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Colegio de Postgraduados, 2017 

RESUMEN 

Para conocer las fuentes de provisionamiento de servicios ecosistémicos (SE) en 

la cuenca de Tiltepec, Oaxaca, se analizó la producción de leña, agua para 

consumo humano y producción de forraje para ganado doméstico, así como de 

regulación de la producción de agua y sedimentos estimados con el modelo 

MUSLE (Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Modificada, por sus siglas en 

inglés). Para determinar la producción de leña y forraje se definieron puntos de 

muestreo aleatorios de acuerdo al uso y cobertura del suelo; la leña se 

cuantificó en cuadrantes de 10 x 10 m para estratos arbóreos y 5 x 5 m para 

estratos arbustivos; la producción de forraje se determinó con líneas de 20 m y 

cuadrantes de 0.25 x 0.25 m para determinar biomasa y cobertura vegetal. La 

oferta de agua se estimó con el aporte de los manantiales y la capacidad de 

almacenamiento; la demanda de agua se estimó con la población existente y el 

gasto máximo diario y horario. El consumo de leña promedio estimado fue de 

1.4 kg persona-1 día-1 y el volumen total de 2,144.3 m3. La producción de 

forraje promedio estimada fue de 856.6 kg ha-1 y el coeficiente de agostadero de 

13.9 ha UA-1. Los manantiales producen un volumen de agua diario de 150.4 

m3, la capacidad de almacenamiento es de 184.7 m3 para consumo humano y 

718.5 m3 para riego y usos recreativos, suficientes para satisfacer la demanda 

de la población. Con el modelo MUSLE se estimó una reducción en el 

escurrimiento del 33.93% y del 62.93% en la degradación específica 

comparando el escenario actual con el año 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 erosión a través de obras y 

prácticas de conservación de suelo y agua establecidas. 

 

Palabras clave: Agua, forraje, leña, servicios de provisión y regulación, y 

sedimentos  
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ANALYSIS OF ECOSYSTEM SERVICES IN THE MIXTECA OAXAQUEÑA 

(TILTEPEC WATERSHED)  

Iralda Yadira Pérez González, 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-1 day-1 and a total volume of 2,144.3 m3. The estimated average forage 

yield was 856.6 kg ha-1 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 m3 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. INTRODUCCIÓN 

La cultura Mixteca Ñu’u Savi o Pueblo de la lluvia, se desarrolló en un territorio 

donde las condiciones ecológicas y topográficas condicionaron el desarrollo de 

ciertos cultivos adaptados a la diversidad de ambientes de esta región. Los 

problemas que han enfrentado los mixtecos para producir alimentos (maíz 

asociado con frijol, chile y calabaza) han sido un relieve abrupto y la escasez de 

agua. La profundidad de los suelo y las condiciones climáticas favorables 

permitió a los habitantes transformar los ecosistemas naturales con el sistema 

roza-tumba y quema en áreas de cultivo, propiciando con ello problemas de 

erosión 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 mampostería, para tener mejor suelo y aprovechar la lluvia (Spores, 

1969). Con la conquista española ocurrieron procesos intensivos de 

deforestación, por el sobrepastoreo de ganado caprino y a la extensión de áreas 

agrícolas, lo que disminuyó la cobertura vegetal e intensificó los procesos 

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

En la Mixteca Oaxaqueña la población ha sobreexplotado los recursos 

naturales, lo que ha provocado su deterioro y escasez. Esta deforestación 

acelerada ha generado procesos erosivos que han repercutido en una menor 

fertilidad del suelo, desabasto de leña, descenso en la producción de forraje y 

una menor retención del suelo lo que ha afectado el suministro de agua y la 

recarga de acuíferos. Una visión alternativa, para atender esta problemática, 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 región) (Galán et al., 2012).
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Según la CONABIO (2006) el tipo de interacción 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 provisión, 

corresponden a los productos obtenidos del ecosistema; los servicios de 

regulación, 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 (Galán et al., 2012). 

El Proyecto GEF-Mixteca identificó, evaluó y valoró socialmente los SE en la 

región Mixteca, identificando algunos servicios de provisión claves como: 

producción de alimentos derivados de la agricultura y ganadería, forraje, agua 

para uso humano, aprovechamiento de leña y madera. También consideró la 

regulación de la erosión como un servicio de suma importancia  ya que impacta 

de manera directa en la provisión de los demás servicios (WWF, 2015). 

En el presente trabajo de investigación se analizaron los servicios de: 

producción de alimentos, producción de leña y forraje, producción de agua y 

sedimentos con el modelo MUSLE (Ecuación 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 recuperación de suelos en la provisión, regulación y sustento de 

los servicios ecosistémicos. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

Los ecosistemas han sido aprovechados por los seres humanos para satisfacer 

sus necesidades de alimentación, vestido y vivienda; bienes y servicios 

económicos, sociales y culturales. La región Mixteca no ha sido la excepción y 

sus habitantes han aprovechado sus recursos naturales para la extracción de 

leña y forraje y también han realizado cambios del uso de suelo a favor de la 

agricultura o pastoreo de ganado, captación de agua para uso doméstico y 

agrícola, entre otros. Sin embargo, la deforestación, el sobrepastoreo y las 

prácticas agrícolas en laderas han causado severos problemas de erosión del 

suelo, escasez de agua y una fuerte presión sobre los ecosistemas de encino, 

selva baja, matorral, pastizal y agricultura. Esta degradación de los SE de la 

región contribuye a la escasez fuentes de ingreso y en los altos índices de 

marginación 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 provisión 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 recuperación de los 

procesos ecosistémicos como equilibrio entre las tasas de formación y erosión 

de los suelos y la recuperación de la cantidad, calidad y distribución 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 

regulación de otros servicios como la fertilidad de los suelos, la calidad del 

agua, la regulación climática y de la erosión que finalmente se traducen en 

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

agua.  
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El interés por realizar el presente trabajo de investigación 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 población sobre la importancia de programas de manejo 

y restauración 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 

provisión de servicios ecosistémicos de abastecimiento de agua, producción de 

alimentos, leña y forraje; y regulación de agua y sedimentos.  

3.2. Específicos 

1. Analizar los servicios de provisión de la producción de alimentos. 

2. Cuantificar la producción de agua y sedimentos.  

3. Analizar y cuantificar los servicios ecosistémicos de provisión: 

producción de leña, producción de forraje y agua para la microcuenca de 

Tiltepec. 

4. HIPÓTESIS 

Para lograr los objetivos propuestos, se estableció la siguiente hipótesis: 

La cuenca de Tiltepec es capaz de producir, abastecer y regular los servicios 

ecosistémicos de alimentos, agua, forraje y laña, en calidad y cantidad 

suficientes para los habitantes de la misma y sin degradación de la cuenca. 
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5. MARCO TEÓRICO 

En este apartado se presenta un análisis de los servicios ecosistémicos (SE), su 

origen, evolución, instituciones encargadas de su estudio a nivel nacional e 

internacional, su clasificación como servicios de provisión, regulación, 

culturales, soporte y los enfoques de estudio. Se hace énfasis en los servicios 

de provisión y regulación del agua, suelo, escurrimientos, producción de 

sedimentos, producción de leña, manejo de agostaderos; así como, los estudios 

sobre los servicios ecosistémicos y el uso de modelos de análisis y para su 

valoración. 

5.1. Historia de los Servicios Ecosistémicos 

Sullivan (2009), señala que el término de servicios ecosistémicos fue impulsado 

por biólogos conservacionistas para definir a la naturaleza como proveedora de 

servicios. Este enfoque, surgió a partir de los movimientos ambientales en la 

década de 1970 y ha tenido la finalidad de incrementar el interés público por la 

conservación de la biodiversidad. 

La historia moderna de los SE, de acuerdo con Gómez et al. (2010), tuvo su 

inicio a partir de la tragedia de los comunes donde se analizó el efecto de la 

sobrepoblación en el uso de los recursos naturales comunes; seguido por el 

estudio de la ecología de los ecosistemas y la relación de los seres vivos y el 

ambiente en términos de materia y energía. En 1972 la Conferencia de 

Estocolmo tuvo por objetivo, equilibrar el impacto de las actividades socio-

económicas humanas hacia el ambiente, especialmente en la degradación 

ambiental y la contaminación transfronteriza. En ese mismo año, se presentó 

el informe “Los límites del crecimiento” basado en simulaciones del crecimiento 

poblacional, crecimiento económico e incremento de la huella ecológica. En los 

años 80’s se crearon el Instituto de Recursos Mundiales (WRI), la Comisión 

Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (WCED) y la Sociedad 
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Internacional de Economía Ecológica (ISEE). En 1992 se formalizó 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 años 90’s y principios de 

los 2000’s se introdujó el término de SE y se incursionó en los métodos de 

estimación (Figura 1). 



 

7 

 

 
Figura 1. Etapas de la historia moderna de los servicios ecosistémicos.  

Fuente: Gómez 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 Biológica, la Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la 

Desertificación, la Convención Ramsar sobre los humedales y la Convención 

sobre la conservación de las especies migratorias, plantearon la necesidad de 

una evaluación internacional sobre la importancia de los ecosistemas para el 

bienestar humano, resultando el documento “Proteger nuestro Planeta, 

Asegurar nuestro Futuro: Vínculos entre las Cuestiones Ambientales Globales 

y las Necesidades Humanas” publicado por PNUMA, la NASA y el Banco 

Mundial (MEA, 2005). 

La Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (MEA, por sus siglas en Inglés) 

surgió en 1998, con el objetivo de “evaluar las consecuencias del cambio en los 

ecosistemas sobre el bienestar humano y establecer las bases científicas de las 

acciones necesarias para mejorar la conservación y usos sustentable de los 

ecosistemas y su contribución al bienestar humano” (MEA, 2005). Esto 

contribuyó a posicionar los servicios ecosistémicos en la agenda política a nivel 

mundial, a partir de entonces, su uso en la literatura creció exponencialmente 

(Gómez et al., 2010). 

La Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN, 2009) 

señalo que “Es hora de reconocer que la naturaleza es la empresa más grande 

del planeta, que trabaja para beneficio del 100% de la humanidad – y lo hace 

gratis”  

En México, las instituciones encargadas de generar información referente a los 

ecosistemas son la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la 

Biodiversidad (CONABIO) y el Instituto Nacional de Ecología y Cambio 

Climático (INECC). El tema de servicios ecosistémicos es relativamente reciente 
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y a raíz de la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio se han desarrollado 

diversos trabajos interdisciplinarios enfocados a la provisión y mantenimiento 

de los bienes y servicios ambientales; así como, su valoración económica y 

socio-cultural (Balvanera, 2012). 

En la Mixteca Oaxaqueña 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 provisión de servicios 

ecosistémicos para mitigar la pobreza y planificar el desarrollo de la región 

(WWF, 2015). 

5.2. Definición de Servicios Ecosistémicos 

Los servicios ecosistémicos (SE) consideran la interacción entre el hombre y los 

ecosistemas, siendo este último según Balvanera y Cotler (2011), la unidad 

funcional básica donde interactúan componentes bióticos y abióticos. 

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 ecológicos que se 

incorporan en la producción 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 flujos, es decir, 

cantidad por unidad de tiempo. Balvanera et al. (2012) señalan que es la 

relación directa entre los ecosistemas y los seres humanos (suministro, entrega 

y valor), este último en términos económicos o dimensiones no tangibles. Para 

MEA (2005) son “todos los beneficios que las poblaciones humanas obtienen de 
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los ecosistemas”. En síntesis, los servicios ecosistémicos se traducen en un 

beneficio ambiental, económico y socio-cultural producto de la interacción del 

hombre y los ecosistemas. 

 

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

5.3. Clasificación de los Servicios Ecosistémicos 

Los servicios ecosistémicos se clasifican en servicios de provisión, regulación, 

culturales y de sustento o soporte (Figura 3). Los servicios de provisión, 

regulación y culturales benefician de forma directa a las personas, mientras 

que los servicios de soporte son indispensables para el mantenimiento de los 

demás servicios (Galán et al., 2012). 
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Figura 3. Clasificación de Servicios ecosistémicos.  

5.3.1. Servicios ecosistémicos de provisión 

Son bienes tangibles llamados recursos naturales o bienes. Proporcionan 

sustento básico a la vida humana. Se pueden intercambiar, negociar, consumir 

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

 
Fuente: Balvanera y Cotler (2011). 

Haines-Young y Potschin (2011) clasificaron los servicios ecosistémicos de 

provisión en tres clases: (1) nutrición: incluyen todos los recursos que son 

usados de manera directa o indirectamente para la alimentación, y 

Servicio 
Importancia para el 
bienestar humano 

Tipo de ecosistema 
que brinda el 

servicio 

Recursos 
ecosistémicos 

involucrados en el 
servicio 

Actividades humanas 
involucradas en la 

obtención del servicio 

Alimentos 
derivados 
de la 
agricultura 

Sustento básico y 

recursos económicos 

Campo agrícola 

Productividad 
primaria: 
transformación de luz 
solar en tejido vegetal 
por medio de la 
fotosíntesis 

Remoción de la cobertura 
vegetal, uso de insumos 
químicos, riego, 
maquinaria o sustitutos 
orgánicos, introducción de 
especies, selección o 
mejoramiento genético 

Alimentos 
derivados 
de la 
ganadería 

Pastizal, encierro, 
campo agrícola, 
matorrales, selvas y 
bosques 

Productividad 
secundaria/terciaria: 
transferencia de 
energía desde los 
productores 
primarios hasta los 
niveles tróficos 

superiores. 

