et al. (2009) estudiaron la relaciéon
entre la sociedad y el bosque tropical seco, la percepcion de los campesinos y la
provision de servicios aunado al turismo en la Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala, Jalisco. Almeida et al. (2007) identificaron y evaluaron los SE en la
cuenca del rio Magdalena, D. F., partieron de un diagnostico socioambiental y
cuantificaron la provision de agua con la metodologia de Thornthwaite y
balances hidricos. Estos autores reportan una produccion promedio de 20
millones de metros cubicos de agua al ano y la captura de carbono, por
asociacion vegetal, fue en promedio de 55.1 tC ha'!l; la asociacion de vegetacion
con mayor captura de carbono correspondio a Acaena elongatay Abies religiosa
con 117 tC ha'l. La percepcion y herencia cultural de los beneficiarios a través
de entrevistas les permitié concluir que algunos de los beneficios son los

relacionados al ecoturismo y provision de agua para diversos usos.

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y el Fondo
Mundial para la Naturaleza (WWF por sus siglas en inglés) llevaron acabé el
Proyecto GEF> Mixteca con la finalidad de identificar, evaluar y valorar
socialmente los SE en la cuenca del rio Mixteco. La region se dividi6o en
Unidades Ecosistémicas Territoriales (UET) y emplearon modelos como SWAT
(Soil and Water Assessment Tool), InVEST (Integrated Valuation Ecosystem
Services and Tradeoffs), Corridor Desing y el Analisis Espacial de la Oferta y
Demanda de Combustibles de Madera (WISDOW, por sus siglas en inglés).
Ademas, realizaron encuestas, talleres y recorridos de campo, que les

permitieron identificar y priorizar los SE. Los SE que priorizaron fueron:

5 Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por sus siglas en inglés)
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produccion de alimentos derivados de la agricultura y la ganaderia, forraje,
produccion y calidad del agua, aprovechamiento de lena y madera, extraccion
de resina, bienes y servicios culturales proporcionados por la flora y fauna
(ecoturismo, wuso doméstico, medicinal, gastronémico, ornamental o
ceremonial), polinizacion, control de la erosion y captura de carbono.
Mencionan que cerca del 20% de la cuenca presenta procesos de degradacion,
causados principalmente por cambios de uso forestal a uso agropecuario que

afectan la provision y regulacion de otros servicios.

El Proyecto Mixteca (2015) reporta un rendimiento promedio de 0.97 t ha'! en
cultivos de maiz, frijol y trigo cultivados en laderas. Para la produccion
ganadera estim6 una capacidad de carga de 0.40 a 0.70 UA ha'l ano’!l, dicha
actividad esta compuesta mayormente por caprinos (85%), seguido por ovinos.
En el aprovechamiento de lena, reporto una oferta y demanda de 311 mil tMS y
273 mil tMS, respectivamente. En cuanto a la produccion y calidad del agua
estimo6 un escurrimiento anual de 896.8 millones de metros cubicos. Ademas,
reporta que la calidad del agua se ve afectada por los aportes de aguas
residuales tratadas y sin tratar, materia organica, residuos solidos
municipales, aporte de sedimentos, lixiviados agricolas y pecuarios. Y
finalmente, realiz6 un analisis de calidad de habitat para el establecimiento de

corredores biologicos y ecoturisticos.

5.11. InVEST (Integrated Valuation Ecosystem Services and Tradeoffs)

En anos recientes se ha incrementado el uso de herramientas que integran la
ecologia, economia y geografia para cuantificar y evaluar los SE; que son
herramientas importantes para la toma de decisiones, planeacion Yy
conservacion de los recursos naturales (Bagstad et al., 2013a). Una de estas
herramientas es el InVEST, software libre y de codigo abierto, que tiene como
finalidad el mapeo, cuantificacion y valoracion de los SE. Este programa

comprende 18 modelos: captura y almacenamiento de carbono, carbono azul
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(ecosistemas costeros), vulnerabilidad costera, polinizacion de cultivos, pesca,
calidad del habitat, evaluacion de riesgo de habitat, produccion de madera bajo
manejo, acuacultura marina, calidad del agua marina, olas y erosion costera,
energia eolica marina, recreacion, produccion de energia hidroeléctrica y
produccion de agua, calidad escénica, retencion de sedimentos, purificacion de
agua y energia de olas (Sharp et al., 2015). Estos modelos usan como
informacion de entrada datos cartograficos del medio biofisico y de las
condiciones economicas; las salidas son datos cartograficos de variables del
medio biofisico y/o econdomico. Ademas, permite un analisis espacial local,

regional o global de acuerdo a las necesidades de area de estudio.

InVEST ha sido empleado en diversos casos de estudio, por ejemplo, Bagstad et
al., (2013b) generaron escenarios para cuantificar los cambios en la provision
de SE (carbono, agua y belleza escénica), para casos de crecimiento urbano y
manejo que pastizales con mezquite en la cuenca del rio Pedro en el Sureste de

Arizona, USA y Norte de Sonora, México.

Nelson et al. (2009) utilizaron InVEST en la cuenca Willamette, Oregon bajo
tres escenarios de cambio de uso y cobertura del suelo para conocer la
afectacion a los servicios hidrologicos (calidad del agua, mitigacion de
tormentas), conservacion del suelo, captura de carbono, conservacion de la
biodiversidad, y el valor de productos basicos (productos agricolas, madera,

entre otros).

Dhakal et al (2014) evaluaron los impactos potenciales de la conversion
forestal (plantaciones de bosques de coniferas a bosque mixtos y bosques
secundarios) sobre el habitat de vertebrados en peligro de extincion (Ursus
thibetanus y Accipiter gentilis) y especies comunes (Sus scrofay Cervus nippon)
en Toyota, Japon; bajo dos escenarios (ecolégico y economico) y teniendo como

linea base del ano 2012 y proyecciones cada 30 anos hasta el 2072.
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Polasky et al. (2011) cuantificaron, en el estado de Minnesota, USA entre 1992
y 2001, cambios en los SE y habitat para la biodiversidad, asi como, cambios
en la rentabilidad, beneficios sociales y economicos bajo escenarios de cambio
de usos del suelo (sin expansion agricola, sin expansion urbana, con expansion

agricola, con expansion forestal y conservacion).

Goldstein et al. (2012), trabajaron en Hawaii para evaluar las implicaciones
financieras y ambientales en la aplicacion de escenarios de planeacion de
acuerdo al uso del suelo, con la finalidad de generar planes de manejo para la
agricultura y bosques diversificados que permitan mitigar el cambio climatico,
promover la seguridad alimentaria y la diversificacion de oportunidades

economicas rurales.

Leh et al. (2013), mapearon y cuantificaron los SE de biodiversidad, produccion
de agua, almacenamiento de carbono, retencion de nutrientes y retencion de
sedimentos para Ghana y Cote d’Ivoire en Africa Occidental para 2000, 2005 y
20009.
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La cuenca de Tiltepec delimitada a partir del Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) cuenta con una superficie de 112.57 km?2. Esta se localiza entre las
coordenadas 17°26’41.12” y 17°36’9.67” de Latitud Norte; y 97°17°55.4” y
97°24°37.33” de Longitud Oeste con una altura media de 2,273 msnm (Figura

9).
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tomando en cuenta datos climatolégicos, mapa de pendientes, suelos, uso

actual del suelo y poblacion.
6.2.1. Clima

Predomina el clima Templado subhumedo con régimen de lluvias de verano,
con un cociente de precipitacion/temperatura de 51.3, un porcentaje de lluvia
invernal menor al 5%, con verano fresco largo y una oscilacion térmica extrema

en promedio de 7 °C.

El periodo de lluvias abarca generalmente los meses de abril a octubre y los
meses mas lluviosos se presentan entre junio y septiembre. La precipitacion
promedio de los ultimos 15 anos es de 703.2 mm, con una desviacion estandar
de 101 y un coeficiente de variacion del 14%. Los anos mas lluviosos fueron
2012 y 2014 con 888 y 834.9 mm respectivamente y el mas seco fue 2007 con
590.7 (Cuadro 24).

Cuadro 24. Precipitacion 2001-2015 para la estacion Santo Domingo Yanhuitlan.

‘ Mes 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 P";,“l:
| Ene 00 00 145 20 00 00 00 1.0 102 1.0 26 14 306 00 45|
| Feb 00 226 20 00 00 55 11.0 00 100 00 114 02 00 00 45|
Mar 00 60 940 00 175 1.0 00 00 00 1.8 106 44 422 286 147
| Abr 385 0.0 108 795 50 90 475 695 380 334 114 562 252 39.6 33.1 |

May 39.0 32.0 74.5 69.5 33.5 55.0 55.5 76.5 3.5 42.0 95.4 8.4 168.8 127.2 62.9
| Jun 109.5 246.5 214.0 103.0 66.0 1.5 117.5 176.5 129.3 129.3 1914 1242 2204 1174 139.0 |
Jul 1444 120.3 42.0 133.3 69.5 144.0 179.5 104.8 1585 194.6 140.8 108.0 88.2 85.2 1224
| Ago 120.8 36.4 128.5 140.0 219.0 131.0 146.0 51.3 191.0 193.8 223.8 63.4 22.6 82.3 125.0 |
. Sep 199.2 154.5 66.0 25.5 80.0 101.5 132.0 188.5 942 100.8 146.8 2134 178.2 2354 136.9 |

I Oct 23.7 117.0 105.0 64.5 66.0 49.5 8.0 62.0 0.0 404 50.6  53.2 53.3 44.4 52.7 |
Nov 0.0 0.0 0.0 3.5 322 0.0 0.5 0.0 7.0 0.6 3.2 17.8 54 218 6.6
I Dic 0.0 3.5 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 6.6 0.0 0.8 0.0 0.4 0.0 0.4 1.0 |

Anual 675.1 738.8 751.3 620.8 590.7 498.0 697.5 736.7 641.7 7385 888.0 651.0 834.9 782.3 703.2.

Fuente: INIFAP (2016).

El analisis de la precipitacion diaria para el ano 2015 (Figura 10), muestra 119
dias con lluvia, que corresponden al 32% del ano. El periodo de lluvias inicio a
mediados de marzo y terminé a principios de noviembre con presencia de dos
eventos extremos (30-mayo y O02-septiembre). Debido a las condiciones
topograficas, edaficas, uso del suelo, zonas desprovistas de vegetacion y la
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presencia de humedad antecedente, que satura el suelo y reduce la infiltracion,
estos eventos extremos generan escurrimientos superficiales que causan

erosion del suelo y arrastre de sedimentos en la cuenca.
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Figura 10. Precipitacion diaria para el ano 2015 de la estacion Santo Domingo

Yanhuitlan.

La variacion de la temperatura, en los ultimos 15 anos (Cuadro 25), presenta un
promedio 13.7 °C, con una desviacion estandar de 1.3 y coeficiente de
variacion del 9%. De acuerdo a los registros, la temperatura maxima se
presenta normalmente en abril, cuando alcanza temperaturas de hasta 30 °C y
el mes mas frio es enero con una media de 9.7 °C y minimas por debajo de los

0 °C.
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Cuadro 25. Temperatura media 2001-2015 de la estacion Santo Domingo Yanhuitlan.

‘ Mes 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Pfr",,m

| Ene 74 11.1 106 8.0 6.8 5.9 7.9 8.7 102 120 11.7 137 11.3 11.2 9.7 |

| Feb 11.0 13.3 9.9 8.9 8.9 8.6 9.7 8.6 11.4 137 13.7 152 141 13.0 11.4 |
Mar 12.0 14.0 124 11.3 11.2 102 129 8.2 122 143 146 152 16.1 148 128

| Abr 15.8 146 12.1 142 11.4 11.7 13.6 132 13.0 179 156 189 169 174 147 |

May 15.5 15,5 14.7 13.3 14.1 14.2 14.1 14.1 156 174 173 173 16.7 17.2 155 |
| Jun 16.3 16,5 155 163 15.1 148 160 155 166 158 164 172 16.7 16.5 16.1 |

Jul 16.6 16.1 146 135 158 154 155 145 159 16.1 155 162 157 17.0 156
| Ago 163 163 140 159 148 151 153 152 159 166 159 16.0 160 173 158 |
Sep 155 16.5 145 156 151 146 152 156 150 156 154 162 156 17.8 156
| Oct 145 157 137 135 145 145 133 136 117 13.0 142 153 140 163 14.1 |
Nov 12.7 119 83 12.1 13.0 126 11.7 122 11.4 124 134 136 12.1 153 123
| Dic 12.3  14.1 7.2 11.2 7.5 6.9 9.1 10.9 8.5 11.2 13.1 13.0 13.5 144 10.9 |

| Anual 13.8 14.6 123 12.8 124 120 128 125 13.1 147 147 156 149 157 13.7 |
Fuente: INIFAP (2016).

La evaporacion media reportada para el area de estudio, para los ultimos 15
anos (Cuadro 26 y Cuadro 27), es de 1,629 mm, con un valor minimo de 1,338
mm (ano 2015) y maximo de 1,863 mm (ano 2008); con una desviacion
estandar de 171.7 y coeficiente de variacion del 11%. Los meses con mayor
evaporacion son de marzo a mayo, periodo que coincide con los meses mas
calurosos. Los datos mensuales, para cada ano, muestran una variabilidad de

15% al 25%, solo el ano 2015 presenta una variacion del 30%.

Cuadro 26. Evaporacion 2001-2015 para la estacion Santo Domingo Yanhuitlan.

| Mes 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ene 1186 112.8 108.4 117.5 132.3 134.1 144.0 139.2 137.8

| Feb 140.3 1182 1364 1445 1555 1434 1356 1463 130.0 |
Mar 190.2 166.8 169.7 203.8 194.3 176.9 208.6 1982 201.9

| Abr 208.6 180.7 1685 183.9 2250 177.1 2156 190.7 181.7 |
May 140.4 201.8 156.4 173.4 1519 178.9 2059 180.1 150.2

| Jun 142.8 112.6 137.3 1763 1529 130.5 154.6 1809  150.2 |
Jul 129.6 127.5 142.8 159.8 138.6 189.5 1842 1529 166.9

| Ago 148.1 142.8 152.0 1239 1422 146.2 133.0 175.5 168.5 |
Sep 113.5 1279 116.1 113.7 134.1 1456 114.7 110.8 134.6

| Oct 96.7 1158 126.1 1158 1246 124.6 1295 1117 136.3 |
Nov 105.1 106.7 117.8 102.1 102.0 102.0 110.7 108.2 94.0

| Dic 106.1 97.4 113.5 123.0 1042 119.2 126.6 119.1 86.9 |

| Anual 1640.0 1610.9 1645.0 1737.8 1757.5 1767.7 1862.9 1813.5 1738.9 |

Fuente: INIFAP (2016).
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Cuadro 27. Continuacion. Evaporacion media 2001-2015 para la estacion Santo
Domingo Yanhuitlan.

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

2011
157.7
148.4
165.4
164.6

71.3
148.7
104.0
127.2
112.6
123.2
129.8
156.1

Anual 1608.9

2012
138.6
127.4
164.1
150.4
142.1
107.5
118.1
114.0
108.3
123.2
130.1
134.9
1558.6

Fuente: INIFAP (2016).