Cría de ganado en 
pastizales y encierros o 
zonas con cobertura 

vegetal, suplementación 
alimenticia, introducción 
de especies, selección o 
mejoramiento genético 

Alimentos 
derivados 
de la pesca 

Océanos, 
ecosistemas 
costeros y 
ecosistemas 
acuáticos 
continentales 

Extracción de productos 
marinos silvestres, manejo 
del ecosistema 

Alimentos 

derivados 
de la 
acuacultura 

Cuerpos de agua 

naturales y 
artificiales 

Introducción de especies, 
construcción de estanques, 
establecimiento de granjas, 
suplementación 
alimenticia 

Madera 
Material de 
construcción y 
bienestar económico 

Bosques y selvas 
Productividad 

primaria 

Extracción de individuos 
de talla y especies 
comerciales, manejo 
forestal 

Leña Fuente de energía 
Bosques, selvas, 
matorrales, 
manglares, desiertos 

Productividad 
primaria 

Extracción 

Recursos 
diversos 

Usos múltiples 
(alimentos, medicinas, 
materiales de 
construcción), 
recursos económicos, 
importancia cultural 
(presente y futura) 

Todos los 
ecosistemas 

Mantenimiento de la 
biodiversidad y de las 
poblaciones de 
especies útiles 

Extracción, manejo de 
especies, manejo de 
ecosistema 

Agua 
(Cantidad) 

Sustento básico, 
actividades 
productivas (agrícola, 
industria), 
funcionamiento de los 
ecosistemas. 

Ecosistemas 
terrestres y 
acuáticos, 
continentales, 
océanos y 
atmósfera. 

Interacción entre 
patrones climáticos, 
vegetación, suelo y 
procesos del ciclo 
hidrológico 

Construcción de presas, 
sistema de 
riego/alcantarillado, 
manejo de cuencas. 
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comprenden el agua potable, plantas y animales terrestres, acuáticos y 

marinos; (2) materiales: aquellos recursos tanto bióticos y abióticos que son 

usados para la manufactura de bienes. Dentro de los bióticos están las fibras 

de origen animal y vegetal, recursos ornamentales, genéticos y medicinales; los 

abióticos comprenden las sales, agregados, etc., excepto los activos del 

subsuelo (minerales); y (3) energéticos: correspondiente a fuentes renovables. 

biocombustibles renovables (leña, cultivos energéticos) y energía abiótica 

renovable (hídrica, eólica, solar, marea, termal), excepto activos del subsuelo 

como carbón y petróleo. 

5.3.2. Servicios ecosistémicos de regulación 

Son los procesos ecosistémicos que regulan las condiciones del ambiente. Es la 

forma en como los ecosistemas controlan y/o modifican los parámetros bióticos 

o abióticos 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 regulación y su importancia para el bienestar 
humano. 

 
Fuente: Balvanera y Cotler (2011). 

Los servicios ecosistémicos de regulación se agrupan en cuatro clases: (1) 

regulación y remediación de residuos, que surgen de manera natural o por la 

actividad humana. Incluyen procesos de bioremediación, dilución, filtración, 

secuestro y absorción; (2) regulación de flujo, incluye flujo de aire 

(rompevientos, barreras protectoras), agua (mitigación de escorrentías y tasas 

Servicio 
Importancia para el 
bienestar humano 

Tipo de 
ecosistema 
que brinda 
el servicio 

Recursos 
ecosistémicos 

involucrados en el 
servicio 

Actividades 
humanas 

involucradas en 
la obtención del 

servicio Regulación de 
la 
biodiversidad 

Regulación de los servicios 
ecosistémicos 

Todos los 
ecosistemas 

Interacciones 
biológicas entre 
organismos y con los 
componentes 
abióticos de los 
ecosistemas: 
mutualismo 

(polinización), 
competencia, 
depredación, 
mantenimiento 

Mantenimiento de 
la biodiversidad, 
manejo de 
especies 
individuales, 
manejo de 
ecosistemas, 

introducción de 
especies 

Regulación de 
plagas, 
enfermedades 
y polinización 

Producción de alimentos 
Control biológico de 
organismos nocivos 

Todos los 
ecosistemas 

Regulación de 
la erosión 

Mantenimiento del suelo y 
sus servicios de moderación 
del ciclo hidrológico, soporte 

físico para las plantas, 
retención y disponibilidad de 
nutrientes, procesamiento de 
desechos y materia orgánica, 
mantenimiento de la 
fertilidad del suelo y 
regulación de los ciclos de 
nutrientes. 

Ecosistemas 
terrestres 

Interacciones entre la 
vegetación y los macro 
y microorganismos 
del suelo, que 
mantienen 
a éste y sus funciones 

Mantenimiento de 
biodiversidad del 
suelo, 
de cobertura 
vegetal y de 
procesos 

Regulación del 
clima 

Mantenimiento de las 
condiciones climáticas 
adecuadas para la vida 
humana, sus actividades 
productivas y la vida en 
general 

Atmósfera y 
todos los 
ecosistemas 
terrestres, 
acuáticos y 

marinos 

 

Interacciones entre la 
atmósfera y sus 
componentes, y con la 
tierra y su tipo de 
cobertura 

 

Reducción de 
emisiones de 
gases de efecto 
invernadero y 
conservación/ 
manejo de 
cobertura vegetal 

 

Regulación de 
la calidad del 
aire 

Regulación de 
concentraciones de 
contaminantes nocivos para 
la salud y para la visibilidad 

Regulación de 
la respuesta a 
eventos 
naturales 
extremos 

Regulación de la respuesta 
de todos los sistemas 
naturales al embate de 
eventos naturales extremos y 
sus consecuencias sobre la 
población humana 

Atmósfera y 
todos los 
ecosistemas 
terrestres 

Interacciones entre los 
componentes físicos 
y bióticos de los 
ecosistemas 
y los patrones 
climáticos 

Conservación/ 
manejo 
de ecosistemas 
terrestres 

 



 

15 

 

de descarga, almacenamiento de agua, sedimentación, mitigación de la energía 

de olas), y flujo de masas (protección contra la erosión y avalanchas); (3) 

regulación del medio físico (clima local y global). Comprende la regulación 

atmosférica, de la calidad del agua, la calidad del suelo (fertilidad) y formación 

del suelo o pedogénesis (estructura); y, (4) regulación del medio biótico: 

mantenimiento del ciclo de la vida y protección del hábitat, control de plagas y 

enfermedades y protección 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 simbólico, cultural o 

intelectual (Cuadro 3). 

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

 
Fuente: Balvanera y Cotler (2011). 

Haines-Young y Potschin (2011) clasificaron los servicios ecosistémicos 

culturales en dos clases: (1) simbólico, que comprende la estética, el 

patrimonio y lo espiritual; (2) experiencia e intelectual: actividades recreativas y 

comunitarias; información y conocimientos. MEA (2005), reconoce como 

servicios culturales: la diversidad cultural, valores religiosos y espiritual, 

sistema de conocimiento (tradicional o formal), valor educacional, inspiración, 

valor escénico, relaciones sociales, sentido de pertenencia, valor de herencia 

cultural, recreación y ecoturismo. 

Servicios 
Importancia para 

el bienestar 
humano 

Tipo de 

ecosistema que 
brinda el 
servicio 

Recursos 

ecosistémicos 
involucrados en 

el servicio 

Actividades humanas 

involucradas en la 
obtención del 

servicio 

Servicios 
culturales 

Seguridad, belleza, 
espiritualidad, 
recreación cultural 
y social para las 
poblaciones 

Todos los 
ecosistemas 

Evolución a lo 
largo del tiempo y 
del espacio de la 
interacción entre 
los humanos y 
los ecosistemas 

Mantenimiento de la 
biodiversidad y de los 
ecosistemas del país, 
mantenimiento del 
conocimiento y 
percepciones 
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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 producción de los 

servicios de provisión, regulación 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) formación de suelo, que dependen de la 

tasa de formación y de la fertilidad del suelo ya que influyen en el bienestar 

humano; (2) fotosíntesis, produce oxígeno necesario para la vida de los 

organismos; (3) ciclo de nutrientes, aproximadamente 20 nutrientes esenciales 

para la vida, incluyendo el nitrógeno y fosforo; y, (4) ciclo del agua, siendo 

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

Las características de cada ecosistema determina el tipo, la cantidad y calidad 

de bienes y servicios que proporciona (Balvanera et al., 2009). Así como, los 

recursos involucrados y actividades humanas para su obtención representan 

una importancia ecológica, económica y social para el ser humano. 

5.4. Enfoques de estudio de los servicios ecosistémicos 

Los ecosistemas están 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 algún 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 (Galán et al., 2012). 

En cada análisis 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 climático, sobreexplotación de recursos) e indirectos 

(demográficos, socioculturales, políticos) en la provisión de bienes y servicios 

ecosistémicos (Figura 4). 

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

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

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

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

marcos conceptuales y metodológicos inter o transdisciplinarios; b) análisis de 

 

Escala geográfica: local, regional o global 

Escalas de tiempo: corto mediado y largo plazo 

¿Qué servicios ecosistémicos se 

ven afectados positiva o 

negativamente? 

¿Qué factores cambian 

directamente a los 

ecosistemas? 

¿De qué forma se ve afectado 
positiva o negativamente el 

bienestar? 

¿Por qué están cambiando los 

ecosistemas? 

BIENESTAR HUMANO 

 

 Bienes básicos para una 

buena vida 

 Salud 

 Buenas relaciones sociales 

 Seguridad 

 Libertad para elegir y actuar 

FACTORES DE CAMBIO 

INDIRECTOS 

 Demográficos 

 Económicos 

 Sociopolíticos 

 Culturales y religiosos 

 Ciencia y tecnología 

 Legislación 

SERVICIOS ECOSISTÉMICOS 

 

FACTORES DE CAMBIO 
DIRECTOS 

 

 Cambios de uso de suelo 

 Introducción de especies 

exóticas invasoras 

 Insumos externos 

(fertilizantes, plaguicidas,…) 

 Explotación de recursos 

 Cambios climáticos 

 Eventos naturales 
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los distintos servicios que provee un ecosistema; c) valoración económica; y d) 

análisis de experiencias para mantenimiento de estos servicios. Quétier et al. 

(2007), proponen el análisis de cómo influyen los aspectos sociales y culturales 

en la percepción, valoración y apropiación de los servicios ecosistémicos. 

Otro enfoque de análisis es el socioecosistema compuesto por tres subsistemas: 

biofísico (procesos naturales que permiten la provisión de bienes y servicios), 

económico-productivo (sistema económico y políticas públicas), y socio-político-

cultural (estructura de poder, la organización social y la dinámica cultural), 

que interactúan 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 diagnóstico socioambiental; 2) identificar y 

evaluar los servicios ecosistémicos; 3) realizar entrevistas a los beneficiarios 

para conocer su percepción sobre los ecosistemas y los servicios que obtienen 

de ellos; y 4) identificar cuáles son los impulsores de cambios directos e 

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

Otro enfoque es el uso de herramientas cartográficas que permiten identificar, 

caracterizar y valorar los bienes y servicios de los ecosistemas (Bagstad et al., 

2013a), e integra aspectos ecológicos, económicos y geográficos para usarse en 

el análisis espacial de los bienes y servicios del ecosistema (Bagstad et al., 

2013b). 

5.5. Servicios ecosistémicos del agua 

Los ecosistemas tienen la función de filtrar, retener y almacenar agua en 

esteros, lagos y/o acuíferos. La función de infiltración es realizada 

principalmente por la vegetación y biota del suelo. Las funciones de retención y 

almacenamiento están en función de la topografía del sitio y las características 

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 provisión y regulación de la 

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

Los cambios de uso de suelo forestal a uso agrícola o ganadero o reemplazar la 

vegetación natural por especies exóticas de rápido crecimiento, afectan la 

producción y calidad del agua. La reducción de la cobertura del suelo provoca 

procesos erosivos, afecta la infiltración, retención y almacenamiento de agua. 

En el caso de reforestaciones con especies exóticas de rápido crecimiento, 

aunque reducen el riesgo de erosión, presenta una mayor demanda de agua y 

mayores tasas de evapotranspiración (Oyarzún et al., 2005). 

La cantidad de agua es un servicio de provisión; la calidad y la cantidad de 

agua en el tiempo son servicios de regulación; el ciclo hidrológico es un servicio 

de sustento. La presencia de estos servicios está en función de la precipitación, 

balance de agua, características topográficas, suelo y subsuelo, vegetación y 

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

Los beneficios directos que la sociedad obtiene de la provisión de agua son para 

consumo humano, uso agrícola, ganadero e industrial (Figura 5). De manera 

indirecta el ciclo del agua influye en la producción y permanencia de otros 

servicios. 

 

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

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

En el suelo se llevan a cabo procesos de formación y degradación e influyen 

factores como material parental, clima, vegetación, topografía, tiempo y 

hombre. Los procesos de formación comprenden: el ciclo de nutrientes, ciclo 

del agua y actividad biológica; permitiendo que se lleven a cabo procesos 

físicos, químicos y bióticos en el suelo. Los procesos de degradación, 

generalmente conlleva a una pérdida de servicios ecosistémicos y pueden ser 

físicos, químicos y biológicos. 

La degradación física se refiere a la pérdida de estructura, reduciendo la 

infiltración y drenaje e incrementando el escurrimiento superficial; por ejemplo, 

la erosión del suelo por gravedad, agua, hielo o viento, sellamiento, 

encostramiento superficial y compactación. La degradación química, causa 

desequilibrios químicos en el suelo, como: salinización, pérdida de nutrientes, 

acidificación y toxicidad de suelos. La degradación biológica se refiere a la 

pérdida de biodiversidad, materia orgánica y carbono orgánico (Dominati et al., 

2010). 

El uso de suelo es un componente muy importante para determinar la relación 

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 provisión, regulación y culturales (Figura 6). 

Los servicios de provisión del suelo son: soporte físico tanto para animales, 

plantas, humanos e infraestructura, alimentos, madera, fibras, medicinas, 

energéticos y materias primas. Los servicios de regulación del suelo son: a) 

mantenimiento del ciclo hidrológico y mitigación de inundaciones a través de la 

porosidad del suelo y los procesos de infiltración y drenaje; b) retención y oferta 

de nutrientes ya que el suelo tiene la capacidad de absorber y retener solutos 

que evitan la contaminación del agua subterránea o superficial y ofrecer 

nutrientes a las plantas; c) control biológico de plagas y enfermedades en 

función de las propiedades del suelo como humedad y temperatura, así como, 

los procesos biológicos que establecen las relaciones inter e intraespecíficas; d) 

reciclado de residuos y desintoxicación, influyen procesos de mineralización e 

inmovilización para eliminar residuos y contaminantes del suelo; y e) captura 

de carbono y regularización de emisiones de óxido nitroso (N2O) y metano 

(CH4), está en función de las reservas de materia orgánica y las propiedades del 

suelo, como humedad y temperatura que regulan la actividad biológica 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 recreación. 
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Figura 6. Servicios ecosistémicos proporcionados por el suelo.  
Fuente: Dominati et al. (2010). 

5.7. Escurrimiento y producción de sedimentos 

Erosión del suelo se define como el proceso de desagregación, remoción, 

transporte y depósito de materiales del suelo por agentes erosivos y está en 

función de las propiedades del suelo, topografía, cobertura del suelo y 

actividades humanas. Genera impactos ambientales y económicos, 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 erosión del suelo que permitan tomar decisiones en 

cuanto a las prácticas de conservación de suelo y agua. 

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

físicos, en función a la información requerida, exactitud y validación del 
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modelo, componentes del modelo y objetivos del usuario del modelo. Algunos 

modelos para estimar la erosión 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 Ecuación Universal de Pérdida 

de Suelo Revisada y Modificada (RUSLE y MUSLE, por sus siglas en inglés) son 

modelos derivados de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo que permiten 

estimar la erosión promedio anual en función a la energía 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 estimación en la producción de sedimentos, por  evento de lluvia 

(Zhang et al., 2009). La producción de sedimentos se puede estimar con el 

modelo MUSLE (Ecuación 1) (Williams, 1975): 

Y = 11.8 x (Q x qp)0.56 x K x LS x C x P 1 

Dónde: Y: son los sedimentos aportados a la salida de la cuenca por un evento 

(t ha-1 evento-1); Q es el escurrimiento medio (m3), qp el escurrimiento máximo 

(m3 s-1), K el Factor de erosionabilidad del suelo (t ha hr MJ-1 mm-1 ha-1), LS el 

Factor de longitud y grado de  pendiente (adimensional), C el Factor de manejo 

de cultivos (adimensional) y P el Factor de las prácticas mecánicas de control 

de la erosión (adimensional). 

5.7.1. Curvas numéricas 

Para determinar el escurrimiento medio se empleó el método de curvas 

numéricas 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 función de la precipitación por evento y la retención máxima 

potencial de agua en el suelo, Ecuación 2. 

Q =
(P − 0.2S)2

(P + 0.8S)
 2 

Dónde: Q es el escurrimiento medio por evento (mm), P la precipitación por 

evento (mm) y S la retención máxima potencial (mm). Si 0.2S ≤ P  entonces Q > 

0, de lo contrario Q = 0. 

La retención máxima potencial (S) se refiere a la infiltración que ocurre antes 

que inicie el escurrimiento, regulada por la tasa de infiltración, la tasa de 

transmisión 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) 

(Ecuación 3). 

S =
25400

CN
− 254 3 

Las curvas numéricas están en función del grupo hidrológico del suelo, tipo y 

uso del suelo, prácticas de manejo, condición hidrológica y humedad 

antecedente. Se usan para determinar el escurrimiento directo. El grupo 

hidrológico de suelo, indica la tasa mínima de infiltración obtenida por un 

suelo desnudo húmedo (NRCS, 1986) (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. Grupos hidrológicos de suelo. 

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

La condición hidrológica para los usos del suelo depende de la densidad y 

altura del dosel de la vegetación, porcentaje de cobertura durante todo el año, 

cantidad de vegetación herbácea, porcentaje del suelo cubierta con residuos y 

el grado de compactación de la superficie que afectan la infiltración y el 

escurrimiento (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Condición hidrológica para diversos usos de suelo. 

 
Fuente: NRCS (1986). 

Grupo Textura Descripción 
Infiltración 

inicial  
(mm hr-1) 

Infiltración 
final     

(mm hr-1) 

A Arena, arena 
arcillosa, o 
franco arenosa 

Suelos con bajo potencial de 
escurrimiento y altas tasas de 
infiltración. Contienen gran cantidad 
de arenas y poco limo y arcilla. 

190.5 7.6 -11.4 

B Franco limoso o 
franco 

Presentan un potencial de 
escurrimiento moderadamente bajo. 
Son suelos arenosos menos 
profundos y más agregados que el 
grupo A 

114.3 3.8 – 7.6 

C Franco arcillo 
arenosa 

Suelos con potencial de 
escurrimiento moderadamente alto. 
Son suelos someros y con 
considerable contenido de arcilla 

76.2 1.3 – 3.8 

D Franco arcillosa, 
franco arcillo 
limosa, arcillo 
arenosa, arcillo 
limosa, y 
arcillosa 

Presentan un alto potencial de 
escurrimiento. suelos pesados, con 
alto contenido de arcillas expandibles 
y suelos someros con materiales 
fuertemente cementados 

38.1 0 – 1.3 

 

Condición de la vegetación 
Condición 
hidrológica 

Tierras de cultivo 

Monocultivos. 5 – 20% de la superficie está cubierta con residuos Mala 

Buena rotación de cultivos. Mayor al 20% de la superficie está cubierta con 
residuos 

Buena 

Pastos naturales 

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

Mala 

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. Árboles pequeños y dispersos, sin 
vegetación herbácea. 

Mala 

Pastoreados, pero no quemados. Poca vegetación herbácea, y árboles no protegidos Regular 

Protegidos del pastoreo. Vegetación herbácea y arbustiva Buena 
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Los valores de CN para la condición de humedad II, se muestran en el Cuadro 

6. 

Cuadro 6. Curvas numéricas (CNII) por grupo hidrológico del suelo, tipo de cobertura, 
prácticas de manejo y condición hidrológica. 

 
Fuente: NRCS (1986). 

 
Tipo de 

cobertura 

 
Prácticas de manejo 

 
Condición 

hidrológica 

CNII por grupo 
hidrológico del suelo 

A B  C D 

Barbecho Suelo desnudo   77 86 91 94 

  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 y terrazas (SC y T) Mala  66 74 80 82 

    Buena 62 71 78 81 

  SC y T + RC Mala 65 73 79 81 

    Buena 61 70 77 80 

Granos pequeños 

 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 

  SC y T Mala 61 72 79 82 

    Buena 59 70 78 81 

  SC y T + RC Mala 60 71 78 81 

    Buena 58 69 77 80 

Cultivos tupidos o  rotación de pradera 

 SR Mala 66 77 85 89 

    Buena 58 72 81 85 

  SC Mala 64 75 83 85 

    Buena 55 69 78 83 

  SC y T Mala 63 73 80 83 

    Buena 51 67 76 80 

Pasto, praderas o forrajes para continuo pastoreo 

   Mala 68 79 86 89 

    Regular 49 69 79 84 

    Buena 39 61 74 80 

Praderas, protegidas del pastoreo y generalmente  producción de heno 

   Buena 30 58 71 78 

Mezcla de pastos y herbáceas con predominancia de herbáceas 

   Mala 48 67 77 83 

    Regular 35 56 70 77 

    Buena 30 48 65 73 

Combinación de pastos y árboles (huertos o granjas)  

   Mala 57 73 82 86 

   Regular 43 65 76 82 

    Buena 32 58 72 79 

Bosques  

   Mala 45 66 77 83 

    Regular 36 60 73 79 

    Buena 30 55 70 77 

Granjas - edificios, caminos de entrada  

     59 74 82 86 

              

Carreteras (incluyendo derecho de vía): 

Tierra     72 82 87 89 

Terracería     79 85 89 91 
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La condición de humedad antecedente, al presentarse un evento causa 

variación en las curvas numéricas (CN) ya que el escurrimiento aumenta a 

mayor contenido humedad del suelo. Por esta razón, se considera en tres 

grupos la condición de humedad del suelo para los 5 días previos a la lluvia 

(Cuadro 7): 

Cuadro 7. Condición de humedad en función de la precipitación. 

Condición de 
humedad 

antecedente 

Precipitación acumulada de los 5 días previos al evento en 
consideración (mm) 

Estación de dormancia  Estación de crecimiento  

I < 12.7 < 35.6 

II 12.7 – 38.1 35.6 – 53.3 

III 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 condición de 

humedad antecedente intermedia (II), por tal razón, se deben considerar los 

datos de precipitación de los cinco días previos al evento. Si la precipitación en 

los 5 días previos al evento es menor de 12.7 mm, la condición de humedad 

antecedente es seca (I), se aplica la Ecuación 4 para obtener la CNI; cuando la 

precipitación es mayor de 38 mm, la condición de humedad antecedente es 

húmeda (CNIII) y se utiliza la Ecuación 5. 

 
   IIII

II
II   I

CN1000.06362.533expCN100

CN-10020
 -CNCN


  

4 

  IIIIIII CN-1000.00673expCNCN   5 

Para determinar el escurrimiento máximo se aplica el método racional, que 

considera los coeficientes de escurrimiento superficial, intensidad de la lluvia y 

el área de la cuenca (Ecuación 6). 

360

A*I*C
q p   

6 
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Dónde: qp es el gasto pico o gasto máximo instantáneo (m3 s-1), C el coeficiente 

de escurrimiento superficial (adimensional), I la intensidad de la lluvia (mm h-1) 

y A el área de drenaje (ha). 

El coeficiente de escurrimiento por evento se determina mediante la relación 

entre el escurrimiento medio y precipitación en mm (C=Q/P); la intensidad de 

la precipitación (mm h-1) se calcula con la relación entre precipitación (mm) y 

tiempo de concentración del escurrimiento (h) (I=P/Tc). El tiempo de 

concentración es el tiempo que tarda el exceso de agua para moverse desde el 

punto más distante de la cuenca hacia la salida y se calcula en función de la 

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

38.0

15.1

c
H

L
02.0T   7 

Dónde: Tc el tiempo de concentración (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 más erosionables, suelos fácilmente 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 parámetros de suelo: (1) % de limos + arenas muy finas, (2) % de arenas, 

(3) % de materia orgánica, (4) código de estructura (Cuadro 8) y (5) códigos de 

permeabilidad del suelo (Cuadro 9). 

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

 
Fuente: Wischmeier y Smith (1978). 

 
Figura 7. Nomograma para determinar el factor K.  

Fuente: Wischmeier y Smith (1978). 

 

 

 

 

 

Código Clase de estructura Tamaño (mm) 

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, prismática, columnar, masiva y granular muy gruesa > 10 
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Cuadro 9. Códigos de permeabilidad para estimar el factor K. 

 
Fuente: Wischmeier y Smith (1978). 

Los valores de: % de limo + arenas muy finas; % de arenas; % de materia 

orgánica; y estructura son valores promedio para los 30 cm superiores. El 

código 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 erosión hídrica. 

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

de K (Wischmeier y Smith, 1978). 

 
  








 


100

)3(5.2)2(25.312**00021.0
1317.0K

14.1 cbaM
 8 

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

materia orgánica, b es la clave de la estructura y c el código de permeabilidad. 

Cuando no se cuenta con la información suficiente para obtener el valor de K 

con el nomograma, se determinan con a la textura del suelo y contenido de 

materia orgánica (Cuadro 10) (Kirkby y Morgan, 1980) o con el método de la 

FAO (1980), que considera la textura y la unidad de suelos, según la 

clasificación FAO/UNESCO (Cuadro 11). 