2013
82.7
139.8
130.2
94.2
136.9
117.1
122.4
117.1
98.3
111.4
107.5
95.6
1353.1

2014
99.2
146.7
155.5
86.6
125.2
106.5
120.4
130.4
52.7
119.9
109.7
115.2
1368.0

2015 Prom Prom |

117.1 124.3
136.7 139.2
121.3 174.8
132.6 168.6
124.4 152.8
39.6 132.7
142.8 142.8
140.1 140.1
48.5 109.4
115.5 119.6
100.0 109.0
119.5 115.5

105.6 |
118.3 |
148.6
143.3 |
129.9
112.8 |
121.4
119.1 |
93.0
101.7 |
92.6
98.2 |

1338.0 1628.6 1384.3

La Figura 11 muestra a junio y septiembre como los meses con mayor

precipitacion, la presencia de canicula en los meses de julio y agosto y un

periodo de sequia de noviembre a marzo. En los meses de junio y septiembre la

precipitacion media supera la evaporacion, cuyo excedente de agua ofrece un

servicio de provision a los habitantes de la cuenca.
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Figura 11. Climograma para la cuenca de Tiltepec.
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En 2001 se presentd el mayor evento de precipitacion maxima en 24 horas
(102.5 mm), con una probabilidad de excedencia del 6% y un periodo de
retorno de 16 anos, y el evento minimo se presenté en 2003 con una
precipitacion de 33 mm, con una probabilidad de excedencia del 94% y un
periodo de retorno de 1.1 anos. La media de los eventos extremos es de 59.1

mm con una variacion del 34% (Cuadro 28).

Cuadro 28. Precipitacion maxima en 24 h para el periodo de 2001-2015 para la
estacion Santo Domingo Yanhuitlan.

2001  102.5 2001 102.5 1 006  16.0 |
2002 88.5 2002 88.5 2 0.13 8.0
2003 33.0 2014 82.4 3 0.19 5.3
2004 44.0 2009 80.0 4 0.25 4.0
2005 44.0 2007 62.0 5 0.31 3.2
2006 52.0 2011 57.6 6 0.38 2.7
2007 62.0 2012 54.6 7 0.44 2.3
2008 54.0 2008 54.0 8 0.50 2.0
2009 80.0 2006 52.0 9 0.56 1.8
2010 38.0 2015 49.5 10 0.63 1.6
2011 57.6 2013 44.2 11 0.69 1.5
2012 54.6 2004 44.0 12 0.75 1.3
2013 44.2 2005 44.0 13 0.81 1.2
2014 82.4 2010 38.0 14 0.88 1.1
2015 49.5 2003 33.0 15 0.94 1.1

PP Precipitaciéon y Pr Periodo de retorno

En base a la informacion anterior, se gener6 la precipitacion esperada para
periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 anos. A 10 anos la precipitacion
esperada es de 92 mm y a partir de los 25 anos la precipitacion excede la

maxima registrada durante 2001 (Cuadro 29).

59



Cuadro 29. Periodos de retorno para la estacion Santo Domingo Yanhuitlan

‘ Pr (afios) Factor PP esperada
(mm) |
10 1.00 92.0
| 25 1.25 115.0 |
50 1.50 138.0
| 100 2.00 184.0 |

6.2.2. Pendientes

La FAO (2009), clasifica la pendiente en 10 categorias que va de plano con una
pendiente de O a 0.2% a muy escarpado con pendientes mayores de 60%
(Cuadro 30).

Cuadro 30. Clases de gradiente de la pendiente.

| Clase Descripcion % |
01 Plano 0-0.2

| 02 Nivel 0.2-0.5 |
03 Cercano al nivel 0.5-1.0

| 04 Muy ligeramente inclinado 1.0-2.0 |
05 Ligeramente inclinado 2-5

| 06 Inclinado 5-10 |
07 Fuertemente inclinado 10-15

| 08 Moderadamente escarpado 15-30 |
09 Escarpado 30-60

| 10 Muy escarpado >60 |

Fuente: FAO (2009).

De acuerdo al Cuadro 31 y Figura 12, el 19.7% de la superficie tiene una
pendiente entre 0 y 5%, clasificada entre plano y ligeramente inclinado, donde
se encuentra la mayor parte de la zona agricola y de acuerdo a la clasificacion
agrologica (Land Capability Classification), estos rangos de pendiente
pertenecen a las clases I y II, correspondiendo a suelos de excelentes a buenos
para el desarrollo de cultivos. El 15% de los terrenos presentan una pendiente
entre 5 y 10%, suelos de clase III, que son medianamente aptos para cultivos
agricolas, propensos a la erosion y donde se recomienda establecer obras de

conservacion como terrazas, bancales, entre otros. El 9.2% del area de estudio
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presenta una pendiente fuertemente inclinada y el 24.3% moderadamente
escarpado, correspondiendo a la clase IV, son suelos inadecuados para el
establecimiento de cultivos agricolas, pero con aptitud para el establecimiento
de pastizales. El 31.8% presenta pendientes escarpadas a muy escarpadas,
corresponden de las clases VI a VIII. La clase VI (pendientes < 55%) son suelos
aptos para el pastoreo o silvicultura, las clases VII (pendientes < 80%) y VIII
(pendientes > 80%) son suelos aptos para bosque, fauna silvestre,

esparcimiento o usos hidrolégicos (SCS, 1961).

Cuadro 31. Rango de pendientes para la cuenca de Tiltepec.

| 0-5 2,219.6 19.7 19.7 2.5 5,549.0
| 5-10 1,685.0 15.0 34.7 7.5 12,637.8
- 10-15 1,040.2 9.2 43.9 12.5 13,003.3
| 15-20 984.0 8.7 52.7 17.5 17,220.7
[ 20-25 919.3 8.2 60.8 22.5 20,685.6
| 25-30 827.2 7.3 68.2 27.5 22,748.8
| 30-35 738.6 6.6 74.7 32.5 24,005.4
| 35-40 638.8 5.7 80.4 37.5 23,955.3
| 40-45 545.8 4.8 85.3 42.5 23,198.2
> 45%* 1,658.1 14.7 100.0 57.9 96,006.8

Total 11,257 100 259,011.3
Pendiente ponderada (%) = 23.0
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Figura 12. Pendientes topograficas en la cuenca de Tiltepec.
Fuente: Elaboracion propia con base en Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0). INEGI, 2015. *
El rango de pendientes varia de >45 a 122 %. El rango medio ponderado es de 57.9%.

6.2.3. Geologia y fisiografia

El area de estudio se ubica en la Provincia fisiografica Zona Montanosa de
Guerrero — Oaxaca y cuenca Oaxaca o Tamazulapan, (Alvarez Jr., 1961) o
Provincia Sudserranense y subregion Nochixtlan (Cuanalo et al, 1989), Sierra
Madre del Sur y subprovincia Mixteca Alta (INEGI, 2010). La cuenca de estudio
esta separada de la cuenca del Balsas por el levantamiento metamorfico de
Acatlan, constituida por clasticos del Jurasico y Cretacico inferior, calizas del
cretacico medio, y clasticos, calizas y evaporitas del cretacico superior. La

peninsula de Tehuacan divide esta cuenca de la Sierra Madre Oriental,
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constituida por esquistos del Paleozoico superior e incrustaciones graniticas y

gneises del Precambrico (Alvarez Jr., 1961).

La region comprende una zona compleja de materiales sedimentarios, igneos y
metamorficos, fuertemente plegados de amplitud alta con valles sinclinales y
colinas; ademas, montanas con crestas fuertemente erosionadas, planicies y
lomerios. La altura al nivel del mar varia entre los 1,800 y 2,800 m. El tipo de
rocas que predominan son igneas (lavas, brechas, tobas, basaltos y andesitas)
y sedimentarias (rocas clasticas y otras sedimentarias) (Cuanalo et al.,, 1989)

(Figura 13).
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Figura 13. Geologia de la cuenca de Tiltepec.
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6.2.4. Suelos

De acuerdo al INEGI (2006), los suelos en la cuenca de Tiltepec son
principalmente: Leptosoles (29.8%), Luvisoles (11.1%), Phaeozem (33.4%) y
Vertisoles (25.3%) (Figura 14).
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Figura 14. Suelos de la cuenca de Tiltepec.

A continuacion se describen cada una de las unidades y subunidades de suelo

presentes en la cuenca (IUSS, 2007):

Leptosol calcarico moélico: son suelos muy someros sobre roca continua y
gravillosos y/o pedregosos, comunes en regiones con pendientes fuertemente

disectadas o zonas fuertemente erosionadas. Los leptosoles que presentan un
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horizonte molico provienen de material calcareo intemperizado con un

contenido de moderado a alto en materia organica.

Luvisol cromico endoléptico: son suelos que tienen mayor contenido de arcilla
en el subsuelo que en el suelo superficial como resultado de procesos
pedogenéticos. Su origen es de una amplia variedad de materiales no
consolidados incluyendo till glaciar, y depositos edlicos, aluviales y coluviales.
Presentan roca continua que comienza entre SO0 y 100 cm de la superficie del

suelo.

Phaeozem calcarico endoléptico y phaeozem epiléptico: Suelos oscuros ricos en
materia organica con alta saturacion de bases. Provienen de materiales no
consolidados, predominantemente basicos, edlicos (loess), till glaciar y otros.
Los phaeozems son suelos porosos, fértiles y son excelentes tierras agricolas.
Los phaeozem calcarico endoléptico contienen material calcareo intemperizado
y roca continua que comienza entre 50 y 100 cm de la superficie del suelo; en
cambio, los epilépticos presentan roca continua que comienza dentro de 50 cm

de la superficie del suelo.

Vertisol mazico calcico: son suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta
proporcion de arcillas expandibles, forman grietas anchas y profundas desde la
superficie hacia abajo cuando se secan. Su origen proviene de sedimentos que
contienen elevada proporcion de arcillas expandibles producidas por
neoformacion a partir del intemperismo de las rocas. Presentan potencial
agricola, pero las propiedades fisicas y el régimen de humedad del suelo
representan serias restricciones de manejo; la textura del suelo es pesada y el
predominio de minerales de arcilla expandibles resulta en rango de humedad
del suelo restringido entre stress hidrico y exceso de agua. La labranza se
obstaculiza por la adhesividad cuando el suelo esta mojado y dureza cuando

esta seco, el subgrupo mazico calcico se refiere a un suelo masivo y duro o muy
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duro en los primeros 20 cm del suelo con concentraciones de carbonatos

secundarios que comienzan dentro de los 100 cm de la superficie del suelo.

6.2.5. Uso del suelo y vegetacion

De acuerdo a la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), los ecosistemas presentes en el area de estudio se
clasifican en: Bosque templado (bosque de encino y pino-encino), pastizal, selva
seca (selva baja caducifolia) y matorral (matorral xerodfilo y chaparral). A
continuacion, se describen cada uno de los ecosistemas, usos del suelo y tipos

de vegetacion:

Los bosques templados de México son el segundo bioma mas extenso del pais
(21% del territorio) (Guzman et al, 2014) y uno de los mas diversos. Incluye
diversos tipos de vegetacion, entre los que se encuentran: bosques de coniferas,
bosques de pino, bosques de abeto u oyamel, bosques de ayarin, bosques de
cedro y tascate, bosques de encino y bosques mixtos de pino y encino. Se
desarrollan en zonas con temperaturas promedio entre 12 y 23°C y con climas
de subhumedos a templado humedos, con una precipitacion anual entre 600 y
1,000 mm; crecen sobre suelos muy variados desde limosos a arenosos y
moderadamente acidos, por lo general con abundante materia organica y

hojarasca (CONABIO, 2016).

En la cuenca de Tiltepec el bosque de encino cubre el 19.4% de la superficie,
comprende especies como Quercus glaucoides, Quercus magnoliifolia, Quercus
consperma, Quercus castanea y Quercus crassifolia. E1 bosque de pino-encino
comprende el 2.8% de la superficie dominada principalmente por Pinus
oaxacana asociado con Quercus spp., presentandose individuos aislados de

Juniperus flacida y Cercocarpus fothergilloides o ramon (Cruz, 1992).

La selva baja caducifolia son comunidades vegetales dominadas por arboles

pequenos que normalmente pierden sus hojas durante la época seca del ano.
66



Son propias de climas calidos con lluvias escasas y se ubican en zonas muy
fragiles y en condiciones climaticas que favorecen la desertificacion.
Comprende los siguientes tipos de vegetacion: selva baja caducifolia, bosque

tropical deciduo, selva baja decidua y selva subhtumeda.

La selva baja caducifolia cubre el 5.6% de la cuenca, los componentes arboreos
de esta selva presentan altura baja, normalmente de 4 a 10 m. El estrato
herbaceo es bastante reducido y so6lo se puede apreciar después de que ha
empezado la época de lluvias y retonan o germinan las especies herbaceas. Las
formas de vida crasa y suculenta son frecuentes, especialmente en los géneros
Agave, Opuntia, Stenocereus y Cephalocereus. Algunas de las especies que
predominan en este tipo de ecosistemas son: Bursera sp., Ipomoea sp.

(Cazahuate), Leucaena leucocephala (Guaje), Erythrina sp. (Colorin).

Los matorrales son comunidades vegetales dominadas por arbustos de altura
inferior a 4 m, propias de climas secos con lluvias escasas y zonas fragiles que
favorecen la desertificacion. Los tipos de vegetacion que pertenecen a este tipo
de ecosistemas son: matorral xeréfilo (seco), cardonales, tetecheras, izotales,
nopaleras, matorral espinoso, matorral inerme (sin espinas), parvifolio (hojas

pequenas), magueyales, lechuguillales, guapillales y chaparrales.

En la cuenca los tipos de vegetacion que corresponden a este tipo de
ecosistema son: matorral xerofilo con 27.4% y el chaparral con 0.2%; algunas
de las especies de matorral y chaparral que se encuentran son: Arctostaphylos
pungens, Rhus standleyi, Amelanchier denticulata, Amelanchier nervosa,

Dodonaea viscosa y especies de Dalea spp. (Cruz, 1992).

Los pastizales son comunidades vegetales donde predominan los pastos con
pocos arboles y arbustos, los pastizales naturales se encuentran en regiones

semiaridas y de clima templado frio.
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Los pastizales en la zona de estudio cubren el 11.6% de la superficie; estos
anteriormente fueron bosques pero debido a los cambios de uso del suelo para
implementar la agricultura y/o ganaderia, fueron desprovistos de su
vegetacion. Las gramineas de mayor abundancia son: Bouteloua hirsuta, Hilaria
cenchroides, Lycurus phalaroides, Munlenbergia rigida, Bouteloua curtipendula,

Microchloa kunthii, Rhynchelytrum repens y Aristida spp (Cruz, 1992).

En las partes bajas de la cuenca, zonas con alta perturbacion y pastoreo, al
eliminar la vegetacion natural se desarrolla comunidades de vegetacion
secundaria, como: huizache (Acacia schaffneri), tepozan (Buddleia mexicana),
azumiate (Baccharis salicifolia), palo dulce (Eysenhardtia polystachya), jarilla
(Dodonaea viscosa), manzanita o tini (Arctostaphylos pungens), ramonal

(Ceanothus caeruleus) y pastizales inducidos (Cruz, 1992).