 

Textura Código Clasificación 
Permeabilidad  

(mm hr-1) 

Arenosa 1 Rápida a muy rápida > 60 

Franco arenosa, Arena 
francosa 

2 Moderadamente rápida 20 – 60 

Franco, franco limosa 3 Moderada 5 – 20 

Franco arcillo arenosa, Franco 
arcillosa 

4 Moderadamente lenta 2 – 5 

Franco limo arcillosa, Arcillo 
arenosa 

5 Lenta 1 – 2 

Arcillo limosa, arcillosa 6 Muy lenta < 1 
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Cuadro 10. Factor de erosionabilidad del suelo, K (t ha hr ha-1 MJ-1 mm-1). 

 
Fuente: Kirkby y Morgan (1980). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Textura 

Contenido de materia orgánica 

<0.5% 2% 4% 

K K K 

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 ------ 
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Cuadro 11. Valores de “K” (t ha hr ha-1 MJ-1 mm-1) para ordenes de suelos propuestos 

por FAO (1980)  

 
La textura se clasifica como G=gruesa, M=media y F=fina, f=férrico, g=gléyico, h=húmico, o=órtico, 
p=plíntico, c=crómico, d=dístrico, e=eútrico, k=cálcico, v=vértico, x=gélico, m=mólico, p=plíntico, t=tiónico, 
a=álbico 

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. 

Bg. BK 

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, 

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,o,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 

Gc, 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, Hl 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, 

Wx 

0.053 0.079 0.026 

K Castañozem 0.026 0.040 0.013 X Xerosol 0.053 0.079 0.026 

Kh, KK, Kl 0.026 0.040 0.013 Xh, Xk, Xt, 

Xy 

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 
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5.7.3. Factor Topográfico (LS) 

El factor LS o topográfico, expresa la relación 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 erosión aumenta conforme la longitud de la pendiente del terreno en el 

sentido de la pendiente y la inclinación de la superficie se hace mayor. El factor 

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

L = (
λ

22.13
)

m

 9 

Dónde: L es el factor longitud de la pendiente (adimensional), λ: longitud de la 

pendiente en metros, 22.1 es el valor del tamaño estándar 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 inclinación de la pendiente. McCool et al. (1987, 

Citado por Renard et al., 1997), menciona que la pérdida de suelo se 

incrementa más rápidamente con el grado de inclinación de la pendiente que 

con la longitud de la pendiente. 

Para pendientes menores de 9% (Ecuación 10). 

S = 13.8 sen θ + 0.03 10 

Para pendientes iguales o mayores de 9% (Ecuación 11). 
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S = 16.8 sen θ − 0.50 11 

Para pendientes con una longitud menor de 4.5 m (Ecuación 12). 

S = 3.0 (sen θ)0.8 + 0.56 12 

Dónde: ɵ es el ángulo de la pendiente. 

El factor topográfico 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 topográfico, LS.  

Fuente: Wischmeier y Smith (1978), citado por Kirkby y Morgan (1980). 

5.7.4. Factor de cobertura “C” 

Representa la relación de la pérdida de suelo de un cultivo específico o 

condición 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, prácticas culturales, manejo de residuos y distribución de 

la lluvia (Kirkby y Morgan, 1980). Con fines prácticos diversos autores sugieren 

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

Cuadro 12. Valores del factor cobertura, C. 

 
Fuente: Kirkby y Morgan 1980; Morgan 1997. 

Cultivo y práctica 
Media anual del factor 

C 

Suelo desnudo 1.0 

Bosque o matorral denso, cultivos con alto porcentaje de Mulch 0.001 

Sabana o pradera herbácea en buenas condiciones 0.01 

Sabana o pradera herbácea sobrepastoreada 0.1 

Maíz, sorgo o mijo: alto rendimiento con laboreo convencional 0.20-0.55 

Maíz, sorgo o mijo: alto rendimiento sin laboreo convencional 0.50-0.90 

Maíz, sorgo o mijo: bajo rendimiento con laboreo mínimo o no laboreo 0.02-0.10 

Maíz, sorgo o mijo: alto rendimiento, laboreo con chisel entre residuos 0.12-0.20 

Maíz, sorgo o mijo: bajo rendimiento, laboreo con chisel entre residuos 0.30-0.45 

Algodón 0.40-0.70 

Pradera herbácea 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 

Piña cultivada a nivel, con retiro de residuos 0.10-0.40 

Piña cultivada a nivel, con residuos en superficie 0.01 

Papa, surcos según la pendiente 0.20-0.50 

Papa, surcos transversales a la pendiente 0.10-0.40 

Caupí (judía 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 

Caña de azúcar 0.13-0.40 

Ñame 0.40-0.50 

Guisante de Angola 0.60-0.70 

Judía mungo 0.04 

Pimiento 0.33 

Cafeto: después de la primera recolección 0.05 

Plátano: después de su establecimiento 0.05-0.10 

Papaya 0.21 
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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 

producción utilizadas, su estado fenológico y cobertura en el periodo de mayor 

erosividad de la lluvia, aunque para fines prácticos generalmente se utiliza un 

promedio anual del valor de C. 

Para pastizales, agostaderos y terrenos en descanso, en la determinación 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 infiltración y contenido de 

materia orgánica y mantillo son altos; protegiendo al suelo de las fuerzas 

erosivas del escurrimiento y las gotas de lluvia, garantizando la protección del 

suelo en todo el año 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. 

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

Cuadro 14. Factor C para terrenos forestales sin disturbios. 

 
Fuente: Figueroa et al. (1991). 

5.7.5. Factor de prácticas de control de erosión “P” 

Relaciona las pérdidas de suelo en parcelas donde se aplican prácticas de 

conservación con las pérdidas de suelo producidas sin ellas; sin prácticas el 

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

los patrones de drenaje, grado o dirección de los escurrimientos superficiales y 

Cobertura aérea Cobertura en contacto con la superficie del suelo 

Porcentaje de cobertura Tipo y altura % de 
cobertura 

Tipo* 0 20 40 60 80 95 

Cobertura no 
apreciable 

 P 0.45 0.20 0.10 0.042 0.013 0.003 

M 0.45 0.24 0.15 0.091 0.043 0.011 

Malezas altas o 
arbustos con 

altura promedio de 
caída de gotas de 

50 cm 

25 P 0.36 0.17 0.09 0.038 0.013 0.003 

M 0.36 0.20 0.13 0.083 0.041 0.011 

50 P 0.26 0.13 0.07 0.035 0.012 0.003 

M 0.26 0.16 0.11 0.076 0.039 0.011 

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 

Arbustos 
numerosos con 

alturas promedio 
de caída de gotas 

de 2 m 

25 P 0.40 0.18 0.09 0.040 0.013 0.003 

M 0.40 0.22 0.14 0.087 0.042 0.011 

50 P 0.34 0.16 0.08 0.038 0.012 0.003 

M 0.34 0.19 0.13 0.082 0.041 0.011 

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 

Arboles sin 
arbustos, promedio 
de caída de gotas 

de 4 m 

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 

50 P 0.39 0.18 0.09 0.040 0.013 0.003 

M 0.39 0.21 0.14 0.087 0.042 0.011 

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 

 

Porcentaje del área 
cubierta por follaje de los 

árboles y arbustos 

Porcentaje del área cubierta por 

mantillo de más de 5 cm de espesor 
Factor C 

100-75 100-90 0.0001-0.001 

70-45 85-75 0.002-0.004 

40-20 70-40 0.003-0.009 
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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 prácticas de conservación. 

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

Las terrazas reducen la erosión laminar y en canalillos, ya que divide la 

longitud de la pendiente que favorecen el depósito 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 prácticas, 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. 

 
Fuente: Figueroa et al. (1991). 

5.8. Producción de leña 

La leña, el carbón y los residuos de cosecha se consideran biocombustibles 

sólidos y representan, además, una fuente de energía renovable ampliamente 

Pendiente (%) Surcado al contorno 
Cultivo en fajas al 

contorno 
Terrazas 

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 

 

Intervalo 

horizontal 

Extremos 

cerrados 

Valores del factor P para terrazas con desagües y 
pendiente de: 

0.1-0.3 0.4-0.7 >0.8 

<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 
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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 emisión 

de CO2 por la quema de combustibles fósiles; además, al extraer material 

vegetal seco se reducen los riesgos de incendios forestales (Balvanera et al., 

2009). 

La leña 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 extracción, en 

función de las especies susceptibles de este aprovechamiento (Contreras et al., 

2003); complementándolo con la aplicación de entrevistas para conocer las 

características socioeconómicas y culturales de la dinámica de uso, extracción 

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

En países en desarrollo, como México, la leña satisface en promedio el 15% del 

consumo de energía primaria y se usa principalmente para: cocinar, 

calefacción 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 información relacionada con la demanda de leña es escasa y poco 

confiable, ya que su suministro por parte de usuarios, es de auto abasto y su 

consumo muy variable en función de las condiciones climáticas, la eficiencia de 

las especies usadas y el uso mixto de combustibles. 

Ghilardi et al. (2007) reportan la productividad estimada de leña por clase de 

cobertura (Cuadro 17); los tipos de cobertura que producen más leña son: 

manglares, bosque tropical, bosque de coníferas y latifoliadas. 
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Cuadro 17. Productividad estimada de leña por clase de cobertura. 

 
Fuente: Ghilardi, Guerrero, y Masera 2007 
a. Biomasa leñosa por encima del suelo en peso seco. 
b. Basado en valores máximos y mínimos reportados en la literatura. 
c. Fuentes no forestales de biomasa leñosa (coberturas antrópicas). Tierras agrícolas y pastizales. 

Masera et al. (2010) reportan el consumo de leña por zona ecológica para 

México; el mayor consumo se registra en regiones de trópico húmedo (3.0 kg 

MS hab-1 día-1) y el menor en las zonas semiáridas (1.5 kg MS hab-1 día-1 1) 

(Cuadro 18). 

Cuadro 18. Consumo de leña per cápita para usuarios de diferentes zonas ecológicas 
de México. 

 
Fuente: Masera et al. (2010). 

                                       

1 Kg MS hab-1 día-1= Kilogramos de materia seca por habitante por día 

Clase de cobertura 
Incremento de leña 

(t ha-1 año-1)a 
Rangob 

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 coníferas 2.1 0.6-3.6 

Bosque primario de coníferas y latifoliadas 2.4 0.7-4.1 

Bosque primario de latifoliadas 2.6 0.8-4.4 

Bosque secundario de coníferas 1.7 0.5-2.9 

Bosque secundario de coníferas 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 

 

Macro-región ecológica Consumo de leña    

(kg MS hab-1 día-1) 

(kgMS/hab/día) 

Trópico húmedo 3.0 

Trópico seco 2.5 

Templado 2.0 

Semiárido 1.5 

Humedales 2.5 

Otros 1.5 
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En México, aproximadamente un cuarto de la población cocina con leña, ya sea 

solo o en combinación con gas LP. La demanda de leña para el año 2000 fue de 

285 a 320 PJ2 equivalente a 32 millones de metros cúbicos de madera (Ghilardi 

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

El Cuadro 19 muestra la estimación del consumo estatal de leña, en toneladas 

de materia seca y energía calorífica, para usuarios exclusivos y mixtos para los 

años 1990, 2000, 2005, 2010 y proyecciones para 2020 y 2024. El estado de 

Oaxaca reporta aproximadamente el 10% del consumo nacional de leña; con 

una disminución de 27.6 PJ año-1 (1.9 millones de t MS3 año-1), en 1990, a 

26.7 PJ año-1 (1.8 millones de t MS año-1) en el 2010. 

Cuadro 19. Consumo de leña en toneladas y energía calorífica a nivel nacional y de 
Oaxaca. 

 
Fuente: Masera et al. (2010). 

GIRA (2014) reportó para la Región de la Mixteca Oaxaqueña una oferta de leña 

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

Para el municipio de Yanhuitlán se estimó una disponibilidad de leña 2,793 m3 

(cobertura 60-100%) y 203 m3 (cobertura 20-60%). El consumo promedio es de 

1.81 cargas familia-1 semana-1 (1.8 kg persona-1 día-1) y un consumo anual de 

                                       

2 1 Petajoules = 1015 Joules=2.39E+14 calorías 
3 t MS= Toneladas de materia seca 

 

Consumo 

total de 
leña (tMS) 

Consumo 

total de 

leña    
(PJ año-1) 

Consumo 

total de 
leña (tMS) 

Consumo 

total de 

leña    
(PJ año-1) 

Consumo 

total de 
leña (tMS) 

Consumo 

total de 

leña  
(PJ año-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 
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1,180 m3, considerando que el 75% de los hogares consumen leña (Contreras 

et al., 2003). 

Cruz y Aguirre (1992) reportan un consuno de leña, para Santa María Tiltepec, 

de 1.21 cargas (30 kg familia-1 semana-1) que se obtiene principalmente de los 

agostaderos. Las principales especies utilizadas para este propósito 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 vegetación natural o introducida, 

donde predominan gramíneas, herbáceas y arbustos (Pellant et al., 2005), para 

el pastoreo de ganado (INIFAP, 2011) y fauna silvestre, y la conservación del 

suelo y agua (INE, 1994). Se caracterizan por ser zonas con limitaciones físicas 

que impiden la producción agrícola, generalmente presentan baja precipitación, 

topografía accidentada, drenaje pobre, suelos secos, arenosos o húmedos (Cruz 

y Aguirre, 1992). 

La transformación ganadera ha sido el principal factor asociado al cambio de 

uso del suelo; en México cada año se pierden entre 189 mil y 501 mil hectáreas 

de bosques tropicales y entre 127 mil y 167 mil hectáreas de bosques 

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

El coeficiente de agostadero está en función al tipo de vegetación (Villa et al., 

2014) y la biomasa de forraje disponible, se puede determinar con ayuda de 

modelos biofísicos del crecimiento de la vegetación aplicados a imágenes 

satelitales (Díaz et al., 2003), como es el caso del IVPN o Índice de Vegetación 

de Pendientes Normalizadas (Villa et al., 2014). Otras metodologías 

comprenden muestreos en campo, estimaciones visuales, alturas o volúmenes 
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de plantas, radiometría, entre otros (Medina et al., 2009); o líneas Canfield para 

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

5.9.1. Condición del pastizal 

Es el estado de salud en el cual el pastizal es capaz de producir de forma 

natural en relación a la vegetación clímax (CONAZA, 1994); y como resultado 

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

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

deseables e indeseables (Cuadro 20). 

Especies deseables o decrecientes: son las más apetecibles por el ganado, bajo 

un pastoreo intenso decrecen; presentes en un 80% de la vegetación clímax. 

Para la clasificación de la condición 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 vegetación clímax. Para la clasificación de condición se considera un 

total de hasta 30%, pero no más. 

Especies indeseables o invasoras: no son apetecibles por el ganado y bajo un 

pastoreo intenso aparecen o se incrementan, no aparecen en la vegetación 

clímax. No se consideran para la clasificación de la condición del pastizal. 

Cuadro 20. Clases de condición de pastizales. 

 
Fuente: CONAZA (1994). 

Clase de condición de pastizal 
Porcentaje de especies deseables y de 

las menos deseables permisibles 

Excelente 76-100 

Bueno 51-75 

Regular 26-50 

Malo 0-25 
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Huss (1993), describe la condición de pastizal en cuatro categorias: 

Condición excelente: dominada por especies altamente deseables y productivas, 

agradables al paladar y de raíces profundas; existen unas pocas menos 

deseables y la capacidad de pastoreo es máxima; el terreno está bien cubierto y 

el suelo está lleno de raíces deseables, el ambiente es estable y no hay 

desertificación. 

Condición buena: la presencia de especies deseables es más reducida y existe 

un mayor número de especies menos deseables; la capacidad de pastoreo es 

levemente inferior, pero satisfactoria. La cubierta y la cantidad de raíces son 

suficientes para estabilizar el pastizal. 

Condición 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 

producción de raíces, dando origen a un escurrimiento excesivo y mayor riesgo 

de erosión.  

Condición mala: presencia de pocas plantas deseables y menos deseables, 

entre las cactáceas, puede alcanzar una condición irreversible debido a los 

procesos de erosión y desertificación. 

5.9.2. Unidad animal  

La unidad animal (UA), se establece como una relación 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 gestación 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. 

 
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 área determinada puede soportar de acuerdo a su capacidad de 

producción de forraje por un tiempo determinado (Ecuación 13). 
 

𝐶𝐶𝐴 =
∑(𝑀𝑈𝐴𝐸 ∗ 𝐹𝑈)

𝑅𝑈𝐴
 13 

Dónde: CCA es la capacidad de carga animal (UA ha-1), MUAE es la masa por 

Unidad de Área 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 topográficos, climatológicos y 

pluviométricos que determinen la capacidad forrajera de la tierra de cada región” 

(Ecuación 14) (DOF, 1992). 

𝐼𝐴 =
ℎ𝑎

𝑈𝐴
 14 

Tipo de ganado Unidad Animal 

Vaca de 450 kg de peso con su cría al pie 1.00 

Toro adulto mayor de dos años de edad 1.25 

Cría destetada de 8 a 12 meses de edad 0.60 

Novillo o novillana de 12 a 24 meses de edad 0.75 

Oveja con cría 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 
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Dónde: IA es el coeficiente o índice de agostadero, ha UA-1 año-1, ha: superficie 

de pastizal (ha) y UA es la unidad animal adecuada para mantener una 

explotación permanente. 

En México la instancia encargada de determinar los coeficientes de agostadero 

es la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y 

Alimentación (SAGARPA) a través del Comité Técnico Consultivo de 

Coeficientes de Agostadero (COTECOCA). La COTECOCA establece para el 

estado de Oaxaca, un mínimo de 0.80 ha UA-1 año-1 y un máximo de 33.40 ha 

UA-1 año-1 y un promedio de 4.12 ha UA-1 año-1 (Cuadro 22) (SAGARPA, 2009). 

Cuadro 22. Coeficiente de agostadero (ha UA-1 año-1) de algunas entidades federativas. 

 
Fuente: SAGARPA (2009). 

El (Cuadro 23), presenta los coeficientes regionales de agostadero por tipo de 

vegetación; sin embargo, estos datos pueden subestimar o sobreestimar la 

capacidad de carga animal, ya que está en función a las condiciones 

particulares de clima, vegetación, suelo y tipo de ganado de cada sitio de 

estudio. 

 

 

 

 

Entidad federativa  Mínimo  Máximo Ponderado 

Guanajuato 6.67 28.14 10.20 

Guerrero  1.50 14.50 6.15 

Hidalgo  0.80 38.55 6.41 

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

 
Fuente: DOF (1981). 

Contreras et al. (2003) mencionan que de acuerdo a COTECOCA los 

coeficientes de agostadero para la condición buena, regular y pobre de los 

agostaderos es de 15, 25 y 34 ha UA-1. 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-1 (2.81 ha UA-1) de marzo a octubre y 0.26 UA ha-1 (3.84 ha UA-1) de 

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

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

Estudios sobre servicios ecosistémicos se han realizado en diversas partes del 

mundo, algunos con enfoque de valoración sociocultural y otros con enfoque de 

Tipo de vegetación C. A. (ha-1 UA-1) 

Mínimo Máximo 

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 
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valoración económica; centrándose 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 Cataluña, España. Estos autores identificaron 19 funciones 

ecosistémicas por medio de literatura, observación y entrevistas: cinco servicios 

de regulación, dos servicios de soporte/hábitat, cinco servicios de producción y 

siete servicios culturales; esta última la más valorada.  

Meynard et al. (2007) analizaron la importancia de investigar los SE en relación 

con modelos ecológicos y económicos 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 provisión 

de servicios. Por ejemplo los bosques chilenos que son fuente de producción de 

madera, leña y carbón. El valor presente neto de la producción de madera, con 

una tasa de aprovechamiento del 8% (Nahuelhual et al., 2007), fue entre 3,742 

y 4,546 US$ ha-1 con manejo sustentable y entre 3,093 y 5,718 US$ ha-1 sin 

manejo, para bosques secundarios y maduros, respectivamente; y un valor 

anual entre 302 y 367 US$ ha-1 con manejo sustentable y entre 250 y 462 US$ 

ha-1 sin manejo, para bosques secundarios y maduros, respectivamente. En 

estos bosques, la recreación reporta un valor anual de 1.6 y 6.3 US$ ha-1; el 

valor del mantenimiento de la fertilidad del suelo fue de 26.3 US$ ha-1 y 

suministro de agua para el consumo humano fue de 235 US$ ha-1. Además, 

estimaron un volumen promedio de producción de leña de 37 y 32.5 m3 ha-1 y 

de madera aserrada 70.4 y 75 m3 ha-1, en bosques secundarios (Nothofagus 

spp.) y bosques maduros, respectivamente. 
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Zhiyun et al. (2011)4 clasificaron 13 tipos de ecosistemas y determinaron el 

valor indirecto de los servicios de regulación en Hainan Island, China. En 

promedio los ecosistemas conservan 5.35 t ha-1 año-1 de suelo, con un valor de 

3.84 US$ ha-1 año-1; fijación de C 16.18 t ha-1 año-1, con un valor de 166.09 a 

790.47 US$ ha-1 año-1; ciclo de nutrientes 27.67 t ha-1 año-1, con un valor de 

10,414.83 US$ ha-1 año-1; y como barrera rompevientos un valor de 7.20 a 

9.60 US$ ha-1 año-1. 

Los servicios hidrológicos 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 económicas. Zhiyun et al. (2011) estimaron 

para Hainan Island, China un volumen de retención de agua de 2,698.46 m3 

ha-1 año-1 con un valor de 267.01 US$ ha-1 año-1. 

Meynard et al. (2007) mencionan que los cambios de uso de suelo y 

destrucción de la cobertura vegetal afectan la disponibilidad de agua. El 

rendimiento hídrico es mayor en bosques nativos en comparación con 

plantaciones exóticas; como es el caso de los bosques en Valdivia, Chile, donde 

estimaron para el año 2003 y una precipitación anual de 2,014 mm, la 

escorrentía total y superficial de 1,263 mm en bosques nativos y 683 mm para 

plantaciones exóticas de Pinus radiata  (Oyarzún et al., 2005); Lara y Urrutía 

(2010) demostraron que hay una correlación positiva y significativa entre el 

porcentaje de cobertura de bosque nativo y el coeficiente de escurrimiento. 

Nuñez et al. (2006) estimaron el valor de producción de agua en bosques 

nativos, de 61.2 a 162 US$ ha-1 año-1. 

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

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

                                       

4 Se realizó la conversión de  CNY (Yuan renminbi chino) a dólares estadounidenses (US$)   1 
CNY=0.147672 US$ (fecha de cambio 03/11/2016). 
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metodologías empleadas no son extrapolables a otros sitios. Algunos estudios 

realizados se enfocan a esquemas de compensación económica por la 

conservación de bosques y servicios ambientales que estos proveen 

(Perevochtchikova y Ochoa, 2012). Castillo et al. (2009) estudiaron la relación 

entre la sociedad y el bosque tropical seco, la percepción de los campesinos y la 

provisión 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 río Magdalena, D. F., partieron de un diagnóstico socioambiental y 

cuantificaron la provisión de agua con la metodología de Thornthwaite y 

balances hídricos. Estos autores reportan una producción promedio de 20 

millones de metros cúbicos de agua al año y la captura de carbono, por 

asociación vegetal, fue en promedio de 55.1 tC ha-1; la asociación de vegetación 

con mayor captura de carbono correspondió a Acaena elongata y Abies religiosa 

con 117 tC ha-1. La percepción y herencia cultural de los beneficiarios a través 

de entrevistas les permitió concluir que algunos de los beneficios son los 

relacionados al ecoturismo y provisión de agua para diversos usos. 

La Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP) y el Fondo 

Mundial para la Naturaleza (WWF por sus siglas en inglés) llevaron acabó el 

Proyecto GEF5 Mixteca con la finalidad de identificar, evaluar y valorar 

socialmente los SE en la cuenca del río Mixteco. La región se dividió 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 Análisis Espacial de la Oferta y 

Demanda de Combustibles de Madera (WISDOW, por sus siglas en inglés). 

Además, 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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producción de alimentos derivados de la agricultura y la ganadería, forraje, 

producción y calidad del agua, aprovechamiento de leña y madera, extracción 

de resina, bienes y servicios culturales proporcionados por la flora y fauna 

(ecoturismo, uso doméstico, medicinal, gastronómico, ornamental o 

ceremonial), polinización, control de la erosión y captura de carbono. 

Mencionan que cerca del 20% de la cuenca presenta procesos de degradación, 

causados principalmente por cambios de uso forestal a uso agropecuario que 

afectan la provisión y regulación de otros servicios.  

El Proyecto Mixteca (2015) reporta un rendimiento promedio de 0.97 t ha-1 en 

cultivos de maíz, frijol y trigo cultivados en laderas. Para la producción 

ganadera estimó una capacidad de carga de 0.40 a 0.70 UA ha-1 año-1, dicha 

actividad está compuesta mayormente por caprinos (85%), seguido por ovinos. 

En el aprovechamiento de leña, reportó una oferta y demanda de 311 mil tMS y 

273 mil tMS, respectivamente. En cuanto a la producción y calidad del agua 

estimó un escurrimiento anual de 896.8 millones de metros cúbicos. Además, 

reporta que la calidad del agua se ve afectada por los aportes de aguas 

residuales tratadas y sin tratar, materia orgánica, residuos sólidos 

municipales, aporte de sedimentos, lixiviados agrícolas y pecuarios. Y 

finalmente, realizó un análisis de calidad de hábitat para el establecimiento de 

corredores biológicos y ecoturísticos. 