La Figura 15 y Cuadro 32, muestran la distribucion del uso de suelo y
vegetacion dentro de la cuenca de Tiltepec. El uso de suelo de mayor
importancia es el area agricola con 3, 622.24 ha (32.2%), matorral xerofilo y el

bosque de encino con 27.4% y 19.4%, respectivamente.

Los usos del suelo agricola, las zonas de matorral xerodfilo y los pastizales
cubren 71% de la cuenca y corresponden a terrenos con procesos de erosion y
con presencias de carcavas que estan asociadas con la pendiente de los
terrenos; originadas por la deforestacion y sobrepastoreo especialmente de
caprinos (Contreras et al. 2003). Estos problemas de erosion han sido atendido
por los productores, investigadores y programas de gobierno con acciones de
conservacion del suelo y agua, reforestaciones, restricciones al pastoreo y

conciencia en la proteccion de los suelos agricolas y forestales principalmente.

Dentro de las acciones realizadas destaca la construccion de los sistemas de
lama bordo por los productores para tener zonas de cultivos, la recuperacion

de zonas de carcavas utilizando bordos de piedra, construccion de terrazas de
68



banco y de formacion sucesiva, asi como la reglamentacion para el uso y

manejo de areas comunales con énfasis en la recuperacion de areas

degradadas.
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Figura 15. Uso de suelo y vegetacion para la cuenca de Tiltepec.

Cuadro 32. Uso de suelo y vegetacion en la cuenca de Tiltepec.

Bosque de encino 2,186.4 19.4
Bosque de pino-encino y encino-pino 317.1 2.8
Chaparral 17.0 0.2
Matorral xeroéfilo 3,081.0 27.4
Selva baja caducifolia 632.6 5.6
Area agricola 3,622.2 32.2
Asentamientos humanos 96.0 0.9
Pastizales 1,304.7 11.6
Total 11,256.9 100

Fuente: WWF (2010).
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6.2.6. Hidrografia

El area de estudio pertenece a la region V Pacifico Sur, region hidrologica 20
Costa Chica - rio Verde, cuenca rio Atoyac, subcuenca rio Sordo; los
principales afluentes de la cuenca de Tiltepec son: rio Negro, rio Chiquito y rio

Sacagua.

La longitud del cauce principal es de 23.6 km con una pendiente de 2.51% y la
longitud total de cauces de 250.2 km. La cuenca presenta un orden de
corriente nivel 4 (de acuerdo al criterio geomorfologico Horton), una densidad
hidrografica de 1.05 corrientes por km? y una densidad de drenaje de 2.22 km
km-. Estas caracteristicas de la red de drenaje indican que la cuenca presenta
un drenaje de regular a bueno, producto de la degradacion de las laderas que
van conformando las corrientes del sistema de drenaje y que provoca
escorrentias con altas capacidad de remocion y transporte de sedimentos

(Cuadro 33).

Cuadro 33. Numero y orden de corrientes en la cuenca de Tiltepec.

| Namero de orden |
Criterio Geomorfoldogico (Horton)

No. de orden No. de Corrientes ;:;’;%i(t;:)
1 89 125.32
| 2 23 65.44 |
| 3 5 35.85 '
| 4 1 23.59 |
| SUMA 118 250.20 |

6.3. Caracterizacion socioeconomica de la cuenca

La cuenca de Tiltepec comprende parte de los municipios de San Pedro

Topiltepec, Santiago Tillo, San Andrés Sinaxtla, Santo Domingo Yanhuitlan,

San Bartolo Soyaltepec, San Juan Teposcolula, Santo Domingo Tonaltepec y

Santiago Nejapilla. El1 77.5% de la superficie de la cuenca se localizan en Santo

Domingo Yanhuitlan (46%), San Pedro Topiltepec (16.2%) y San Bartolo
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Soyaltepec (15.3%) y el 22.5% restante corresponde al resto de los municipios

(Cuadro 34 y Figura 16).
6.3.1. Demografia

La cuenca ocupa 8 municipios y un total de 25 localidades, con una poblacion
total de 2,736 habitantes, 52% mujeres y 48% hombres. Las localidades con
mayor numero de habitantes son Santo Domingo Yanhuitlan (1,002), Santiago

Tillo (388), Santa Maria Tiltepec (220) y San Pedro Anane (161) (Cuadro 35).

Cuadro 34. Superficie por municipio y dentro de la cuenca de Tiltepec.

523 Santo Domingo Yanhuitlan 6,963.5 5,178.6 46.0
332 San Pedro Topiltepec 3,282.2 1,822.3 16.2
121 San Bartolo Soyaltepec 7,492.4 1,720.9 15.3
493 Santiago Tillo 1,706.8 874.0 7.8
96 San Andrés Sinaxtla 2,260.8 851.4 7.6
221 San Juan Teposcolula 8,699.7 754.9 6.7
521 Santo Domingo Tonaltepec 2,653.1 48.1 0.4
479 Santiago Nejapilla 2,044.9 5.8 0.1

Total 35,103.4 11,256.0 100.0
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En la mayoria de las localidades ubicadas en la cuenca, existe un mayor
numero de mujeres, y en la poblacion masculina predominan los adultos
mayores, ya que los jovenes emigran en busca de empleos, razéon por la cual
existe escasez de mano de obra para las labores del campo, lo que ha originado
que no se siembren gran parte de las areas agricolas de la cuenca y que
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Figura 16. Red hidrolégica de la cuenca de Tiltepec.

abandonadas y destruyéndose (Cuadro 35).
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Cuadro 35. Poblacién de hombres y mujeres por localidad en la cuenca de Tiltepec.

San Andrés Sinaxtla

Santa Maria Suchixtlan 152 69 83 5.6
La Reforma 14 8 6 0.5
Tapia 6 3 3 0.2
San Bartolo Soyaltepec
San Pedro Anané (Anarfie) 161 77 84 5.9
San Juan Teposcolula
Santa Maria Pozoltepec 75 35 40 2.7
San Pedro Topiltepec
Santa Maria Tiltepec 220 117 103 8
Santiago Tillo
Santiago Tillo 388 177 211 14.2
San Mateo Yucucuy 142 69 73 5.2
Fraccionamiento el Arroyuelo 20 11 9 0.7
Santo Domingo Yanhuitlan
Santo Domingo Yanhuitlan 1002 469 533 36.6
La Cieneguilla 13 10 3 0.5
El Jazmin 51 27 24 1.9
Tooxi 67 29 38 2.4
Xacani 157 75 82 5.7
Rio Grande 49 25 24 1.8
Xaacahua 41 18 23 1.5
Caja de Agua 18 8 10 0.7
San Sebastian (lera Seccién) 75 39 36 2.7
Tijua 16 5 11 0.6
Los Dos Corazones 14 7 7 0.5
Yudayo 4 1 3 0.1
La Laguna 8 3 5 0.3
Barrio de los Arcos 37 15 22 1.4
La Cantera 4 2 2 0.1
Rancho Celerino Avendario 2 2 0 0.1
TOTAL 2,736 1,301 1,435

Fuente: INEGI. Censo de Poblacion y Vivienda (2010).

6.3.2. Indice de marginacién y rezago social

Con base en las carencias de las necesidades basicas de la poblacion, como

acceso a la educacion, vivienda, distribucion de la poblacion e ingresos

73



monetarios, el 84% de las localidades presentan un grado de marginacion alta,
11% marginacion media y el 5% marginacion baja. El rezago social evaluado a
través del rezago educativo, acceso a los servicios de salud, acceso a los
servicios basicos en la vivienda y la calidad y espacios en la vivienda, el 63% de
las localidades presentan rezago social medio, 32% bajo y 5% muy bajo

(Cuadro 36).

Cuadro 36. Grado de marginacion y rezago social por localidad para la cuenca de

Tiltepec.
‘ Municipio/Localidad mg:;i‘:n ‘;:;:.) n l:f:;ff ‘
San Andrés Sinaxtla

| Santa Maria Suchixtlan Bajo Muy bajo |
La Reforma Alto Medio

| San Bartolo Soyaltepec |
San Pedro Anané (Afafe) Alto Bajo

| San Juan Teposcolula |
Santa Maria Pozoltepec Alto Medio

| San Pedro Topiltepec |
| Santa Maria Tiltepec Alto Medio .
| Santiago Tillo |

Santiago Tillo Medio Bajo
| San Mateo Yucucuy Alto Medio |
| Fraccionamiento el Arroyuelo Alto Bajo .

| Santo Domingo Yanhuitlan |

Santo Domingo Yanhuitlan Medio Bajo

| La Cieneguilla Alto Bajo |
El Jazmin Alto Medio

| Tooxi Alto Medio |
Xacani Alto Medio

| Xaacahua Alto Medio |
San Sebastian (Primera Secci6n) Alto Medio

| Tijua Alto Medio |
Los Dos Corazones Alto Medio

| Barrio de los Arcos Alto Bajo |
Rio Grande Alto Medio

Fuente: CONAPO (2010).
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6.3.3. Poblacion economicamente activa y actividades economicas

El Censo de Poblacion y Vivienda 2010 reporta informacion sobre la poblacion
economicamente activa (PEA) e inactiva (PEINAC) para las localidades dentro
de la cuenca de Tiltepec. De acuerdo a la poblacion total, la PEA y PEINAC
representan aproximadamente el 50% cada una, la PEA el 66% es masculina y
el 34% femenina. Las principales actividades economicas que destacan en la

zona son las relacionadas con la agricultura, ganaderia y comercio.

La Figura 17, muestra la distribucion de la PEA y PEINAC por localidad, las
localidades con una mayor PEINAC son: San Pedro Anane, Santiago Tillo,
Santa Maria Pozoltepec, Santa Maria Tiltepec y Fraccionamiento El Arroyuelo,
debido a que son localidades que presentan altos indices de migracion

masculina, quedandose generalmente mujeres, ninos y ancianos.
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Figura 17. Poblacion econémicamente activa por localidad para la cuenca de Tiltepec.
Fuente: INEGI. Censo de Poblacion y Vivienda (2010).
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6.3.4. Viviendas y acceso a los servicios de agua potable y drenaje.

El numero de viviendas contabilizadas en la cuenca son 1,532 y s6lo el 50%
estan habitadas, lo que evidencia el grado de migracion de los productores de
la region en busca de empleo y solo utilizan las viviendas en los periodos de
vacaciones o de fiestas regionales; las localidades con mayor numero de
viviendas son: Santo Domingo Yanhuitlan, Santiago Tillo, Santa Maria Tiltepec

y San Mateo Yucucuy (Figura 18).
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Figura 18. Numero de viviendas por localidad para la cuenca de Tiltepec.
Fuente: INEGI. Censo de Poblacion y Vivienda (2010).

Del total de viviendas habitadas, el 88% cuenta agua entubada y el 52% con
drenaje (Figura 19); la mayoria de las comunidades rurales tienen su propio
sistema de suministro y distribucion de agua potable de manantiales, ademas

es comun el uso de letrina o banos ecologicos.
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En las épocas de estiaje se tienen problemas de abasto de agua potable, razéon
por la cual se han construido con apoyos gubernamentales tanque de
almacenamiento y de regulacion de agua que les permite abastecer de agua
potable a la poblacion en los meses criticos, contando con personal encargado

de la distribucion de agua, y nombrado por las propias comunidades.
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Figura 19. Servicios de agua potable y drenaje por localidad en la cuenca de Tiltepec.
Fuente: INEGI. Censo de Poblacién y Vivienda (2010).

6.3.5. Tenencia de la tierra

El tipo de propiedad que predomina es social, que corresponde a los nucleos
agrarios constituidos como ejido y comunidades agrarias. Las tierras de uso
comun representan el 55%, ejidal 43% y aproximadamente el 2% de la
superficie esta destinada para uso urbano (Cuadro 37). En cuanto a su
legislacion, establece como autoridades: la Asamblea, el Comisariado Ejidal o

Bienes Comunales y el Consejo de Vigilancia.
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Cuadro 37. Tenencia de la tierra por localidad para la cuenca de Tiltepec.

Santa Maria Suchixtlan ' 1,044.05 793.60 19.07 231.38
San Pedro Anafie 1,643.66 526.72 16.79 1,100.14
Santa Maria Pozoltepec 1,285.79 242.55 6.06 1,037.18
Santa Maria Tiltepec 2,112.37 690.95 30.54 1,390.89
San Mateo Yucucui 847.79 566.73 48.43 232.63
Santiago Tillo 1,024.01 999.14 24.87 0.00
Santo Domingo Yanhuitlan* 7,007.73 2,611.27 118.04 4,278.42

Fuente: RAN (2016). *Se reporta para el total del municipio

6.3.6. Productividad agricola y pecuaria

En actividad agricola predomina en los municipios la siembra de maiz, trigo y
avena forrajera. En Santo Domingo Yanhuitlan se reporta una superficie
sembrada de 1,656.76 ha, San Andrés Sinaxtla con 1,513.72 ha y Santiago
Tillo con 1, 248.53 ha; municipios donde se concentra la mayor parte de la
zona agricola de la cuenca. De acuerdo al SIAP (2015) el valor de produccion
fue de 10 millones de pesos para Santo Domingo Yanhuitlan, Santiago Tillo con
9.5 millones de pesos y San Andrés Sinaxtla con 9.4 millones de pesos (Figura

20).
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Figura 20. Superficie sembrada y valor de produccién del ciclo agricola PV-OI 2015

para los municipios de la cuenca de Tiltepec.
Fuente: SIAP-SAGARPA (2015).
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Para el ciclo agricola 2015, se reportaron siniestros en tres municipios que
variaron de 7 a 27% de la superficie sembrada; los municipios mas afectados
fueron San Juan, Santo Domingo Yanhuitlan y San Bartolo Soyaltepec (SIAP,

2015).

Los municipios que reportan siembra de cultivos perennes son: San Andrés
Sinaxtla, San Bartolo Soyaltepec, San Juan Teposcolula y Santiago Tillo.
Siendo San Andrés Sinaxtla el mas representativo con 40 ha sembradas y un

valor de produccion de 289.07 miles de pesos (Figura 21).
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Figura 21. Superficie sembrada y valor de la produccion de cultivos perennes (2015)

para los municipios de la cuenca de Tiltepec.
Fuente: SIAP-SAGARPA (2015).

Como parte de la actividad pecuaria se producen y comercializan bovinos,
porcinos, ovinos, caprinos y aves de corral. Los municipios con mayor
importancia en la actividad pecuaria son: San Bartolo Soyaltepec que produce
y comercializa el 57.1% de porcinos, 27.9% de caprinos y el 21.9% de ovinos y
Santo Domingo Yanhuitlan que produce el 21.7% de bovinos y el 30.4% de

aves de corral (Cuadro 38).
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Cuadro 38. Producciéon pecuaria para los municipios de la cuenca de Tiltepec 2015.

San Andrés Sinaxtla 11 4 9 4 S 33
San Bartolo Soyaltepec 59 121 23 36 15 254
San Juan Teposcolula 61 28 23 26 4 142
San Pedro Topiltepec 33 9 20 20 6 88
Santiago Tillo 8 5 1 0 13 27
Santo Domingo Yanhuitlan 67 23 8 8 21 127
Santo Domingo Tonaltepec 48 2 15 20 2 87
Santiago Nejapilla 22 20 6 15 3 66
Total 309 212 105 129 69 824

Fuente: SIAP-SAGARPA (2015b).

En cuanto al valor de produccion pecuaria, se reporta para el ano 2015 un
total de 27,106 miles de pesos; San Bartolo Soyaltepec con el 29.5%, San Juan
Teposcolula el 17.3% y Santo Domingo Yanhuitlan el 15.1%. La produccion
bovina genera el 36.4% del valor de la produccion, seguido de la produccion
porcina con el 21.7%, caprinos (18.2%), ovinos (14.9%) y aves de corral (8.9%)

(Cuadro 39).

Cuadro 39. Valor de produccion de la actividad pecuaria para los municipios de la
cuenca de Tiltepec.

San Andrés Sinaxtla 348 119 357 155 190 1,169
San Bartolo Soyaltepec 1,887 3,391 872 1,366 477 7,993
San Juan Teposcolula 1,910 768 870 972 179 4,699
San Pedro Topiltepec 1,026 244 773 775 201 3,019
Santiago Tillo 297 138 49 0 455 939
Santo Domingo Yanhuitlan 2,207 617 303 302 670 4,099
Santo Domingo Tonaltepec 1,463 73 578 779 108 3,001
Santiago Nejapilla 717 535 231 583 121 2,187
Total 9,855 5,885 4,033 4,932 2,401 27,106

Fuente: SIAP-SAGARPA (2015b).

A pesar los problemas de sobrepastoreo y degradacion de los suelos que origina
la produccion caprina, especialmente en terrenos comunales, sigue siendo una

actividad pecuaria importante. Sin embargo, se han establecido reglas para

80



regular la produccion caprina, razén por la cual en el municipio de Santiago

Tillo no se reportan volimenes, ni valor de la producciéon (Cuadro 39).
6.4. Diagnostico de la cuenca y microcuenca de Tiltepec

El diagnostico de la cuenca permitié conocer el estado en el que se encuentra
la cuenca y microcuenca de Tiltepec. A continuacion se describe los trabajos de
recuperacion de suelos que se han realizado para la conservacion del suelo y
agua; las areas susceptibles a erosionarse, areas con potencial de retencion de

sedimentos y la distribucion del escurrimiento superficial.

6.4.1. Recuperacion de suelos en la cuenca de Tiltepec

El 71% de la superficie de la cuenca de Tiltepec tiene usos del suelo
clasificados como chaparral, matorrales xerofitos, zonas agricolas y pastizales y
el resto esta cubierto por bosques de pino, pino encino y selva baja caducifolia.
En la mayor parte de los usos del suelo se presentan zonas con problemas de
erosion y especialmente con presencia de carcavas que aparecen distribuidas

en la cuenca.

A través del tiempo, se han realizado acciones de conservacion para reducir la
tasa de erosion de los suelos y recuperar las areas erosionadas. Los
productores han establecido estrategias de recuperacion con sistemas de lama
bordo para crear zonas de produccion de cultivos, establecimiento de terrazas
de banco y de formacion sucesiva, que en conjunto cubren una superficie de
814 ha, que representan el 7.23% del area total de la cuenca (Cuadro 40 y

Figura 22).
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Cuadro 40. Inventario de obras y practicas de conservacion de suelos en la cuenca de

Tiltepec.
Lama bordo 47 .4 5.8
Terrazas de banco 490.3 60.2
Terrazas de formacion ssucesiva sucesiva 276.8 34
Total 814.5

En la Figura 23 se muestran imagenes de las terrazas de banco, terrazas de
formacion sucesiva, recuperacion de zonas degradas con carcavas, el
establecimiento de zanjas bordo y los sistemas de lama bordo ubicadas en la
cuenca. Existen fuertes diferencias en el manejo y mantenimiento de las obras
de conservacion en suelos de areas agricolas y forestales entre parcelas de los

productores o las areas de bienes comunales.
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Figura 23. Identificacion y georreferenciacion de las obras de conservacion en la

cuenca de Tiltepec.

En las visitas de campo se identificaron evidencias del establecimiento del
sistema lama bordo por parte de los productores para recuperar zonas con
carcavas y tener zonas de cultivo (Figura 24 a), que actualmente se siembran
parcialmente, y algunas parcelas estan abandonadas, sin manteamiento y con
alto riesgo de falla (Figura 24 b). Existen zonas de carcavas que han sido
recuperadas con apoyo gubernamental, utilizando maquinaria para la
formacion de terrazas de banco, en terrenos comunales que no se han
aprovechado para la produccion; las cuales se han destruido y reparado

nuevamente pero que siguen abandonadas (Figura 24 c).
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a) Inicio del establecimiento de un sistemalama bordo

-

Figura 24. Principales acciones de conservacion de suelos en la cuenca de Tiltepec.

Las causas del abandono de las parcelas de produccion pueden atribuirse a los
siniestros frecuentes por efecto de la sequia y por la fuerte migracion de
productores que buscan fuentes de ingreso, situacion mas evidente en los

terrenos de propiedad comunal.

Complementariamente, se han realizado acciones de reforestacion, regulacion
de pastoreo de ganado caprino, control de la tala de arboles, reglamentacion
para la extraccion de lena, entre otras acciones. Estas acciones son
controladas por las autoridades de bienes comunales y los gobiernos

municipales pero desafortunadamente no existe una regulacion similar en
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todas las localidades. En la cuenca prevalecen zonas donde el ordenamiento
para el manejo de recursos naturales es minimo y otras localidades que son
ejemplo regional del manejo de sus recursos en areas comunales como el caso

de Santa Maria Tiltepec.

Las areas degradadas se han reducido en 560 ha en el periodo de 1998 a 2014
en periodos humedos que se atribuyen a las acciones de manejo de los
agostaderos y las reforestaciones realizadas en diferentes partes de la cuenca y
que se traducen en un servicio ecosistémicos de las obras de conservacion y

reforestaciones (Cuadro 41 y Figura 25).

Cuadro 41. Reduccién de la superficie degradada en la cuenca de Tiltepec

Superficie

Epoca Afio (ha)
Humeda 1998 2,229.21
Humeda 2014 1,668.88
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Figura 25. Comparacion de las areas degradadas 1998 y 2014, periodo humedo.

El conservar en buen estado y uso las obras de conservacion tiene beneficios
importantes en los servicios ecosistémicos ya que captan sedimentos y se
convierten en areas para la produccion de alimentos que son servicios de
provision que ofertan las obras. Por esta razon, es importante rehabilitar las
obras de conservacion construidas por la poblacion, autoridades de bienes
comunales y agentes municipales; ya que de los servicios ecosistémicos con
mayor deterioro en la region Mixteca, es la regulacion de la erosion del suelo el
que mayor impacto tiene en la produccion de alimentos, la calidad y cantidad

de agua, como lo reporta la WWF (2015).
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6.4.2. Produccion de agua con el modelo INVEST: cuenca de

Tiltepec

De acuerdo al modelo InVEST, la lamina estimada de agua escurrida para la
cuenca de Tiltepec es de 166.1 mm, que corresponde al 17% de la precipitacion

media anual (Cuadro 42).

Cuadro 42. Produccion de agua con InVEST para la cuenca de Tiltepec.

Parametro Valor

Superficie (ha) 11,257.0
Precipitacion media (mm) 973.3
ETP (mm) 1,065.9
Eta (mm) 806.8
Producciéon de agua (mm) 166.1

La distribucion espacial de la produccion de agua esta determinada en funcion
al uso y cobertura del suelo (Figura 26), la profundidad de raices, la
evapotranspiracion actual y la distribucion espacial de la precipitacion. Las
zonas con mayor produccion de agua se presentan en la parte norte de la
cuenca, donde predomina una cobertura vegetal de matorral, mayor
precipitacion y mayor relieve. Las areas con menor produccion de agua se
tienen en las planicies de la cuenca; mientras las partes con vegetacion
arbustiva reportan la mayor produccion de agua o servicios de provision del
agua en la cuenca. Las areas agricolas y los bosques (pino-encino y encino-
pino) son las de menor produccion debido a que reportan mayor demanda

evapotranspirativa.
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Figura 26. Produccion de agua con InVEST para la cuenca de Tiltepec.

6.4.3. Produccion de sedimentos con el modelo InVEST: cuenca de

Tiltepec

InVEST estim6 una produccion de 37,277.60 toneladas de sedimentos y una
erosion de 418,012.83 toneladas para la cuenca de Tiltepec. El servicio
ecosistémico que proporciona la vegetacion se muestra en los sedimentos

retenidos que es de 963,934.39 t cuenca'! (Cuadro 43).

Cuadro 43. Produccién de sedimentos con InVEST para la cuenca de Tiltepec.

Sedimentos retenidos 963,934.39
Sedimentos exportados 37,277.60
USLE 418,012.83
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La distribuciéon espacial de las obras de conservacion muestra que a pesar de
los esfuerzos realizados por productores e instancias de gobierno, aun
permanecen cerca de 1,614 ha degradadas que corresponden a mas del 14% de

la superficie de la cuenca (Figura 27 a).

InVEST (erosion (USLE), sedimentos retenidos y exportados) muestra que
erosion de los suelos varia de 22 a 377 t ha'! (Figura 27 b) que esta asociada
con areas degradadas y las zonas de exportacion de sedimentos (Figura 27 d).
Por el contrario, las zonas con mayor vegetacion reportan valores mas altos en
la retencion de sedimentos, lo que muestra la eficiencia de la vegetacion en la
retencion de sedimentos (Figura 27 c). Cabe mencionar, que las obras de
conservacion como: lama bordo y terrazas (de banco y formacion sucesiva)
también retienen sedimentos, ademas de que permiten establecer sitios mas

aptos para la agricultura y la ganaderia.
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Figura 27. InVEST para el modelo de produccion de sedimentos en la cuenca de
Tiltepec. a) Obras de conservacion y areas degradadas; b) Erosion de suelos c)
Sedimentos retenidos y d) Sedimentos exportados.
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6.4.4. Produccion de agua con el modelo INVEST: microcuenca de

Tiltepec

La lamina estimada de agua escurrida para la microcuenca de Tiltepec es de
81.3 mm, que corresponde al 8.6% de la precipitacion media anual (Cuadro
44).

Cuadro 44. Produccion de agua con InVEST para la microcuenca de Tiltepec.

Parametro Valor

Superficie (ha) 968.21
Precipitacion media (mm) 936.1
ETP (mm) 1,323.5
Eta (mm) 853.6
Producciéon de agua (mm) 81.3

De acuerdo con la Figura 28, la distribucion de la produccion de agua esta
relacionada con el uso y cobertura del suelo; por tanto, los sitios sin vegetacion
aparente y con presencia de carcavas son los que reportan mayor produccion
de agua, con coeficientes de escurrimientos de 0.18 y un coeficiente de
infiltracion de 0.72; en contraste en las zonas de bosques de pino encino se
tiene la menor produccion de agua superficial con un coeficiente de
escurrimiento de 0.02 y un coeficiente de infiltracion de 0.98 que indica la
eficiencia del ecosistema para la recarga de los acuiferos y la produccion de
agua en los manantiales que son los que ofertan el agua para poblacion y que

es considerado como un servicio ecosistémico de provision de agua.
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Figura 28. Produccion de agua con InVEST para la microcuenca de Tiltepec.

6.4.5. Produccion de sedimentos con el modelo InVEST:

microcuenca de Tiltepec

La produccion de sedimentos exportados para la microcuenca de Tiltepec fue
15,775.05 t cuenca'! y una erosion de 114,212.74 t cuenca’l, la cobertura
vegetal proporciona un servicio ecosistémico en la retencion de sedimentos de

369,955.77 t cuenca! (Cuadro 45).

Cuadro 45. Producciéon de sedimentos con InVEST para la microcuenca de Tiltepec.

Sedimentos retenidos 369,955.77
Sedimentos exportados 15,775.05
USLE 114,212.74

La Figura 29 a, muestra la distribucion espacial de las areas con obras de
conservacion y areas degradadas que cubren 86 ha y representan el 9% del
total de la microcuenca (968 ha); la parte alta de la microcuenca esta cubierta

de vegetacion ya que se ha reglamentado el uso de las areas forestales por la
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poblacion; sin embargo, se aprecian pequenos predios donde se realiza

agricultura.

Los valores de erosion del suelo estimados con el USLE varian en un rango de
18 a 72 t pixel!l (Figura 29 b) y existe una relacion entre las areas de mayor
erosion y los sedimentos exportados (Figura 29 d) (1.6 a 6.5 t pixel -1) y las
areas degradadas identificadas en la microcuenca de Tiltepec de acuerdo con el
modelo InVEST. En cuanto a la retencion de sedimentos (Figura 29 c), los
valores mas altos resultaron para las partes altas de la microcuenca, que es
donde se ubican los ecosistemas de pino-encino (encino-pino) y que son las
zonas que proveen de los servicios ecosistémico de regulacion de la erosion de

los suelos de acuerdo con el modelo InVEST.
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7. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LOS SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

En este apartado se describe la metodologia para analizar los servicios

ecosistémicos de cuenca y microcuenca de Tiltepec.

7.1. Servicios ecosistémicos en la cuenca de Tiltepec

Para la cuenca de Tiltepec se analizaron los servicios de provision y regulacion
para la produccion de alimentos, la recuperacion de terrenos degradados con
acciones de conservacion de suelo; y la produccion de agua y sedimentos se

estimaron con el modelo InVEST.

7.1.1. Produccion de alimentos

Se recopilé la informacion de superficie sembrada, siniestrada, rendimientos,
produccion y valor de produccion agricola para el periodo 2005-2015 por
municipio. Esta informacion se adecué en forma proporcional a la superficie
del municipio que esta dentro de la cuenca. El numero de cabezas de ganado
de acuerdo al VIII Censo Agricola, Ganadero y Forestal (INEGI, 2009) y el valor
de produccion ganadera para el periodo 2012-2015 se obtuvo del Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2017) para los municipios

dentro de la cuenca y en forma proporcional a la superficie dentro de la misma.

Con la informacion proporcionada se generaron indices de productividad
agricola y ganadera que permitieron analizar el servicio ecosistémico de

produccion de alimentos.

Productividad agricola. Se estimo considerando la superficie sembrada,
cosechada y siniestrada, la produccion anual, los rendimientos y el precio
medio rural y el valor de la produccion de los cultivos de frijol, maiz y trigo
para el periodo 2005 a 2015; que son los cultivos mas representativos dentro
del area de estudio y base de la economia familiar y local. La informacion fue
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valorada de manera proporcional a la superficie que se encuentra dentro del

area de estudio.

Se realiz6 un analisis de la variabilidad espacial y temporal de la superficie
sembrada, siniestrada, la produccion anual, los rendimientos en el periodo de
2005 a 2015 para definir los riesgos en la produccion de alimentos que
prevalecen en los diferentes municipios y su relacion a la variacion temporal de
la precipitacion en el tiempo y como influye esta en la produccion anual y la

productividad de los cultivos.

Productividad ganadera. Se obtuvo considerando el numero de cabezas de
ganado de las diferentes especies para obtener el volumen de produccion
promedio por municipio. Con los precios de los productos pecuarios que
prevalecen en la zona se estimo el valor de la produccion en pesos por unidad
de superficie en la cuenca. Se analiz6 la produccion animal por especies y por
municipios y se determiné el impacto de la produccion ganadera en la

economia regional.