5.11. InVEST (Integrated Valuation Ecosystem Services and Tradeoffs) 

En años recientes se ha incrementado el uso de herramientas que integran la 

ecología, economía y geografía para cuantificar y evaluar los SE; que son 

herramientas importantes para la toma de decisiones, planeación y 

conservación de los recursos naturales (Bagstad et al., 2013a). Una de estas 

herramientas es el InVEST, software libre y de código abierto, que tiene como 

finalidad el mapeo, cuantificación y valoración de los SE. Este programa 

comprende 18 modelos: captura y almacenamiento de carbono, carbono azul 
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(ecosistemas costeros), vulnerabilidad costera, polinización de cultivos, pesca, 

calidad del hábitat, evaluación de riesgo de hábitat, producción de madera bajo 

manejo, acuacultura marina, calidad del agua marina, olas y erosión costera, 

energía eólica marina, recreación, producción de energía hidroeléctrica y 

producción de agua, calidad escénica, retención de sedimentos, purificación de 

agua y energía de olas (Sharp et al., 2015). Estos modelos usan como 

información de entrada datos cartográficos del medio biofísico y de las 

condiciones económicas; las salidas son datos cartográficos de variables del 

medio biofísico y/o económico. Además, permite un análisis espacial local, 

regional o global de acuerdo a las necesidades de área 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 provisión 

de SE (carbono, agua y belleza escénica), para casos de crecimiento urbano y 

manejo que pastizales con mezquite en la cuenca del río 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 

afectación a los servicios hidrológicos (calidad del agua, mitigación de 

tormentas), conservación del suelo, captura de carbono, conservación de la 

biodiversidad, y el valor de productos básicos (productos agrícolas, madera, 

entre otros).  

Dhakal et al. (2014) evaluaron los impactos potenciales de la conversión 

forestal (plantaciones de bosques de coníferas a bosque mixtos y bosques 

secundarios) sobre el hábitat de vertebrados en peligro de extinción  (Ursus 

thibetanus y Accipiter gentilis) y especies comunes (Sus scrofa y Cervus nippon) 

en Toyota, Japón; bajo dos escenarios (ecológico y económico) y teniendo como 

línea base del año 2012 y proyecciones cada 30 años 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 hábitat para la biodiversidad, así como, cambios 

en la rentabilidad, beneficios sociales y económicos bajo escenarios de cambio 

de usos del suelo (sin expansión agrícola, sin expansión urbana, con expansión 

agrícola, con expansión forestal y conservación). 

Goldstein et al. (2012), trabajaron en Hawaii para evaluar las implicaciones 

financieras y ambientales en la aplicación de escenarios de planeación 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 climático, 

promover la seguridad alimentaria y la diversificación de oportunidades 

económicas rurales. 

Leh et al. (2013), mapearon y cuantificaron los SE de biodiversidad, producción 

de agua, almacenamiento de carbono, retención de nutrientes y retención de 

sedimentos para Ghana y Cote d’Ivoire en África Occidental para 2000, 2005 y 

2009. 
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6. MARCO DE REFERENCIA  

6.1. Delimitación de la zona de estudio  

La cuenca de Tiltepec delimitada a partir del Modelo Digital de Elevaciones 

(MDE) cuenta con una superficie de 112.57 km2. 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). 

 
Figura 9. Localización geográfica de la cuenca de Tiltepec. 

6.2. Caracterización del medio biofísico de la cuenca 

Para conocer el estado de los recursos de la cuenca, se realizó un diagnóstico 

del medio biofísico, ambiental, socioeconómico y cultural del área de estudio; 
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tomando en cuenta datos climatológicos, mapa de pendientes, suelos, uso 

actual del suelo y población. 

6.2.1. Clima 

Predomina el clima Templado subhúmedo con régimen de lluvias de verano, 

con un cociente de precipitación/temperatura de 51.3, un porcentaje de lluvia 

invernal menor al 5%, con verano fresco largo y una oscilación térmica extrema 

en promedio de 7 °C. 

El periodo de lluvias abarca generalmente los meses de abril a octubre y los 

meses más lluviosos se presentan entre junio y septiembre. La precipitación 

promedio de los últimos 15 años es de 703.2 mm, con una desviación estándar 

de 101 y un coeficiente de variación del 14%. Los años más lluviosos fueron 

2012 y 2014 con 888 y 834.9 mm respectivamente y el más seco fue 2007 con 

590.7 (Cuadro 24). 

Cuadro 24. Precipitación 2001-2015 para la estación Santo Domingo Yanhuitlán. 

 

Fuente: INIFAP (2016). 

El análisis de la precipitación diaria para el año 2015 (Figura 10), muestra 119 

días con lluvia, que corresponden al 32% del año. El periodo de lluvias inició a 

mediados de marzo y terminó a principios de noviembre con presencia de dos 

eventos extremos (30-mayo y 02-septiembre). Debido a las condiciones 

topográficas, edáficas, uso del suelo, zonas desprovistas de vegetación y la 

Mes 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Prom 

PP 

Ene 0.0 0.0 14.5 2.0 0.0 0.0 0.0 1.0 10.2 1.0 2.6 1.4 30.6 0.0 4.5 

Feb 0.0 22.6 2.0 0.0 0.0 5.5 11.0 0.0 10.0 0.0 11.4 0.2 0.0 0.0 4.5 

Mar 0.0 6.0 94.0 0.0 17.5 1.0 0.0 0.0 0.0 1.8 10.6 4.4 42.2 28.6 14.7 

Abr 38.5 0.0 10.8 79.5 5.0 9.0 47.5 69.5 38.0 33.4 11.4 56.2 25.2 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 1.5 117.5 176.5 129.3 129.3 191.4 124.2 220.4 117.4 139.0 

Jul 144.4 120.3 42.0 133.3 69.5 144.0 179.5 104.8 158.5 194.6 140.8 108.0 88.2 85.2 122.4 

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 94.2 100.8 146.8 213.4 178.2 235.4 136.9 

Oct 23.7 117.0 105.0 64.5 66.0 49.5 8.0 62.0 0.0 40.4 50.6 53.2 53.3 44.4 52.7 

Nov 0.0 0.0 0.0 3.5 32.2 0.0 0.5 0.0 7.0 0.6 3.2 17.8 5.4 21.8 6.6 

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 675.1 738.8 751.3 620.8 590.7 498.0 697.5 736.7 641.7 738.5 888.0 651.0 834.9 782.3 703.2 
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presencia de humedad antecedente, que satura el suelo y reduce la infiltración, 

estos eventos extremos generan escurrimientos superficiales que causan 

erosión del suelo y arrastre de sedimentos en la cuenca. 

 

Figura 10. Precipitación diaria para el año 2015 de la estación Santo Domingo 

Yanhuitlán. 

La variación de la temperatura, en los últimos 15 años (Cuadro 25), presenta un 

promedio 13.7 °C, con una desviación estándar de 1.3 y coeficiente de 

variación del 9%. De acuerdo a los registros, la temperatura máxima se 

presenta normalmente en abril, cuando alcanza temperaturas de hasta 30 °C y 

el mes más frío es enero con una media de 9.7 °C y mínimas por debajo de los 

0 °C.  
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Cuadro 25. Temperatura media 2001-2015 de la estación Santo Domingo Yanhuitlán.

 
Fuente: INIFAP (2016). 

La evaporación media reportada para el área de estudio, para los últimos 15 

años (Cuadro 26 y Cuadro 27), es de 1,629 mm, con un valor mínimo de 1,338 

mm (año 2015) y máximo de 1,863 mm (año 2008); con una desviación 

estándar de 171.7 y coeficiente de variación del 11%. Los meses con mayor 

evaporación son de marzo a mayo, periodo que coincide con los meses más 

calurosos. Los datos mensuales, para cada año, muestran una variabilidad de 

15% al 25%, solo el año 2015 presenta una variación del 30%. 

Cuadro 26. Evaporación 2001-2015 para la estación Santo Domingo Yanhuitlán. 

 

Fuente: INIFAP (2016). 

Mes 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Prom 

T° 

Ene 7.4 11.1 10.6 8.0 6.8 5.9 7.9 8.7 10.2 12.0 11.7 13.7 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 13.7 13.7 15.2 14.1 13.0 11.4 

Mar 12.0 14.0 12.4 11.3 11.2 10.2 12.9 8.2 12.2 14.3 14.6 15.2 16.1 14.8 12.8 

Abr 15.8 14.6 12.1 14.2 11.4 11.7 13.6 13.2 13.0 17.9 15.6 18.9 16.9 17.4 14.7 

May 15.5 15.5 14.7 13.3 14.1 14.2 14.1 14.1 15.6 17.4 17.3 17.3 16.7 17.2 15.5 

Jun 16.3 16.5 15.5 16.3 15.1 14.8 16.0 15.5 16.6 15.8 16.4 17.2 16.7 16.5 16.1 

Jul 16.6 16.1 14.6 13.5 15.8 15.4 15.5 14.5 15.9 16.1 15.5 16.2 15.7 17.0 15.6 

Ago 16.3 16.3 14.0 15.9 14.8 15.1 15.3 15.2 15.9 16.6 15.9 16.0 16.0 17.3 15.8 

Sep 15.5 16.5 14.5 15.6 15.1 14.6 15.2 15.6 15.0 15.6 15.4 16.2 15.6 17.8 15.6 

Oct 14.5 15.7 13.7 13.5 14.5 14.5 13.3 13.6 11.7 13.0 14.2 15.3 14.0 16.3 14.1 

Nov 12.7 11.9 8.3 12.1 13.0 12.6 11.7 12.2 11.4 12.4 13.4 13.6 12.1 15.3 12.3 

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 14.4 10.9 

Anual 13.8 14.6 12.3 12.8 12.4 12.0 12.8 12.5 13.1 14.7 14.7 15.6 14.9 15.7 13.7 

 

Mes 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Ene 118.6 112.8 108.4 117.5 132.3 134.1 144.0 139.2 137.8 

Feb 140.3 118.2 136.4 144.5 155.5 143.4 135.6 146.3 130.0 

Mar 190.2 166.8 169.7 203.8 194.3 176.9 208.6 198.2 201.9 

Abr 208.6 180.7 168.5 183.9 225.0 177.1 215.6 190.7 181.7 

May 140.4 201.8 156.4 173.4 151.9 178.9 205.9 180.1 150.2 

Jun 142.8 112.6 137.3 176.3 152.9 130.5 154.6 180.9 150.2 

Jul 129.6 127.5 142.8 159.8 138.6 189.5 184.2 152.9 166.9 

Ago 148.1 142.8 152.0 123.9 142.2 146.2 133.0 175.5 168.5 

Sep 113.5 127.9 116.1 113.7 134.1 145.6 114.7 110.8 134.6 

Oct 96.7 115.8 126.1 115.8 124.6 124.6 129.5 111.7 136.3 

Nov 105.1 106.7 117.8 102.1 102.0 102.0 110.7 108.2 94.0 

Dic 106.1 97.4 113.5 123.0 104.2 119.2 126.6 119.1 86.9 

Anual 1640.0 1610.9 1645.0 1737.8 1757.5 1767.7 1862.9 1813.5 1738.9 
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Cuadro 27. Continuación. Evaporación media 2001-2015 para la estación Santo 
Domingo Yanhuitlán. 

 

Fuente: INIFAP (2016). 

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

precipitación, la presencia de canícula en los meses de julio y agosto y un 

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

precipitación media supera la evaporación, cuyo excedente de agua ofrece un 

servicio de provisión a los habitantes de la cuenca. 

 

Figura 11. Climograma para la cuenca de Tiltepec. 

Mes 2011 2012 2013 2014 2015 Prom 
E 

Prom 
Etp Ene 157.7 138.6 82.7 99.2 117.1 124.3 105.6 

Feb 148.4 127.4 139.8 146.7 136.7 139.2 118.3 

Mar 165.4 164.1 130.2 155.5 121.3 174.8 148.6 

Abr 164.6 150.4 94.2 86.6 132.6 168.6 143.3 

May 71.3 142.1 136.9 125.2 124.4 152.8 129.9 

Jun 148.7 107.5 117.1 106.5 39.6 132.7 112.8 

Jul 104.0 118.1 122.4 120.4 142.8 142.8 121.4 

Ago 127.2 114.0 117.1 130.4 140.1 140.1 119.1 

Sep 112.6 108.3 98.3 52.7 48.5 109.4 93.0 

Oct 123.2 123.2 111.4 119.9 115.5 119.6 101.7 

Nov 129.8 130.1 107.5 109.7 100.0 109.0 92.6 

Dic 156.1 134.9 95.6 115.2 119.5 115.5 98.2 

Anual 1608.9 1558.6 1353.1 1368.0 1338.0 1628.6 1384.3 
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En 2001 se presentó el mayor evento de precipitación máxima en 24 horas 

(102.5 mm), con una probabilidad de excedencia del 6% y un periodo de 

retorno de 16 años, y el evento mínimo se presentó en 2003 con una 

precipitación de 33 mm, con una probabilidad de excedencia del 94% y un 

periodo de retorno de 1.1 años. La media de los eventos extremos es de 59.1 

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

Cuadro 28. Precipitación máxima en 24 h para el período de 2001-2015 para la 
estación Santo Domingo Yanhuitlán. 

 
PP Precipitación y Pr Periodo de retorno  

En base a la información anterior, se generó la precipitación esperada para 

periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 años. A 10 años la precipitación 

esperada es de 92 mm y a partir de los 25 años la precipitación excede la 

máxima registrada durante 2001 (Cuadro 29). 