7.2. Servicios ecosistémico de la microcuenca de Tiltepec

La microcuenca de Tiltepec cuenta con una superficie de 968.21 ha, delimitada
a partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) (INEGI, 2015). Se localiza
dentro de las coordenadas 17°2640.2” y 17°299.96” de Latitud Norte; y
97°21’12.96” y 97°23°31.2” de Longitud Oeste con una altura media de 2,520
msnm y un rango de pendientes de 2% al 40%, con una pendiente media de

25% (Figura 30).
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Figura 30. Mapa de ubicaciéon de la microcuenca de Tiltepec.

En el uso del suelo y vegetacion en la microcuenca de Tiltepec predominan los
bosques templados de pino-encino y encino-pino ocupando aproximadamente
el 70% de la superficie total, seguido por matorral xeroéfilo (11%), pastizal (6%),
area agricola (8%) y sin vegetacion aparente (6%). De acuerdo al INEGI,
predominan rocas sedimentarias e igneas extrusivas. Dentro de las
sedimentarias se encuentran: la limolita, arenisca y conglomerados; y de origen
igneo, la andesita; los suelos que se presentan son: luvisoles, phaeozem y

vertisoles (Figura 31).
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Figura 31. Caracterizacion biofisica de la microcuenca de Tiltepec.

Los servicios ecosistémicos que se analizaron para esta microcuenca son:
produccion de agua, lena y forraje mediante encuestas y trabajo de campo; vy,
produccion de agua y sedimentos con el modelo MUSLE, de acuerdo con la

siguiente metodologia.
7.2.1. Produccion de lena

El analisis de la oferta y demanda de lena se realizo para la localidad de Santa
Maria Tiltepec. Para conocer la demanda, se aplicaron encuestas (Figura 32) a
los habitantes de la localidad para obtener informacion sobre la importancia de
su uso en sus hogares en comparacion con otros tipos de combustibles,
especies que ocupa, obtencién en campo, especies que prefieren y por qué,
costo por carga, usos frecuentes, fuentes de obtencion, frecuencia de
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extraccion, entre otros aspectos; con la finalidad conocer la situacion actual y

la importancia de este servicio de provision para los habitantes.
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Figura 32. Encuesta para conocer la demanda de lena.

Para determinar el tamano de muestra se utilizé la Ecuacion 15.

B NZ%pgq
T d*(N-1) + Z%pq 15

n
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Doénde: n: es el tamano de muestra, N: el tamano de la poblacion, Z: el nivel de
confianza 95% = 1.96 (z2 = 3.8416), p: es la proporcion de la poblacion
(<25% cuando se conoce distribucion y >50% cuando es imposible
determinarla), g: la diferencial de p (1 - p) = % y d: es el coeficiente de

confiabilidad, error estandar (10%).

Posteriormente, se analizo la informacion de las entrevistas para determinar el
tipo de combustibles que ocupan y su nivel de importancia, usos, plantas que
ocupan y prefieren, medios de obtencion, personas dentro de la familia que se
encargan de proveer la lena, parajes de recoleccion y distancias que recorren,
periodicidad de consumo, costo de la lena, costo anual del consumo de lena y

valor estimado anual del consumo de lefia.

La cuantificacion de lennia en campo se realiz6 mediante un muestreo aleatorio
estratificado que consistio en dividir el area de estudios en subgrupos o
estratos, en este caso por tipos de vegetacion. Se tomoé la informacion generada
WWF (2010); posteriormente, en cada tipo de vegetacion se realizo un muestreo
aleatorio simple para conocer la producciéon de lefia (oferta), cuantificando
Unicamente el material seco (ramas, troncos o arboles muertos) (Figura 33), se

procedio de la siguiente manera:

1. Para especies arboreas los muestreos se realizaron en cuadrantes de 10 x
10 m y para arbustivas en cuadrantes de 5 x 5 m. Se recolecto todo el
material que pudiera servir como lena (ramas y/o troncos secos) y se peso
para conocer la produccion de lena por unidad de superficie.

2. De cada sitio se tom6 una muestra por especie para secarlo en laboratorio a
una temperatura de 60 °C en una estufa Thermo scientific™ durante
aproximadamente 15 dias o hasta que las muestras llegaran a un peso

constante.
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3. Finalmente, se determiné la relacion peso seco/peso humedo y la densidad
de cada material, con la finalidad de convertir la produccion de leha a

metros cubicos por unidad de superficie.

muestras en laboratorio.

El contenido de humedad (u%), expresa la masa de agua presente en relacion

con la masa de la madera verde (Ecuacion 16) (Fernandez et al., 2014).
uz = Ps 16

Donde: Ph es el peso en fresco de la madera y Ps: peso de la madera totalmente

SECO.

Para determinar la densidad del material lehoso se realizé en base al Teorema

de Arquimedes (Ecuacion 17) (Fernandez et al., 2014).

Pczm*c*Pa 17
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Doénde: Pc es la densidad del cuerpo (g cm3); P. densidad del agua (g cm3); mc

masa del cuerpo (g) y m’c es la masa relativa al valor de empuje del cuerpo de

agua (g).

7.2.2. Produccion de forraje

Para determinar la produccion de forraje y coeficientes de agostadero, se utilizo

el procedimiento siguiente:

1. En una imagen SPOT 7 con resolucion de 1.5 m se identificaron
previamente los sitios de agostadero, en funcion al tipo de vegetacion
(pastizales), y areas degradadas donde se presentan areas pequenas que
se ocupan para pastoreo y donde hay presencia de herbaceas.

2. Se trazo una linea de 20 m con orientacion oriente-poniente en cada
sitio del agostadero (Figura 34).

3. Sobre cada linea se ubicaron 6 cuadrantes de 0.25 m x 0.25 m, se
tomaron tres fotografias por cuadrante para determinar la cobertura
vegetal, mediante clasificacion supervisada de imagenes digitales;
posteriormente, se cortdé el material vegetal en tres cuadrantes (inicio,

medio y final).

Om . 20 m

| ! ! |  Poniente

Oriente - ! i ! -

Figura 34. Linea de muestreo para determinar cobertura vegetal y produccion de
forraje.

4. Para el corte del material vegetal se separé por especies y soélo la
produccion del presente afio (2015), se colecté en bolsas de papel para
su posterior procesamiento. Adicionalmente, se tomaron muestras de la
vegetacion presente en cada sitio para su posterior identificacion (Figura
35).
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5. Se aplicaron encuestas a los habitantes de Santa Maria Tiltepec para
realizar un inventario ganadero y conocer el manejo que le dan al ganado
y a los agostaderos.

6. En laboratorio, se procedi6 a pesar las muestras para obtener el peso
humedo y posteriormente secarlas en estufa a 65°C por 72 hr hasta

obtener un peso constante (peso en seco); con esto se determind el

contenido de humedad y materia seca del forraje disponible.

= ! = . W
g o= ITITIIUE Ry == ST TTT T
T e : : N 1]

Figura 35. Material y aspecto del muestreo de forraje en campo y procesamiento en
laboratorio.

7.2.2.1. Procesamiento de imagenes digitales.

La determinacion de la cobertura vegetal se realizé con el software QGIS,
mediante clasificacion supervisada, de las fotografias tomadas en cada sitio
(Figura 36). Para cada fotografia se realiz0 una correccion ortogonal para
corregir distorsiones geométricas y de escala. Posteriormente, se recortaron
para tener imagenes de 0.25 x 0.25 m, correspondiente a la superficie
muestreada, y se establecieron zonas de entrenamiento para identificar de
manera general cinco tipos de objetos: cobertura vegetal verde y seca, materia
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organica, piedra y suelo desnudo. Por cada sitio de realizé un promedio de los
objetos observados en cada cuadrante, con la finalidad de identificar la
condicion del sitio de acuerdo a la cobertura, y la susceptibilidad a presentar

problemas de erosion por la baja cobertura vegetal.

Fotografia tomada en campo

Correccion ortogonal

Recorte de imagen 0.25m x 0.25m

=

EE Training Sample Manager >
APEFEX T ¥ Ul Iy

D Class Mame Value Calor Count ™
1 B.trizena 1 [

2 Piedra &6 [ 7smo4

3 Suelo desnudo 85 P 21985

4 Herbacea a B s

5 Pasto seco 100 e iss27

& Mataria organica 30 Il o= .
£ >

Imagen clasificada

1

Zonas de entrenamiento y firmas espectrales

Cobertura Cobertura

Clases (cmz) (%)
Piedra 270.34 43.25
Herbacea 96.37 15.42
Suelo desnudo 54.12 8.66
B. triaena 18.91 3.03
H. cenchroides 66.94 10.71
Pasto seco 81.14 12.98

37.19 5.95
Total 625
Resultados

Figura 36. Diagrama para la determinacion de la cobertura vegetal en fotografias

digitales.
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7.2.2.2. Produccion de agua para consumo humano

Se estimo6 la demanda actual de agua y para el ano 2030 para la localidad de
Santa Maria Tiltepec, tomando como referencia el consumo doméstico per
capita (Cuadro 46) publicado por CONAGUA (2007), la poblacion reportada en
el Censo de Poblacion y Vivienda, INEGI (2010) y la tasa de crecimiento total
(Cuadro 47) para el estado de Oaxaca publicada por el Consejo Nacional de

Poblacion (CONAPO, 2010-2030) para proyectar la poblacion.

Cuadro 46. Consumo doméstico per capita en funcion al tipo de clima.

I Temperatura media Tipo de Clima Consumo por clase socioeconémica (1 hab-! dia-1) |
anual (°C) Residencial Media Popular
| Mayor que 22 Calido 400 230 185 |
De 18 a 22 Semicalido 300 205 130
| De 12a17.9 Templado 250 195 100 |
De5Sall.9 Semifrio 250 195 100

Fuente: CONAGUA (2007).

Cuadro 47. Tasa de crecimiento total para el Estado de Oaxaca.

| Afio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 |
Tasa de 0.82 078 0.74 0.70 0.67 0.64 061 058 056 0.53 0.50
crecimiento total

| Afio 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 |

' Tasa de .

.. 0.48 0.46 0.44 0.41 0.39 0.37 0.35 0.33 0.31 0.29
crecimiento total

Fuente: CONAPO (2015).

Para estimar la poblacion para el ano 2030 se empleo6 la Ecuacion 18.
Piyn =P x (1 +Tc)" 18
Donde: Pi: poblacion conocida al inicio del periodo (ano i) (hab), Pi+n: Poblacion

“n” anos después (hab), Tc: tasa de crecimiento (adimensional) y n: numero de

periodos que hay entre P; y Pi+n.

Teniendo el consumo per capita de agua y la poblacion, se obtuvo el gasto
medio, que es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de

una poblacion en un dia de consumo promedio (Ecuacion 19).
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D xP
Omea = 55200 19

Doénde: Qmeqa: gasto medio diario (I s1); D: dotacion (1 hab-! dia-l); P: namero de

habitantes; 86,400 s dia‘!

Los gastos maximo diario y maximo horario, son los requeridos para satisfacer
las necesidades de la poblacion en un dia de maximo consumo, y hora de
maximo consumo en un ano tipo, respectivamente (CONAGUA, 2007)

(Ecuaciones 20 y 21).
Qua = CVq * Qmea 20
Qmr = CVi * Qua 21

Doénde: Qma: gasto maximo diario, (1 s'1); Qun: gasto maximo horario (I s1); CVa:
coeficiente de variacion diaria; CVn: coeficiente de variacion horaria; Qmed: gasto

medio diario (1 s1).

Los coeficientes de variacion se derivan de la fluctuacion de la demanda debido

a las diversas actividades dentro de las poblaciones (Cuadro 48).

Cuadro 48. Coeficientes de variacion.

| Coeficiente de variacion Valor |
Coeficiente de variacion diaria (CVd) 1.40
| Coeficiente de variacién horaria (CVh) 1.55 |

Fuente: CONAGUA (2007).

Para cuantificar la oferta de agua se identificaron las fuentes de suministro de
agua potable para la poblacion, como es el caso de manantiales y depositos de
almacenamiento. Se aforaron y cubicaron para conocer la produccion y

capacidad de almacenamiento de agua (Figura 37).
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Los aforos se realizaron mediante el método volumétrico, que consiste en medir
el tiempo en que se llena un recipiente de volumen conocido. El gasto se

determiné mediante la Ecuacion 22.

Q=

V
" 22

Doénde: Q: es el gasto (1 s1); V: es el volumen del recipiente (L); y t: el tiempo en

que se llena el recipiente en segundos.

Figura 37. Fuentes de abastecimiento de agua potale. Santa Maria Tiltepec.

Finalmente se realiz6 un balance entre las entradas y salidas de agua para
conocer si la oferta cubre la demanda de agua tanto para uso doméstico como
para otros usos dentro de las localidades o si existe la necesidad de construir

obras de almacenamiento y regulacion del agua.
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7.2.2.3. Produccion de sedimentos (MUSLE)

Para realizar el analisis de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Modificada (EUPSM o MUSLE por sus siglas en inglés), se presenta un
diagrama de flujo de la informacioén requerida y procesos considerados en el

modelo (Figura 43).

1. Los datos de precipitacion se tomaron del INIFAP para la estacion Santo

Domingo Yanhuitlan y durante 2015.

2. Para determinar el factor K ponderado
metodologia propuesta por Wischmeier y Smith (1978). Se realizaron
muestreos de suelo en campo y posteriormente se enviaron a laboratorio
para determinar sus parametros fisicos, como: textura, porciento de

arenas, limos y arcillas, y materia organica.

MICROCUENCATILTEPEC

Leyenda
®  Muestreo de suelos
I o.021
I 0.023
I o025
I 0025
I 0.029
B 0.034
I o038

3. Para el factor LS, se utilizo el modelo de Modelo Digital de Elevaciones

(MDE) del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2015),

(Figura 38),

se aplico la

1 0.038 48.29 1.83
2 0.029 78.02 2.26
3 0.029 78.07 2.26
4 0.034 9.91 0.34
5 0.025 35.82 0.90
6 0.029 149.74 4.34
7 0.021 38.38 0.81
8 0.026 184.17 4.79
9 0.038 133.43 5.07
10 0.023 126.21 2.90
11 0.029 86.16 2.50
Total 968.21 28.00
Factor K Ponderado 0.029
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con una resolucion espacial de 15 m por pixel, obteniéndose el valor de

LS ponderado para la microcuenca (Figura 39).

MICROCUENCATILTEPEC
1 4.24 4.24 288.00 1,221.12
2 4.24- 6.67 5.45 229.90 1,252.96
3 6.67 - 7.20 6.93 186.81 1,294.59
4 7.20 - 8.69 7.94 131.51 1,044.19
5| 8.69-11.30 9.99 75.03 749.55
6/ 11.30-17.09 14.19 38.83 551.00
FACTORILS 7| 17.09 - 29.03 23.06 12.55 289.40
. 24 8| 29.03 - 54.79 41.91 4.50 188.60
B 4 242-6.165
— e 9|54.79 - 167.79 111.29 1.08 120.19
[ 6.:807 - 8.089
[Je0s0-1130 Total 968.21 6,711.60
5 [ n31-1707 Factor LS ponderado 6.93
B 17.08- 2861
w@r B 2862 -54.27
I 5428 - 1678
S

Figura 39. Factor LS para la microcuenca de Tiltepec

4. El valor del factor C, se definié con base a lo propuesto Kirkby y Morgan
(1980) y Figueroa et al. (1991) y se ponderd en funcion a la superficie por
tipo de uso del suelo con base a la clasificacion realiza por la WWEF,
(2010). El valor ponderado de curva numeérica se asigno por uso del
suelo, tratamiento, condicion hidrologica y grupo hidrologico del suelo;
los valores se definieron para condiciones anteriores (1984) y actuales

(2015) (Figura 40 y Figura 41).
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MICROCUENCA TILTEPEC

Bosque de encino-pino 0.004 403.35 1.61
Bosque de pino-encino 0.004 239.20 0.96
Matorral xerofilo 0.2 82.25 16.45
Suelo desnudo 0.9 89.37 80.43
Zona agricola 0.6 154.04 92.42
Total 968.21 191.88

Factor C ponderado= 0.198

Bosque de encino-pino Mala C 77 403.35 31,057.95
Bosque de pino-encino Mala C 77 239.20 18,418.40
Matorral xeréfilo Mala C 77 82.25 6,333.25
Suelo desnudo C 91 89.37 8,132.67
Zona agricola Surcos rectos |Buena C 85 154.04 13,093.40

Total 968.21| 77,035.67

CN II ponderado= 79.57

Figura 40. Factor C y CN II para la microcuenca de Tiltepec: condiciones anteriores.

110



MICROCUENCA TILTEPEC
Bosque de encino-pino 0.003 410.9 1.23
Bosque de pino-encino 0.003 261.45 0.78
Matorral xeréfilo 0.1 103.36 10.34
Pastizal 0.1 58.21 5.82
Suelo desnudo 0.9 60.82 54.74
Zona agricola 0.5 73.47 36.74
Leyenda Total 968.21 109.65
Uso del suelo y vegetacién
I Bosque de encino-pino Factor C ponderado= 0.11
B Bosquc de pino-cnci
N I Matorral xersfilo
v & Pastizal
@ B suclo desnudo
5; N Zona agricola
Bosque de encino-pino Buena C 70 410.9 28,763.00
Bosque de pino-encino Buena C 70 261.45 18,301.50
Matorral xeréfilo Mala C 77 103.36 7,958.72
Pastizal Mala C 86 58.21 5,006.06
Suelo desnudo C 91 60.82 5,534.62
Zona agricola Surcos rectos |[Buena C 85 73.47 6,244.95
Total 968.21| 71,808.85
CN II ponderado= 74.17

Figura 41. Factor C y CN II para la microcuenca de Tiltepec: condiciones actuales.

5. Para el factor de practicas de manejo “P”?, los valores se asignaron en
base a lo propuesto por Kirkby y Morgan (1980) y Figueroa et al. (1991)
ponderando, con base en la superficie por tipo de obra y sin obra (Figura

42).
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Terrazas de formacién sucesiva* 0.6 3.96 2.38
Terrazas de banco 0.1 6.47 0.65
Lama bordo 0.1 5.64 0.56
Sin obra 1 952.14 952.14
Total 968.21 955.73

Factor P ponderado= 0.987

Obras de conservacion
[_] Lama bordo
|| Terrazas

Figura 42. Factor de practicas de manejo para la microcuenca de Tiltepec.
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¢ Uso del suelo y vegetacion
Serie V

« Edafologia Serie III

¢ Hidrologia

Datos meteoroldgicos:
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Calculo de K
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Calculo de LS
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Determinacion de C
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| Uso del Suelo .| Condicién v
"] suelo (Textura) "| hidroldgica Aplicacion del modelo MUSLE
[
v Y =11.8(Q *qp)"** KLSCP
CNi:
CN:f(CNu) [e— F»{ CNix A
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\ 4 |
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P e P "~ P+08S
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P
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360
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Figura 43. Diagrama del modelo MUSLE para la estimacion de escurrimientos y sedimentos en cuencas.
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8. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados considerando los servicios
ecosistémicos de provision y regulacion, como: produccion de alimentos
(granos y carne) para la poblacion. Asimismo, se presentan los servicios
ecosistémicos de provision para la produccion de lena, forraje, abastecimiento
de agua potable para la poblacion y los de regulacion con la estimacion de
escurrimientos y sedimentos con el modelo MUSLE en la microcuenca de

Tiltepec.

8.1. Servicios ecosistémicos en la cuenca de Tiltepec

Los servicios ecosistémicos de provision se analizaron de acuerdo con la

informacién disponible.

8.1.1. Produccion de alimentos en la cuenca de Tiltepec

Produccion agricola. En la cuenca de Tiltepec se localizan ocho municipios
con una superficie total de 35,103 ha de las cuales solo el 32% estan ubicadas
dentro de ella, destacando cinco y tres municipios con mas de 22% y menos del
8% de su superficie en la cuenca, respectivamente. La superficie agricola en la
cuenca es del 26%, que se calculo proporcionalmente de acuerdo con la

superficie agricola reportada por SIAP (Cuadro 49).

La poblacion por localidades de acuerdo con el CENSO del 2010 en los seis
municipios reporta un total de 2,736 habitantes lo que indica que la presion

sobre la tierra de cultivo de la poblacion es de 1.08 ha habitante-! (Cuadro 50).

El promedio de la superficie sembrada en los ultimos 10 anos (2005-2015)
indica que el cultivo de maiz cubre el 46%, el frijol el 28% y el trigo el 26% de la
superficie agricola de la cuenca. La zona agricola esta expuesta a siniestros
frecuentes que en promedio son del orden del 7%, 17% y 10% para los cultivos

de frijol, maiz y trigo, respectivamente; lo que asociado con los bajos
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rendimientos promedio de 0.6, 0.87 y 1.17 t ha'l, de dichos cultivos, se
obtienen volimenes de produccion medio anual de 642, 1,286 y 1,166

toneladas de frijol, maiz y trigo, respectivamente (Cuadro 51).

Cuadro 49. Superficie agricola por municipio estimada en la cuenca de Tiltepec.

San Andrés Sinaxtla 2,260.79 37.66 851.40 646.21 75.90
San Bartolo Soyaltepec 7,492.39 22.97 1,720.92 168.17 9.77
San Juan Teposcolula 8,699.69 8.68 754.91 70.15 9.29
San Pedro Topiltepec 3,282.21 55.52 1,822.31 208.21 11.43
Santiago Tillo 1,706.76 51.21 874.04 597.12 68.32
Santo Domingo Yanhuitlan 6,963.54 74.37 5,178.59 1,278.00 24.68
Santo Domingo Tonaltepec 2,653.07 1.81 48.14 2.76 5.73
Santiago Nejapilla 2,044.87 0.28 5.77 0.36 6.20
Total 35,103.32 32.07  11,256.09 | 2,970.97 26.39

Cuadro 50. Poblacién por municipio de acuerdo a las localidades dentro de la cuenca
de Tiltepec.

San Andrés Sinaxtla 172
San Bartolo Soyaltepec 161
San Juan Teposcolula 75
San Pedro Topiltepec 220
Santiago Tillo 550
Santo Domingo Yanhuitlan 1,558
Total 2,736

Si los volumenes de produccion se utilizaran para la alimentacion de la
poblacion en la zona, se tendria un volumen de 230, 470, 430 kg de frijol, maiz
y trigo por habitante por ano, respectivamente, lo cual permitiria una
soberania alimentaria, esto es, que trabajan para producir alimentos. Si la
produccion se destinara a la venta, de acuerdo con los precios medios rurales

de estos granos (frijol, maiz y trigo) tendrian un valor de produccion de
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$2,677.00, $1,724.00 y $1,619.00 por persona por ano respectivamente, esto
es, sin considerar los costos de produccion, ya que al considerarlos serian
negativos, ya que solo se trabajaria para producir alimentos y para
comercializar una parte de la produccion excedente. La productividad de los
cultivos (sin considerar los costos de produccion por tonelada producida) es de
$8,794.00, $3,459.00 y $5,721.00 por hectarea para los cultivos de frijol, maiz

y trigo, respectivamente (Cuadro 51).

Dentro de la cuenca, hay municipios con diferentes grados de tecnificacion de
la produccion primaria de alimentos basicos, destacan Santiago Tillo y San
Andrés Sinaxtla con mejores indicadores de rentabilidad por unidad de
superficie, y San Bartolo Soyaltepec y San Juan Teposcolula con baja
rentabilidad y altos indices de siniestralidad. Esto indica una alta variabilidad
espacial de los servicios ecosistémicos de provision de la produccion de frijol,
maiz y trigo en la cuenca, que son basicos para satisfacer las necesidades de

los productores de la region (Cuadro 51).
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Cuadro 51. Produccién de granos y productividad por municipio dentro de la cuenca
de Tiltepec.

Municipio

San Andrés
Sinaxtla

San Bartolo

Soyaltepec

San Juan
Teposcolula

San Pedro
Topiltepec

Santiago
Tillo

Santo
Domingo
Yanhuitlan
Santo
Domingo
Tonaltepec

Santiago

Nejapilla

Total

Cultivo

Frijol

Maiz grano
Trigo grano
Frijol

Maiz grano
Trigo grano
Frijol

Maiz grano
Trigo grano
Frijol

Maiz grano
Trigo grano
Frijol

Maiz grano
Trigo grano
Frijol

Maiz grano
Trigo grano
Frijol

Maiz grano
Trigo grano
Frijol

Maiz grano
Trigo grano
Frijol
Maiz grano
Trigo grano

Sup. Sup. Sup.
Sembrada Cosechada Siniestrada

(ha) (ha) (ha)
208.12 185.46 22.66
301.28 261.19 40.09
136.81 113.86 22.94
19.97 14.34 5.63
77.24 53.43 23.82
70.95 53.00 17.96
13.71 9.57 4.14
27.68 17.13 10.56
28.76 21.08 7.68
43.00 31.80 11.20
113.11 72.38 40.73
52.10 39.33 12.77
225.10 212.64 12.46
235.11 188.79 46.32
136.90 128.58 8.32
322.49 322.49 0.00
607.88 532.57 75.31
347.63 338.17 9.47
0.50 0.36 0.13
1.34 0.92 0.42
0.92 0.73 0.19
0.05 0.03 0.02
0.12 0.09 0.03
0.19 0.15 0.04
832.94 776.69 56.24
1,363.77| 1,126.49 237.27
774.26 694.90 79.37

Produccion Rendimiento

(t)

170.62
436.18
247.08
7.17
28.85
37.10
3.64
11.13
14.55
14.94
36.91
28.71
184.99
245.42
270.02
261.21
527.25
568.13
0.13
0.58
0.50
0.01
0.06
0.09
642.73

1,286.39
1,166.18

(t/ha)

0.92
1.67
2.17
0.50
0.54
0.70
0.38
0.65
0.69
0.47
0.51
0.73
0.87
1.30
2.10
0.81
0.99
1.68
0.37
0.63
0.69
0.44
0.69
0.63
0.60
0.87
1.17

PMR ($/t)

11,366.92
3,705.65
3,771.79

12,380.70
3,516.60
3,583.96

11,691.16
3,439.56
3,577.27

11,617.46
2,889.28
3,524.40

11,460.86
3,688.03
3,791.40

11,327.27
3,695.40
3,847.36

11,641.62
3,371.24
3,540.14

12,350.84
3,365.97
3,483.57

11,729.60

3,458.97

3,639.99

Valor

Produccion Productividad

(Miles de

Pesos)
1,939.48
1,616.34
931.95
88.80
101.45
132.96
42.52
38.29
52.04
173.62
106.65
101.18
2,120.19
905.13
1,023.75
2,958.83
1,948.39
2,185.78
1.56
1.96
1.78
0.18
0.21
0.33
7,325.18
4,718.42
4,429.76

($/ha)

9,318.81
5,364.99
6,812.20
4,446.09
1,313.41
1,873.84
3,101.41
1,383.20
1,809.42
4,037.52

942.86
1,942.15
9,418.82
3,849.77
7,477.96
9,175.09
3,205.20
6,287.68
3,153.29
1,462.50
1,933.50
3,599.11
1,784.97
1,725.67

8,794.36

3,450.84

5,721.28

Adicional a la variabilidad de la productividad promedio en la region, se tiene la

variabilidad temporal de los sistemas de produccion que esta asociada con la

precipitacion anual y con la presencia de sequia. En general, se aprecia una

variacion de los rendimientos de los cultivos en el periodo de 2005 a 2015 que

va del orden del 0.8 a 0.45 t ha! de frijol, de 1 a 0.45 t ha'l en maiz y de 1.8 a

0.9 t ha'! de trigo. Estos rendimientos, indican que en la region se sigue la

misma técnica de produccion, con la minima aplicaciéon de insumos y donde la

precipitacion juega un papel importante en la produccion ya que puede reducir

hasta en 50% el rendimiento (Figura 44).
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Figura 44. Variabilidad temporal de la produccion de los cultivos basicos en la cuenca

de Tiltepec.

Si bien cierto, la variacion anual de la precipitacion afecta el rendimiento de los
cultivos, también influye en la presencia de siniestros en la produccion de
estos granos basicos. Donde los siniestros se presentan 4 veces en 10 anos,
esto es, hay una probabilidad del 40% de que ocurra un siniestro. Esto origina
que la mayor parte de los productores no trabajen o abandonen las parcelas, a
excepcion de los productores excedentarios que producen para comercializar

los granos (Figura 45).

La mayor superficie siniestrada es la destinada a la produccion de maiz, que
varia de 100 a 750 ha y que corresponde del 7 al 75% de superficie siniestrada;
las zonas de frijol reportan menos de un 24% y las zonas trigueras reportan

siniestros de menos del 42% (Figura 45).
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Figura 45. Siniestros en la produccion en el periodo de 2005 a 2015 para la cuenca de

Tiltepec.

Produccion ganadera. En la cuenca de Tiltepec se han reportado hatos de
bovinos, porcinos y aves que se manejan semi-estabulados y que demandan
alimentos producto de los esquilmos de los cultivos y de granos cultivados, lo

cual se vuelve una presion para los ganaderos (Cuadro 52 y Cuadro 53).

Los hatos de bovinos, ovinos y caprinos, que se desarrollan al libre pastoreo,
representan en la cuenca 1,034 U.A. Esto representa un coeficiente de
agostadero de 10.8 ha U.A."l, mayor a la carga animal recomendada para la
zona de 15, 25 y 34 ha por unidad animal para condiciones de agostadero de
bueno, regular y mala, respectivamente (COTECOCA, 1982). Esto evidencia el
sobrepastoreo especialmente por ganado caprino, a pesar que en algunos
municipios se ha prohibido el pastoreo de caprinos, aun asi, prevalece en la
cuenca la sobreexplotacion y la cual repercute en la erosion y degradacion de

los suelos, como reporta Contreras et al. (2003).
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Cuadro 52. Hatos ganaderos en la cuenca de Tiltepec.