 

 

 

Año PPmax24h 
(mm) 

Ordenado (PP de mayor a menor) 

Año PP (mm) m Prob. de 
excedencia 

Pr (años) 

2001 102.5 2001 102.5 1 0.06 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 
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Cuadro 29. Periodos de retorno para la estación Santo Domingo Yanhuitlán 

 

6.2.2. Pendientes  

La FAO (2009), clasifica la pendiente en 10 categorías que va de plano con una 

pendiente de 0 a 0.2% a muy escarpado con pendientes mayores de 60% 

(Cuadro 30). 

Cuadro 30. Clases de gradiente de la pendiente. 

 
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 agrícola y de acuerdo a la clasificación 

agrológica (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 

agrícolas, propensos a la erosión y donde se recomienda establecer obras de 

conservación como terrazas, bancales, entre otros. El 9.2% del área de estudio 

Pr (años) Factor PP esperada 

(mm) 

10 1.00 92.0 

25 1.25 115.0 

50 1.50 138.0 

100 2.00 184.0 

 

Clase Descripción % 

01 Plano 0-0.2 

02 Nivel 0.2-0.5 

03 Cercano al nivel 0.5-1.0 

04 Muy ligeramente inclinado 

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 
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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 agrícolas, 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 hidrológicos (SCS, 1961). 

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

 

Rango de pendiente 
(%) 

Superficie 
(ha) (a) 

% 
% 

acumulada 

Rango 
promedio 

(b) 
(a)x(b) 

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 topográficas en la cuenca de Tiltepec. 

Fuente: Elaboración propia con base en Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0). INEGI, 2015. * 
El rango de pendientes varía de >45 a 122 %. El rango medio ponderado es de 57.9%. 

6.2.3. Geología y fisiografía 

El área de estudio se ubica en la Provincia fisiográfica Zona Montañosa de 

Guerrero – Oaxaca y cuenca Oaxaca o Tamazulapan, (Álvarez Jr., 1961) o 

Provincia Sudserranense y subregión Nochixtlán (Cuanalo et al., 1989), Sierra 

Madre del Sur y subprovincia Mixteca Alta (INEGI, 2010). La cuenca de estudio 

está separada de la cuenca del Balsas por el levantamiento metamórfico de 

Acatlán, constituida por clásticos del Jurásico y Cretácico inferior, calizas del 

cretácico medio, y clásticos, calizas y evaporitas del cretácico superior. La 

península de Tehuacán divide esta cuenca de la Sierra Madre Oriental, 
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constituida por esquistos del Paleozoico superior e incrustaciones graníticas y 

gneises del Precámbrico (Álvarez Jr., 1961). 

La región comprende una zona compleja de materiales sedimentarios, ígneos y 

metamórficos, fuertemente plegados de amplitud alta con valles sinclinales y 

colinas; además, montañas con crestas fuertemente erosionadas, planicies y 

lomeríos. La altura al nivel del mar varía entre los 1,800 y 2,800 m. El tipo de 

rocas que predominan son ígneas (lavas, brechas, tobas, basaltos y andesitas) 

y sedimentarias (rocas clásticas y otras sedimentarias) (Cuanalo et al., 1989) 

(Figura 13). 

 
Figura 13. Geología 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). 

 
Figura 14. Suelos de la cuenca de Tiltepec. 

 

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

presentes en la cuenca (IUSS, 2007): 

Leptosol calcárico mólico: 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 mólico provienen de material calcáreo intemperizado con un 

contenido de moderado a alto en materia orgánica. 

Luvisol crómico 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 depósitos eólicos, aluviales y coluviales. 

Presentan roca continua que comienza entre 50 y 100 cm de la superficie del 

suelo. 

Phaeozem calcárico endoléptico y phaeozem epiléptico: Suelos oscuros ricos en 

materia orgánica con alta saturación de bases. Provienen de materiales no 

consolidados, predominantemente básicos, eólicos (loess), till glaciar y otros. 

Los phaeozems son suelos porosos, fértiles y son excelentes tierras agrícolas. 

Los phaeozem calcárico endoléptico contienen material calcáreo 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 mázico cálcico: son suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta 

proporción de arcillas expandibles, forman grietas anchas y profundas desde la 

superficie hacia abajo cuando se secan. Su origen proviene de sedimentos que 

contienen elevada proporción de arcillas expandibles producidas por 

neoformación a partir del intemperismo de las rocas. Presentan potencial 

agrícola, pero las propiedades físicas 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 hídrico y exceso de agua. La labranza se 

obstaculiza por la adhesividad cuando el suelo está mojado y dureza cuando 

está seco, el subgrupo mázico cálcico 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 vegetación 

De acuerdo a la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la 

Biodiversidad (CONABIO), los ecosistemas presentes en el área de estudio se 

clasifican en: Bosque templado (bosque de encino y pino-encino), pastizal, selva 

seca (selva baja caducifolia) y matorral (matorral xerófilo y chaparral). A 

continuación, se describen cada uno de los ecosistemas, usos del suelo y tipos 

de vegetación: 

Los bosques templados de México son el segundo bioma más extenso del país 

(21% del territorio) (Guzmán et al., 2014) y uno de los más diversos. Incluye 

diversos tipos de vegetación, entre los que se encuentran: bosques de coníferas, 

bosques de pino, bosques de abeto u oyamel, bosques de ayarín, bosques de 

cedro y táscate, 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 subhúmedos a templado húmedos, con una precipitación anual entre 600 y 

1,000 mm; crecen sobre suelos muy variados desde limosos a arenosos y 

moderadamente ácidos, por lo general con abundante materia orgánica 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. El bosque de pino-encino 

comprende el 2.8% de la superficie dominada principalmente por Pinus 

oaxacana asociado con Quercus spp., presentándose individuos aislados de 

Juniperus flácida y Cercocarpus fothergilloides o ramón (Cruz, 1992). 

La selva baja caducifolia son comunidades vegetales dominadas por árboles 

pequeños que normalmente pierden sus hojas durante la época seca del año. 
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Son propias de climas cálidos con lluvias escasas y se ubican en zonas muy 

frágiles y en condiciones climáticas que favorecen la desertificación. 

Comprende los siguientes tipos de vegetación: selva baja caducifolia, bosque 

tropical deciduo, selva baja decidua y selva subhúmeda. 

La selva baja caducifolia cubre el 5.6% de la cuenca, los componentes arbóreos 

de esta selva presentan altura baja, normalmente de 4 a 10 m. El estrato 

herbáceo es bastante reducido y sólo se puede apreciar después de que ha 

empezado la época de lluvias y retoñan o germinan las especies herbáceas. 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. (Colorín). 

Los matorrales son comunidades vegetales dominadas por arbustos de altura 

inferior a 4 m, propias de climas secos con lluvias escasas y zonas frágiles que 

favorecen la desertificación. Los tipos de vegetación que pertenecen a este tipo 

de ecosistemas son: matorral xerófilo (seco), cardonales, tetecheras, izotales, 

nopaleras, matorral espinoso, matorral inerme (sin espinas), parvifolio (hojas 

pequeñas), magueyales, lechuguillales, guapillales y chaparrales. 

En la cuenca los tipos de vegetación que corresponden a este tipo de 

ecosistema son: matorral xerófilo 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 árboles y arbustos, los pastizales naturales se encuentran en regiones 

semiáridas 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 ganadería, fueron desprovistos de su 

vegetación. Las gramíneas 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 perturbación y pastoreo, al 

eliminar la vegetación natural se desarrolla comunidades de vegetación 

secundaria, como: huizache (Acacia schaffneri), tepozán (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 distribución del uso de suelo y 

vegetación dentro de la cuenca de Tiltepec. El uso de suelo de mayor 

importancia es el área agrícola con 3, 622.24 ha (32.2%), matorral xerófilo y el 

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

Los usos del suelo agrícola, las zonas de matorral xerófilo y los pastizales 

cubren 71% de la cuenca y corresponden a terrenos con procesos de erosión y 

con presencias de cárcavas que están asociadas con la pendiente de los 

terrenos; originadas por la deforestación y sobrepastoreo especialmente de 

caprinos (Contreras et al. 2003). Estos problemas de erosión han sido atendido 

por los productores, investigadores y programas de gobierno con acciones de 

conservación del suelo y agua, reforestaciones, restricciones al pastoreo y 

conciencia en la protección de los suelos agrícolas y forestales principalmente. 

Dentro de las acciones realizadas destaca la construcción de los sistemas de 

lama bordo por los productores para tener zonas de cultivos, la recuperación 

de zonas de cárcavas utilizando bordos de piedra, construcción de terrazas de 
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banco y de formación sucesiva, así como la reglamentación para el uso y 

manejo de áreas comunales con énfasis en la recuperación de áreas 

degradadas. 

 
Figura 15. Uso de suelo y vegetación para la cuenca de Tiltepec. 

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

 
 Fuente: WWF (2010).  

Uso del suelo y vegetación 
Superficie 

(ha) 
% 

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 xerófilo 3,081.0 27.4 

Selva baja caducifolia 632.6 5.6 

Área agrícola 3,622.2 32.2 

Asentamientos humanos 96.0 0.9 

Pastizales 1,304.7 11.6 

Total 11,256.9 100 
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6.2.6. Hidrografía 

El área de estudio pertenece a la región V Pacífico Sur, región hidrológica 20 

Costa Chica – río Verde, cuenca río Atoyac, subcuenca río Sordo; los 

principales afluentes de la cuenca de Tiltepec son: río Negro, río Chiquito y río 

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 geomorfológico Horton), una densidad 

hidrográfica de 1.05 corrientes por km2 y una densidad de drenaje de 2.22 km 

km-2. Estas características de la red de drenaje indican que la cuenca presenta 

un drenaje de regular a bueno, producto de la degradación de las laderas que 

van conformando las corrientes del sistema de drenaje y que provoca 

escorrentías con altas capacidad de remoción y transporte de sedimentos 

(Cuadro 33). 

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

 

6.3. Caracterización socioeconómica de la cuenca 

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

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

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

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

Domingo Yanhuitlán (46%), San Pedro Topiltepec (16.2%) y San Bartolo 

Número de orden 

Criterio Geomorfológico (Horton) 

No. de orden No. de Corrientes 
Longitud 

Total (km) 

1 89 125.32 

2 23 65.44 

3 5 35.85 

4 1 23.59 

SUMA 118 250.20 
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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. Demografía 

La cuenca ocupa 8 municipios y un total de 25 localidades, con una población 

total de 2,736 habitantes, 52% mujeres y 48% hombres. Las localidades con 

mayor número de habitantes son Santo Domingo Yanhuitlán (1,002), Santiago 

Tillo (388), Santa María Tiltepec (220) y San Pedro Añañe (161) (Cuadro 35). 

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

 

Clave de 

Municipio
Municipio

Superficie 

del 

Municipio 

(ha)

Superficie 

del 

Municipio 

en la 

cuenca (ha)

Porcentaje 

(%)

523 Santo Domingo Yanhuitlán 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             

35,103.4     11,256.0     100.0          Total 
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Figura 16. Red hidrológica de la cuenca de Tiltepec. 

En la mayoría de las localidades ubicadas en la cuenca, existe un mayor 

número de mujeres, y en la población masculina predominan los adultos 

mayores, ya que los jóvenes emigran en busca de empleos, razón 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 áreas agrícolas de la cuenca y que 

algunas zonas con obras de conservación de suelos se encuentren 

abandonadas y destruyéndose (Cuadro 35). 

 

 

 



 

73 

 

Cuadro 35. Población de hombres y mujeres por localidad en la cuenca de Tiltepec.  

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

6.3.2. Índice de marginación y rezago social 

Con base en las carencias de las necesidades básicas de la población, como 

acceso a la educación, vivienda, distribución de la población e ingresos 

Municipio/Localidad
Población 

Total (Hab)
Hombres Mujeres

Porcentaje 

(%)

Santa María Suchixtlán 152 69 83 5.6

La Reforma 14 8 6 0.5

Tapia 6 3 3 0.2

San Pedro Añañé (Añañe) 161 77 84 5.9

Santa María Pozoltepec 75 35 40 2.7

Santa María Tiltepec 220 117 103 8

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 Yanhuitlán 1002 469 533 36.6

La Cieneguilla 13 10 3 0.5

El Jazmín 51 27 24 1.9

Tooxi 67 29 38 2.4

Xacañi 157 75 82 5.7

Río Grande 49 25 24 1.8

Xaacahua 41 18 23 1.5

Caja de Agua 18 8 10 0.7

San Sebastián (1era Sección) 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 Avendaño 2 2 0 0.1

TOTAL 2,736 1,301 1,435

San Andrés Sinaxtla

San Bartolo Soyaltepec

San Juan Teposcolula

San Pedro Topiltepec

Santiago Tillo

Santo Domingo Yanhuitlán
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monetarios, el 84% de las localidades presentan un grado de marginación alta, 

11% marginación media y el 5% marginación baja. El rezago social evaluado a 

través del rezago educativo, acceso a los servicios de salud, acceso a los 

servicios básicos 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 marginación y rezago social por localidad para la cuenca de 
Tiltepec. 