San Andrés Sinaxtla 29 76 1,431 16 739
San Bartolo Soyaltepec 91 16 1,290 254 1,162
San Juan Teposcolula 175 130 1,930 544 1,322
San Pedro Topiltepec 85 6 752 378 402
Santiago Tillo 50 61 593 17 787
Santo Domingo Yanhuitlan 168 83 1,800 938 1,704
Santo Domingo Tonaltepec 37 S 419 24 536
Santiago Nejapilla 14 3 118 N/A 126
Total 649 380 8,333 2,171 6,778

Fuente: VIII Censo Agricola, Ganadero y Forestal (INEGI, 2009)

Cuadro 53. Cabezas de ganado y U.A. por municipio proporcional a la superficie
dentro de la cuenca de Tiltepec.

San Andrés Sinaxtla 11 539 6
San Bartolo Soyaltepec 21 296 58
San Juan Teposcolula 15 168 47
San Pedro Topiltepec 47 418 210
Santiago Tillo 26 304 9
Santo Domingo Yanhuitlan 125 1,339 698
Santo Domingo Tonaltepec 1 8 0
Santiago Nejapilla 0 0 0
Total (cabezas) 245 3,071 1,028
U.A. 245 614 175

Fuente: elaboraciéon propia con datos del VIII Censo Agricola, Ganadero y Forestal (INEGI, 2009)

La actividad ganadera en la cuenca representa una produccion de 226.4
toneladas promedio de carne, que se destina a la comercializacion y al abasto
de la poblacion rural local. Destacan la produccion de carne bovina con un
33.6% del total, carne de puerco con un 26.6% y el resto de las especies

contribuyen en menor proporcion a la produccion (Cuadro 54).
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Cuadro 54. Producciéon de carne en la cuenca de Tiltepec.

San Andrés Sinaxtla 3.01 1.51 3.39 1.51 1.60 11.02
San Bartolo Soyaltepec 8.50 27.79 5.11 7.81 4.88 54.09
San Juan Teposcolula 2.76 3.41 1.65 2.69 0.82 11.33
San Pedro Topiltepec 8.74 7.91 8.61 11.94 6.52 43.72
Santiago Tillo 3.97 2.30 0.51 0.00 5.76 12.55
Santo Domingo Yanhuitlan 48.71 17.11 5.95 5.95 14.87 92.59
Santo Domingo Tonaltepec 0.37 0.04 0.18 0.29 0.07 0.95
Santiago Nejapilla 0.06 0.06 0.01 0.03 0.02 0.18
Total 76.12 60.13 25.41 30.22 34.55 226.43

Fuente: elaboraciéon propia con datos del SIAP-SAGARPA (2012-2015).
Nota: Los valores de produccién se reportan de manera proporcional a la superficie de cada municipio
dentro de la cuenca.

El promedio del valor de la produccion pecuaria en la cuenca es de mas de 7
millones de pesos, que representan un valor de la producciéon de $2,735.60 per
capita. Santo Domingo Yanhuitlan aporta el 40.1% del valor de la produccion
pecuaria total, San Bartolo Soyaltepec el 22.8% y San Pedro Topiltepec el
20.2%; el resto de los municipios aportan solo el 16.9% del valor total de la

produccion de carne (Cuadro S5).

Cuadro 55. Valor de la produccion y productividad pecuaria en la cuenca de Tiltepec.

San Andrés Sinaxtla 107.43 42.56| 133.60 51.12 64.59, 399.29 468.98
San Bartolo Soyaltepec 304.81 759.85| 190.48 299.99 152.64| 1,707.76 992.35
San Juan Teposcolula 95.50 92,98/ 61.78 103.21 31.18| 384.65 509.54
San Pedro Topiltepec 294.39 212.50| 327.57 454.01 224.44 1,512.92 830.22
Santiago Tillo 146.08 57.74| 25.61 0.00 212.52, 441.94 505.63
Santo Domingo Yanhuitlan | 1,615.13 453.47| 221.25 218.28 489.73| 2,997.85 578.89
Santo Domingo Tonaltepec 12.31 0.91 6.47 11.14 3.22 34.05 707.23
Santiago Nejapilla 2.08 1.68 0.49 1.33 0.56 6.15 1,065.53
Total 2,577.73| 1,621.69 | 967.24| 1,139.08 | 1,178.87| 7,484.62 707.30

Fuente: elaboracion propia con datos del SIAP-SAGARPA (2012-2015).
Nota: Los valores de produccién se reportan de manera proporcional a la superficie de cada municipio

dentro de la cuenca.
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La productividad ganadera promedio en la zona es de $707.30 ha-l; Santiago
Nejapilla tiene la mayor productividad ganadera y Santo Domingo Yanhuitlan,
al cubrir casi el 50% de la superficie de la cuenca, presenta la menor

productividad (Cuadro 55).
8.2. Servicios ecosistémicos en la microcuenca de Tiltepec

Los servicios ambientales de produccion de agua, lena y forraje se estimaron a
partir de encuestas a los productores y trabajo de campo. La regulacion de la
erosion como servicio ecosistémico de importancia se analizo con la variacion
de las tasas de erosion del suelo y la produccion de sedimentos y

escurrimientos calculados con el modelo MUSLE.

8.2.1. Oferta y demanda de agua

El inventario de la oferta de agua en la localidad de Santa Maria Tiltepec
permitio identificar las fuentes de abastecimiento y almacenamiento. La fuente
principal de abastecimiento es el manantial “Yuyunkono” con un gasto
promedio de 1.37 1 s'! que equivale a un volumen de 117.9 m3 dia’l 6. Para
abastecimiento y regulacion de agua potable, la poblacion cuenta con tres
tanques de almacenamiento con capacidad de 68.3 m3, 67 m3 y 49.6 m3, este
ultimo se abastece del manantial Nodaza que tiene un gasto de 0.19 1 s'! y un

volumen diario de 16.5 m3.

Complementariamente, la localidad cuenta con dos estanques de
almacenamiento de agua para riego con capacidad de 159.2 m3y 124.1 m3. Y
un deposito en el centro de la localidad para usos recreativos y agua de riego,
con capacidad de 435.3 m3, que permite recolectar el agua excedente de los

sistemas anteriores y del manantial “Tiltepec”, los cuales generan un gasto de

6 El aforo se realizo en el mes de octubre, el gasto de los manantiales se reducen hasta en un
50% en el periodo de sequia.

122



0.50 1 s'1 y 0.19 1 sl respectivamente, y un volumen total diario de 60 m3

(Figura 46 y Figura 47).

Figura 46. Manantiales Santa Maria Tiltepec, Oaxaca.
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Figura 47. Depositos de almacenamiento de agua.

Los manantiales que pertenecen a Santa Maria Tiltepec producen 1.74 1 s-! de
agua y un volumen diario de 150.4 m?3; la localidad cuenta con una capacidad
de almacenamiento de 184.7 m3 para consumo humano y 718.5 m?3 para agua

de riego y usos recreativos (Cuadro 56).
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Cuadro 56. Oferta de agua Santa Maria Tiltepec, Oaxaca.

e 1. Volumen Capacidad
Descripcion Gasto (1 s™)

(m® dia™) (m?)
Manantial "Yuyunkono" 1.365 117.9 -
Estanque para riego 1 0.564 48.7 159.2
Estanque para riego 2 - - 124.1
Tanque de almacenamiento 1 - - 68.3
Tanque de almacenamiento 2 - - 67
Manantial “Nodaza” 0.185 15.9 -
Tanque de almacenamiento Nodaza - - 49.6
Manantial "Tiltepec" 0.191 16.5 -
Reserva "Alberca" 0.505 43.6 435.3
Demasia 0.568 49.1 -
Total manantiales 1.741 150.41 -
Total almacenamiento para uso humano 184.7
Total almacenamiento para otros usos 718.5

Las demandas de agua potable de la poblacion (220 habitantes) de Santa Maria
Tiltepec para el ano 2010 fue en promedio de 0.25 1 s-1 diario para un volumen
anual de 7,884 m3, un gasto maximo diario de 0.36 1 s'! y un maximo horario
de 0.55 1 s'1 (Cuadro 57). La oferta de agua por los manantiales es de 1.74 1 s°!
que es un gasto superior a la demanda, ain en las horas de maxima demanda

de agua potable.

Cabe senalar que durante la época de estiaje el gasto de los manantiales
disminuye y apenas es suficiente para satisfacer la demanda local, de alli la
importancia de la estrategia de la localidad de contar con infraestructura para

el almacenamiento y distribucion de agua.

El crecimiento de la poblacion al 2030 se considera minimo, se estima que la
demanda de agua sera de 0.27 1 s'1 para un volumen anual de 8,515 m3, un
gasto maximo diario de 0.38 1 s'! y horario de 0.59 1 s°I; el crecimiento de la

poblacion solo aumentaria en 6.4% la demanda de agua (Cuadro 57).
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Cuadro 57. Demanda de agua 2010 y 2030.

Localidad Santa Maria Tiltepec
Poblacion (2010) 220
Poblacion (2030) 234

Clima Templado
Consumo de agua per capita 100

Ano 2010 2030
Volumen de agua diario (m°) 21.6 23.3
Volumen de agua anual (m°) 7,884 8,515
Gasto medio diario (Is™) 0.25 0.27
Gasto maximo diario (1s™) 0.36 0.38
Gasto maximo horario (1s™) 0.55 0.59

La oferta de agua en la localidad es suficiente para abastecer de agua potable a
la poblacion actual y futura hasta en las condiciones mas criticas; sin
embargo, la disponibilidad de agua para apoyar actividades productivas es
limitada y no permite reducir los riesgos de siniestros por falta de lluvia, no
obstante que hay productores que usan mangueras para conducir el agua de

los manantiales a sus parcelas y algunas veces para abastecer de agua potable.

8.2.2. Oferta y demanda de lena

Se aplicaron 42 encuestas a los habitantes de Santa Maria Tiltepec que
representan el 65% de las viviendas totales, los resultados muestran que el
62% de los hogares combinan gas LP y lena, el 24% utiliza solo lena y 14%
restante solo utiliza gas (Figura 48); la lena se destina a fines domésticos y en

menor proporcion a actividades industriales.
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Tiltepec: Tipo de combustible (%)

E

B Lefia ®Gas LPy lefia = Gas LP

Figura 48. Tipo de combustibles empleados en los hogares.

Los principales usos de la lena son: cocinar alimentos (40.5%), especialmente
alimentos que requieren mucho tiempo de coccion como frijoles y carne;
elaborar tortillas (23.8%); calentar agua (23.8%) y ocasionalmente elaboracion

de pan (4.6%), principalmente (Figura 49).

Tiltepec: Usos de los combustibles (%)

4.8
2.4

m Coccidn de alimentos mElaboracién de tortillas
u Calentar agua ETodos los usos
m Elaboraciéon de pan ® Recalentar alimentos

Figura 49. Principales usos de la lena.

Una de las plantas mas utilizadas para suministro de lenia es el encino (Figura

50), debido a su lenta combustion y su capacidad para producir carbon.
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Entre las especies de encino que aprovechan los habitantes de las localidades
estan: encino amarillo (Quercus magnoliifolia Née), encino blanco o de chivo (Q.
castanea Née), encino rojo (Q. conspersa Benth), encino de cuchara (Q.
crassifolia Humb. & Bonpl.), encino capulin (Q. laurina Bonpl). Especies como
el huizache (Acacia farnesiana (L.) Willd.) y una de gato (Mimosa lacerata Rose.
(Kunth) K. Koch) también presentan caracteristicas similares al encino, en el
sentido que producen carbdén y conservan el calor por mas tiempo. El guaje
(Leucaena leucocephala), Tepozan (Buddleja parviflora H. B. K.), jarilla
(Dodonaea viscosa (L.) Jacq.), chamizo negro (Baccharis heterophylla) y
yunuyaca (Eysenhardtia polystachya (Ortega Sarg.), son especies que se
aprovechan dentro de las localidades por su facil acceso para las amas de casa.
Especies como: el madrono (Arbutus xalapensis H.B.K), madrono negro o tini
(Comarostaphylis polifolia (Kunth) Zucc. ex Klotzsch.) y manzanita
(Arctostaphylos pungens H. B. K.) son especies que las prefieren en época de

lluvias porque sus troncos no absorben el agua.

Tiltepec: Plantas para uso de leiia (%)

mEncino ®™Guaje ™ Madroho mHuizache

E Tepozan ®Qcote Zomaque = Otras

Figura 50. Principales especies para uso de lena.

Otras especies que emplean para lena son: ocote (Pinus oaxacana Mirov.),

zumaque (Rhus standleyi Barkley), enebro (Juniperus flacida Schl.), ramoén
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(Cercocarpus fothergilloides Kunth), ramonal (Ceanothus caeruleus Lag.),
tlalixtle (Amelanchier denticulata), aile o elite (Alnus sp.) y sauce (Salix sp.),

entre otras.

En la localidad la lena generalmente se recolecta (94.4%) ya que cuentan con
las areas naturales para extraerla, solo el 5.6% de los encuestados senalaron
que la compran a vendedores de la misma comunidad. El proveedor principal
es el esposo 54.3%, seguido por los hijos 22.9% y las esposas 22.2%. Los
hombres suelen invertir de mas tiempo (entre 4 a 8 hr) y recorren mayores
distancias (entre 5 a 7 Km), ademas que transportan cargas de 30 a 60 kg, esto
es porque combinan actividades agricolas y ganaderas con la recoleccion de
lena. En cambio, las amas de casa suelen obtenerla en los alrededores de la

localidad, recolectando ramas delgadas y lo necesario para el consumo del dia.

La frecuencia en el abastecimiento esta en funcion al tipo y cantidad de lena
que se recolecta, el 9.1% se abastece dos veces por semana, 36.4% cada
semana, 27.3% cada quince dias, 12% cada veinte dias y el 15.2% mensual o
cada 2 meses. El consumo de lena a lo largo del ano es variable, por ejemplo,
en festividades patronales y semana santa el consumo aumenta por la llegada
de familiares que radican en otros estados, al igual que en los meses de
octubre a diciembre por la elaboracion de pan y la época de frio; y por el
contrario, en época de lluvias el consumo disminuye debido a que la lena se

humedece.

En cuanto a los costos (Figura 51), el 36.6% considera que le cuesta mas de
2.50 $ kg'! de lena, 26.6% de 2.00 a 2.50 $ kg1, 23.3% de 1.50 a 2.00 $ kg'ly
el 13.3% menor a $1.50 $ kg!; los costos son relativamente bajos ya que las
localidades cuentan con zonas de extraccion como los bosques de pino-encino,

matorral y selva baja caducifolia.
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Figura 51. Costos por kilogramo de lena.

El costo anual del consumo de lena reporta un minimo de 394.80 $ familia-l,
un maximo de $6,843.20 $ familia-! y un promedio de $2,384.61 $ familia-!
con un coeficiente de variacion del 78.6%. Esta variacion representa el valor
subjetivo que le otorga cada habitante al uso y tipo de lena para satisfacer sus
necesidades. De acuerdo a la Figura 52, el 21% de las familias encuestadas
reporta un costo anual menor a $500, 27% entre $500 a $1,000, el 18% entre
$1000 y $1,500, €l 9% entre $1,500 a $2,500, el 15% entre $2,500 y $3,500 y
el 12% mayor a $3,500.
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Figura 52. Costo anual de lena por familia para Santa Maria Tiltepec.
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Se estim6 un consumo promedio per capita de 1.4 kg dia! y un consumo
anual de 124 m3, valores similares a los reportados por Contreras et al. (2003)

de 1.5 a 2 kg persona-! dia! para la zona de Yanhuitlan, Oaxaca.

Los resultados de los muestreos de lena muestran que los contenidos de
humedad varian entre 10% y 40% dependiendo de las condiciones climaticas
de cada sitio, la gravedad especifica tiene un rango entre 750 a 940 kg m=3 y el

volumen disponible de lena oscila entre 1 y 5.5 m3 ha-! (Cuadro 38).

Cuadro 58. Contenido de humedad, densidad y volumen de lena.

" Contenido Grave‘dad Peso bruto Pérdida por Peso neto Volumen Tipo de
Sitio de humedad especifica a humedad 1 3. -1 .-
(%H"s) (kg m?) (kg ha™) (kg ha'!) (kgha™) (m“ha) vegetacion
1 0.341 932.07 2,000 681.47 1,318.53 1.41/Pino
2 0.395 906.32 3,200 1,263.65 1,936.35 2.14Matorral
3 0.179 828.92 1,100 196.9 903.1 1.09|Encino
4 0.099 862.6 1,600 158.4 1,441.60 1.67|Matorral
S 0.108 900.77 2,800 303.19 2,496.81 2.77 Matorral
6 0.152 934.72 3,800 S575.7 3,224.30 3.45|Pino
7 0.153 925.37 6,000 918 5,082.00 5.49 Pino
8 0.164 838.1 4,875 797.06 4,077.94 4.87|Pino
9 0.179 925.64 2,200 393.8 1,806.20 1.95|Encino
10 0.148 750.56 2,200 325.6 1,874.40 2.5/Pino
11 0.368 806 2,000 736 1,264.00 1.57 | Matorral
12 0.199 934.67 1,900 378.1 1,521.90 1.63|Matorral
13 0.179 925.64 3,850 689.15 3,160.85 3.41 Encino
14 0.179 925.64 1,470 263.13 1,206.87 1.3/ Encino

Fuente: Elaboracion propia.

Los tipos de vegetacion que predominan como fuentes de abastecimiento de
lena son: bosque de encino-pino 25%, bosque de pino-encino 20% y matorral

xerofilo 8% (Figura 53 y Cuadro 59).

El ecosistema de bosque de pino-encino produce 4.08 m3 ha'! de lena, seguido
por el bosque de encino-pino con 2.22 m3 ha'ly finalmente el matorral xerofilo
con 1.60 m3 ha'l. Se determiné un volumen total de 3,189.5 m3. Es importante

senalar que los ecosistemas de bosque de pino, encino y los matorrales son los

131



que proveen de los servicios de provision de lefia, que es basico para el

bienestar de la poblacion rural como reporta Diaz y Balvanera (2013).

Vegetacién
I Bosque de encino-pino
Bosque de pino-encino

Produccién neta m3 ha-1
1.08 - 1.30

) 1.30-1.67
Matorral xerofilo
@® 167-249 Pastizal
® 249-344 | Sin vegetacion aparente
@® 344-549 I Zona agricola

Figura 53. Uso del suelo y vegetacion Santa Maria Tiltepec, Oaxaca.

Cuadro 59. Produccién de lefia Santa Maria Tiltepec.

Bosque de encino-pino 534.8 2.22 1,188.90
Bosque de pino-encino 420.8 4.08 1,715.30
Matorral xerofilo 178.5 1.6 285.3
Pastizal 245.2|- -
Sin vegetacion aparente 274.7|- -
Zona agricola 458.4|- -
Total 2,112.30 3,189.50

Fuente: Elaboracion propia.
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8.2.3. Produccion de forraje

Se definieron 9 sitios de muestreo en funcion al tipo de cobertura vegetal,
dominando especies herbaceas como: gramineas y leguminosas. Dentro de las
gramineas se identificaron las siguientes especies: Hilaria cenchroides Kunth,
Bouteloua triaena (Trin. ex Spreng.) Scribn., Bouteloua curtipendula (Michx.)
Torr., y Bouteloua hirsuta Lag., Cruz (1992) clasifica estas especies de

moderadamente a muy consumidas por el ganado (Figura 54).

Algunas especies de leguminosas presentes en los sitios fueron: Crotalaria
pumila Ortega (cascabelito o sonajita), Desmodium subsessile Schltdl.

(garrapata), Medicago polymorpha L. (carretilla)

Leyenda
0.5 0 0.5 1 1.5 2km Iy
Pe O Sitios de agostadero §

97°23'0 97°23'0 97°22'0 97°22'0

Figura 54. Sitios de agostadero para la microcuenca de Tiltepec.
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Los muestreos realizados en campo permitieron obtener la produccién de
biomasa, la capacidad de carga animal (CCA) y el coeficiente de agostadero (CA)
para cada sitio (Cuadro 60). Se determino un CA en el rango de 4 a 28.4 ha UA-
1 v un promedio de 13.9 ha UA-l. Contreras et al. (2003) infiere que se
requieren 3.1 ha por animal de pastoreo (24.8 ha UA-!) para el municipio de
Santo Domingo Yanhuitlan; y, Cruz y Aguirre (1992) determinaron un CA real
de 2.81 a 3.84 ha UA! en base a la superficie bajo pastoreo y las unidades

animal existentes.

Cuadro 60. Coeficientes de agostadero para la microcuenca de Tiltepec.

. Biomasa CCA CA

Sitio 1. 2(MUAE*FU)* RUA** i i
(Kg ha™) (UA ha™) (ha UA™)

1 1,028.2 616.9 4,927.5 0.13 8.0

2 821.7 493.0 0.10 10.0

3 340.0 204.0 0.04 24.2

4 910.2 546.1 0.11 9.0

5 288.8 173.3 0.04 28.4

6 1,217.6 730.6 0.15 6.7

7 714.4 428.7 0.09 11.5

8 2,033.2 1,219.9 0.25 4.0

9 355.5 213.3 0.04 23.1

Promedio 856.6 514.0 4,927.5 0.104 13.9

* Sumatoria de Masa por unidad de area por cada especie por Factor de uso (FU), el cual se tomé

del 60%.
**Rendimiento unidad animal al ano, teniendo en cuenta que consume el 3% de su peso.

Los sitios 2, 4 y 5 reportan una produccion de Dalea spp. (engorda cabra) de
164.5, 306.9 y 23.8 kg ha'l, respectivamente. Sin embargo, no se cuantifico
debido a que este género es consumido principalmente por las cabras y la
composicion del hato ganadero que pastorean los habitantes de Tiltepec son

principalmente ovinos.

La Figura 55, muestran cada uno de los sitios de agostaderos que se

muestrearon en el area de influencia de la microcuenca de Tiltepec.
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Figura 55. Sitios de agostadero para la microcuenca de Tiltepec.

Por cobertura vegetal, los sitios de agostadero se clasifican como condicion
regular (INE 1994). Los sitios con mayor cobertura vegetal verde son el 3, 8 y 9
con una cobertura que va de 45 a 48%. Por el contrario, los sitios con mayor
porcentaje de suelo desnudo son el 4, 5 y 8 con 28 a 41% de la superficie

desprovista de vegetacion, siendo areas susceptibles a erosionarse (Cuadro 61).
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Cuadro 61. Cobertura del suelo para los sitios de agostadero.

1 31.9 37.1 7.9 14.0 9.1
2 27.7 26.6 6.9 23.7 15.0
3 48.2 12.4 16.1 1.5 21.8
4 38.7 11.6 15.9 4.9 28.9
5 25.7 14.9 16.9 1.2 41.2
6 33.9 32.0 27.7 1.1 5.3
7 30.6 16.6 43.5 0.0 9.3
8 46.8 14.4 4.3 3.9 30.5
9 45.7 14.9 12.2 13.6 13.7
Promedio 36.6 20.1 16.8 7.1 19.4

Cuadro 62. Composicion del hato: ganado mayor.

menor (ovinos) es de pastoreo (Cuadro 62 y Cuadro 63).

Con la informacion recabada en las entrevistas realizadas a los habitantes de la
localidad de Tiltepec, se determino la composicion del hato ganadero y las
equivalencias a unidades animal (UA) en base a lo propuesto por el DOF (2000)
e INIFAP (2011). Se calcularon 40 UA para el ganado bovino, 20 UA de asnos y
111.7 UA de ovejas, con un total de 171.7 UA. Sin embargo, solo el ganado

Para el ganado mayor se registraron 19 productores con un total de 44 cabezas
de ganado vacuno y 20 cabezas de asnos. Y en promedio 5.2 UA por productor
(Cuadro 62).

Total 31 12 3 44 40.0 20
Promedio 3.1 1.2 0.3 4.4 4.0 1.2
Minimo 1 1 1 1 1.3 1
Maximo 12 5 1 17 15.0
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Para el ganado menor se contabilizaron 25 productores con un total de 567
cabezas de ganado que equivalen a 111.7 UA y un promedio de 4.5 UA por
productor (Cuadro 63).

Cuadro 63. Composicion del hato: ganado menor.

Composicion del hato: ganado menor

L2 ) Cabezas de
Productor Vientres de Cordero Sementales UA
ganado
reemplazo
Total 403 33 68 63 567 111.7
Promedio 16.1 1.3 2.7 2.5 22.7 4.5
Minimo 1 2 2 1 2 0.5
Maximo 36 15 10 10 50 9.8

En 1992, la poblacion de ovinos y caprinos en Tiltepec fue de 445 y 491
cabezas, respectivamente. Con un incremento del 95% en la poblacion de
ovinos y 16% en caprinos, segun los productores porque los borregos no danan
tanto la vegetacion como las cabras (Cruz y Aguirre, 1992). Actualmente, la
produccion caprina esta restringida en la localidad de Tiltepec permitiéndose

solo la produccion y pastoreo de ovinos.
8.2.4. Servicios de provision de agua y regulacion de la erosion.

8.2.4.1. Produccion de sedimentos con el modelo MUSLE:

microcuenca de Tiltepec

La produccion de sedimentos fue estimada con el modelo MUSLE para el
escenario actual y para antes (1984) utilizando los datos de precipitacion
diarios para la estacion de Yanhuitlan, y los parametros ponderados K, LS, C,

P y CN para ambos periodos (Cuadro 64).
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Cuadro 64. Parametros utilizados para correr el modelo MUSLE en la microcuenca de

Tiltepec.
Microcuenca de Tiltepec
Microcuenca: Escenario
Parametros de entrada: Actual Antes
Area de la cuenca (ha): 968.21 968.21
Factor K ponderado: 0.029 0.029
Factor LS ponderado: 6.932 6.932
Factor C ponderado: 0.113 0.198
Factor P: 0.987 1.000
CNy inicial ponderado: 74.2 79.6
L (longitud de cauce principal, metros): 4,103.61 4,103.61
H (Desnivel del cauce principal, metros): 337.00 337.00
Parametros de entrada opcionales:
Pendiente media (s) (%) 8.168 8.168
Longitud de pendiente (m): 150.0 150.0
m (coef. por rango de pendiente, adim.): 0.5 0.5

Los parametros utilizados en el modelo MUSLE muestran que el factor de
proteccion de la vegetacion contra la erosion (factor C), el factor de practicas de
conservacion de suelos (factor P) y el valor de curvas numéricas disminuyen
con el tiempo por las acciones manejo del suelo y vegetacion realizadas por la
poblacion, por lo que se espera una regulacion en los servicios ecosistémicos de

produccion de escurrimientos y de reduccion de la degradacion.

Para la corrida del modelo MUSLE la precipitacion total fue de 782 mm para
ambos periodos?” y se encontré que los escurrimientos y produccion de

sedimentos se presentaron en los meses de mayo a septiembre (Cuadro 65).

7 La precipitacion para ambos periodos fue la misma con el supuesto de que la variabilidad
temporal no afectara los servicios ecosistémicos estimados.
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Cuadro 65. Escurrimientos y produccion de sedimentos estimados con el modelo
MUSLE para dos escenarios.

Enero 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Febrero 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Marzo 28.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 39.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mayo 127.20 1.28 0.00 1.55 0.13 0.00 0.07
Junio 117.40 20.17 42.90 28.62 12.17 29.41 9.28
Julio 85.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agosto 82.30 0.61 1.80 0.62 0.02 0.08 0.01
Septiembre 235.40 45.62 149.23 73.48 32.51 122.96 29.33
Octubre 44.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Noviembre 21.80 0.11 0.57 0.10 0.00 0.00 0.00
Diciembre 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 782.3 67.8 149.2 104.4 44.8 123.0 38.7

Q escurrimiento (mm); g, escurrimiento maximo (m3 s’l); DE degradacién especifica (t ha’l)

Los indicadores de cambio muestran que los escurrimientos disminuyeron en
33% y los escurrimientos maximos instantaneos en un 17% lo que indica que
los servicios ecosistémicos de regulacion del agua han tenido impacto para
aumentar la recarga de acuiferos y disminuir el flujo superficial que incide en

la erosion (Cuadro 66).

Cuadro 66. Indicadores en los servicios ecosistémicos de regulacion de la produccion
de agua y erosion.

Antes 782.3 67.8 149.2 0.09 104.4
Después 782.3 44.8 123.0 0.06 38.7
% cambio - 33.88 17.60 33.88 62.95

CE coeficiente de escurrimiento adimensional

La degradacion especifica estimada con el modelo MUSLE indica una reduccion
de casi el 63% producto de las acciones de reforestacion, recuperacion de las

masas forestales y la construccion de obras de infraestructura rural. La tasa de
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degradacion de los suelos estimada es similar a la degradacion especifica
obtenida por Lira (2016) que reporta retencion de sedimentos a 83 a 13 thaly

que concuerda con la informacion reportada por la WWF (2015).

Los escurrimientos y la produccion de sedimentos (degradacion especifica) se
presentan en los meses de junio y septiembre ya que todo depende la
precipitacion diaria, en este caso los eventos de mayor magnitud se

presentaron en dichos meses (Figura 56).
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Figura 56. Precipitacion, escurrimiento y sedimentos en la microcuenca de Tiltepec.
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9. CONCLUSIONES

La cuenca de Tiltepec, a pesar de la presion sobre el uso de los recursos
naturales a la que esta sujeta, con el paso del tiempo han modificado parte de
sus condiciones naturales, aun conserva algunas funciones de provision de sus

ecosistemas que soportan las actividades econoémicas de los pobladores.

La oferta de agua es suficiente para satisfacer la demanda de la poblacion aun

en las épocas de estiaje y para la poblacion estimada para el 2030.

Los cambios en los habitos de uso de combustibles, han reducido la presion
sobre los bosques, sin embargo, la lena sigue siendo una fuente importante de
combustible y el manejo que realiza la poblacion en sus bosques,
reforestaciones y aprovechamiento solo del material seco, les ha permitido

contar con un suministro suficiente de este recurso.

Los agostaderos tienen potencial para recuperacion de zonas degradadas y
proporcionar areas aptas para la produccion ganadera, con el establecimiento

de especies altamente palatables para el ganado.

Las obras y practicas de conservacion del suelo y agua, las reforestaciones y la
reglamentacion del uso de los agostaderos, han permitido mejorar los servicios
de regulacion de la cuenca y cambiar las condiciones del entorno; estas
acciones han permitido que se reduzca la lamina escurrida y la produccion de

sedimentos.
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