 
Fuente: CONAPO (2010). 

Municipio/Localidad 
Grado de 

marginación 
Rezago 
social 

San Andrés Sinaxtla 

Santa María Suchixtlán Bajo Muy bajo 

La Reforma Alto Medio 

San Bartolo Soyaltepec 

San Pedro Añañé (Añañe) Alto Bajo 

San Juan Teposcolula 

Santa María Pozoltepec Alto Medio 

San Pedro Topiltepec 

Santa María Tiltepec Alto Medio 

Santiago Tillo 

Santiago Tillo Medio Bajo 

San Mateo Yucucuy Alto Medio 

Fraccionamiento el Arroyuelo Alto Bajo 

Santo Domingo Yanhuitlán 

Santo Domingo Yanhuitlán Medio Bajo 

La Cieneguilla Alto Bajo 

El Jazmín Alto Medio 

Tooxi Alto Medio 

Xacañi Alto Medio 

Xaacahua Alto Medio 

San Sebastián (Primera Sección) Alto Medio 

Tijua Alto Medio 

Los Dos Corazones Alto Medio 

Barrio de los Arcos Alto Bajo 

Río Grande Alto Medio 
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6.3.3. Población económicamente activa y actividades económicas 

 El Censo de Población y Vivienda 2010 reporta información sobre la población 

económicamente activa (PEA) e inactiva (PEINAC) para las localidades dentro 

de la cuenca de Tiltepec. De acuerdo a la población total, la PEA y PEINAC 

representan aproximadamente el 50% cada una, la PEA el 66% es masculina y 

el 34% femenina. Las principales actividades económicas que destacan en la 

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

La Figura 17, muestra la distribución de la PEA y PEINAC por localidad, las 

localidades con una mayor PEINAC son: San Pedro Añañe, Santiago Tillo, 

Santa María Pozoltepec, Santa María Tiltepec y Fraccionamiento El Arroyuelo, 

debido a que son localidades que presentan altos índices de migración 

masculina, quedándose generalmente mujeres, niños y ancianos. 

 
Figura 17. Población económicamente activa por localidad para la cuenca de Tiltepec.  

Fuente: INEGI. Censo de Población y Vivienda (2010). 
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6.3.4. Viviendas y acceso a los servicios de agua potable y drenaje. 

El número de viviendas contabilizadas en la cuenca son 1,532 y sólo el 50% 

están habitadas, lo que evidencia el grado de migración de los productores de 

la región en busca de empleo y solo utilizan las viviendas en los períodos de 

vacaciones o de fiestas regionales; las localidades con mayor número de 

viviendas son: Santo Domingo Yanhuitlán, Santiago Tillo, Santa María Tiltepec 

y San Mateo Yucucuy (Figura 18).  

 
Figura 18. Número de viviendas por localidad para la cuenca de Tiltepec.  

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

Del total de viviendas habitadas, el 88% cuenta agua entubada y el 52% con 

drenaje (Figura 19); la mayoría de las comunidades rurales tienen su propio 

sistema de suministro y distribución de agua potable de manantiales, además 

es común el uso de letrina o baños ecológicos. 
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En las épocas de estiaje se tienen problemas de abasto de agua potable, razón 

por la cual se han construido con apoyos gubernamentales tanque de 

almacenamiento y de regulación de agua que les permite abastecer de agua 

potable a la población en los meses críticos, contando con personal encargado 

de la distribución de agua, y nombrado por las propias comunidades. 

 
Figura 19. Servicios de agua potable y drenaje por localidad en la cuenca de Tiltepec.  

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

6.3.5. Tenencia de la tierra 

El tipo de propiedad que predomina es social, que corresponde a los núcleos 

agrarios constituidos como ejido y comunidades agrarias. Las tierras de uso 

común representan el 55%, ejidal 43% y aproximadamente el 2% de la 

superficie está destinada para uso urbano (Cuadro 37). En cuanto a su 

legislación, 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. 

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

6.3.6. Productividad agrícola y pecuaria 

En actividad agrícola predomina en los municipios la siembra de maíz, trigo y 

avena forrajera. En Santo Domingo Yanhuitlán 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 agrícola de la cuenca. De acuerdo al SIAP (2015) el valor de producción 

fue de 10 millones de pesos para Santo Domingo Yanhuitlán, Santiago Tillo con 

9.5 millones de pesos y San Andrés Sinaxtla con 9.4 millones de pesos (Figura 

20). 

 
Figura 20. Superficie sembrada y valor de producción del ciclo agrícola PV-OI 2015 

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

Localidad 
Superficie 

(ha) 

Superficie 
Parcelada 

(ha) 

Superficie 
Asentamientos 
Humanos (ha) 

Superficie Uso 
Común (ha) 

Santa María Suchixtlán 1,044.05 793.60 19.07 231.38 

San Pedro Añañe 1,643.66 526.72 16.79 1,100.14 

Santa María Pozoltepec 1,285.79 242.55 6.06 1,037.18 

Santa María 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 Yanhuitlán* 7,007.73 2,611.27 118.04 4,278.42 
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Para el ciclo agrícola 2015, se reportaron siniestros en tres municipios que 

variaron de 7 a 27% de la superficie sembrada; los municipios más afectados 

fueron San Juan, Santo Domingo Yanhuitlán 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 más representativo con 40 ha sembradas y un 

valor de producción de 289.07 miles de pesos (Figura 21). 

 
Figura 21. Superficie sembrada y valor de la producción 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 Yanhuitlán que produce el 21.7% de bovinos y el 30.4% de 

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

 
Fuente: SIAP-SAGARPA (2015b). 

En cuanto al valor de producción pecuaria, se reporta para el año 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 producción 

bovina genera el 36.4% del valor de la producción, seguido de la producción 

porcina con el 21.7%, caprinos (18.2%), ovinos (14.9%) y aves de corral (8.9%) 

(Cuadro 39). 

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

 
Fuente: SIAP-SAGARPA (2015b). 

A pesar los problemas de sobrepastoreo y degradación de los suelos que origina 

la producción caprina, especialmente en terrenos comunales, sigue siendo una 

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

Municipio Bovinos Porcinos Ovinos Caprinos 
Aves de 

corral 
Total

San Andrés Sinaxtla 11 4 9 4 5 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 Yanhuitlán 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

Producción (Toneladas) 

Municipio Bovinos Porcinos Ovinos Caprinos 
Aves de 

corral 
Total

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 Yanhuitlán 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

Valor de producción (miles de pesos)
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regular la producción caprina, razón por la cual en el municipio de Santiago 

Tillo no se reportan volúmenes, ni valor de la producción (Cuadro 39). 

6.4. Diagnóstico de la cuenca y microcuenca de Tiltepec 

El diagnóstico de la cuenca permitió conocer el estado en el que se encuentra 

la cuenca y microcuenca de Tiltepec. A continuación se describe los trabajos de 

recuperación de suelos que se han realizado para la conservación del suelo y 

agua; las áreas susceptibles a erosionarse, áreas con potencial de retención de 

sedimentos y la distribución del escurrimiento superficial. 

6.4.1. Recuperación 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 agrícolas y pastizales y 

el resto está 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 

erosión y especialmente con presencia de cárcavas que aparecen distribuidas 

en la cuenca. 

A través del tiempo, se han realizado acciones de conservación para reducir la 

tasa de erosión de los suelos y recuperar las áreas erosionadas. Los 

productores han establecido estrategias de recuperación con sistemas de lama 

bordo para crear zonas de producción de cultivos, establecimiento de terrazas 

de banco y de formación sucesiva, que en conjunto cubren una superficie de 

814 ha, que representan el 7.23% del área total de la cuenca (Cuadro 40 y 

Figura 22). 
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Cuadro 40. Inventario de obras y prácticas de conservación de suelos en la cuenca de 
Tiltepec. 

 

En la Figura 23 se muestran imágenes de las terrazas de banco, terrazas de 

formación sucesiva, recuperación de zonas degradas con cárcavas, 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 conservación en suelos de áreas agrícolas y forestales entre parcelas de los 

productores o las áreas de bienes comunales. 

 
Figura 22. Localización de obras de conservación de suelos en la cuenca de Tiltepec. 

Tipo de obra de conservación
Superficie 

(ha)
Porcentaje

Lama bordo 47.4 5.8

Terrazas de banco 490.3 60.2

Terrazas de formación ssucesiva sucesiva 276.8 34

Total 814.5
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Figura 23. Identificación y georreferenciación de las obras de conservación 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 

cárcavas y tener zonas de cultivo (Figura 24 a), que actualmente se siembran 

parcialmente, y algunas parcelas están abandonadas, sin manteamiento y con 

alto riesgo de falla (Figura 24 b). Existen zonas de cárcavas que han sido 

recuperadas con apoyo gubernamental, utilizando maquinaria para la 

formación de terrazas de banco, en terrenos comunales que no se han 

aprovechado para la producción; las cuales se han destruido y reparado 

nuevamente pero que siguen abandonadas (Figura 24 c). 
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Figura 24. Principales acciones de conservación de suelos en la cuenca de Tiltepec. 

Las causas del abandono de las parcelas de producción pueden atribuirse a los 

siniestros frecuentes por efecto de la sequía y por la fuerte migración de 

productores que buscan fuentes de ingreso, situación más evidente en los 

terrenos de propiedad comunal. 

Complementariamente, se han realizado acciones de reforestación, regulación 

de pastoreo de ganado caprino, control de la tala de árboles, reglamentación 

para la extracción de leña, entre otras acciones. Estas acciones son 

controladas por las autoridades de bienes comunales y los gobiernos 

municipales pero desafortunadamente no existe una regulación similar en 
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todas las localidades. En la cuenca prevalecen zonas donde el ordenamiento 

para el manejo de recursos naturales es mínimo y otras localidades que son 

ejemplo regional del manejo de sus recursos en áreas comunales como el caso 

de Santa María Tiltepec. 

Las áreas degradadas se han reducido en 560 ha en el periodo de 1998 a 2014 

en periodos húmedos 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 conservación y 

reforestaciones (Cuadro 41 y Figura 25). 

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

 

Época Año

Superficie 

(ha)

Húmeda 1998 2,229.21

Húmeda 2014 1,668.88
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Figura 25. Comparación de las áreas degradadas 1998 y 2014, periodo húmedo. 

El conservar en buen estado y uso las obras de conservación tiene beneficios 

importantes en los servicios ecosistémicos ya que captan sedimentos y se 

convierten en áreas para la producción de alimentos que son servicios de 

provisión que ofertan las obras. Por esta razón, es importante rehabilitar las 

obras de conservación construidas por la población, autoridades de bienes 

comunales y agentes municipales; ya que de los servicios ecosistémicos con 

mayor deterioro en la región Mixteca, es la regulación de la erosión del suelo el 

que mayor impacto tiene en la producción de alimentos, la calidad y cantidad 

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

Tiltepec 

De acuerdo al modelo InVEST, la lámina estimada de agua escurrida para la 

cuenca de Tiltepec es de 166.1 mm, que corresponde al 17% de la precipitación 

media anual (Cuadro 42). 

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

 

La distribución espacial de la producción de agua está determinada en función 

al uso y cobertura del suelo (Figura 26), la profundidad de raíces, la 

evapotranspiración actual y la distribución espacial de la precipitación. Las 

zonas con mayor producción de agua se presentan en la parte norte de la 

cuenca, donde predomina una cobertura vegetal de matorral, mayor 

precipitación y mayor relieve. Las áreas con menor producción de agua se 

tienen en las planicies de la cuenca; mientras las partes con vegetación 

arbustiva reportan la mayor producción de agua o servicios de provisión del 

agua en la cuenca. Las áreas agrícolas y los bosques (pino-encino y encino-

pino) son las de menor producción debido a que reportan mayor demanda 

evapotranspirativa. 

Parámetro Valor 

Superficie (ha) 11,257.0 

Precipitación media (mm) 973.3 

ETP (mm) 1,065.9 

Eta (mm) 806.8 

Producción de agua (mm) 166.1 

 



 

88 

 

 
Figura 26. Producción de agua con InVEST para la cuenca de Tiltepec. 

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

Tiltepec 

InVEST estimó una producción de 37,277.60 toneladas de sedimentos y una 

erosión de 418,012.83 toneladas para la cuenca de Tiltepec. El servicio 

ecosistémico que proporciona la vegetación se muestra en los sedimentos 

retenidos que es de 963,934.39 t cuenca-1 (Cuadro 43). 

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

 

Parámetro t cuenca-1 

Sedimentos retenidos 963,934.39 

Sedimentos exportados 37,277.60 

USLE 418,012.83 
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La distribución espacial de las obras de conservación muestra que a pesar de 

los esfuerzos realizados por productores e instancias de gobierno, aún 

permanecen cerca de 1,614 ha degradadas que corresponden a más del 14% de 

la superficie de la cuenca (Figura 27 a). 

InVEST (erosión (USLE), sedimentos retenidos y exportados) muestra que 

erosión de los suelos varia de 22 a 377 t ha-1 (Figura 27 b) que está asociada 

con áreas degradadas y las zonas de exportación de sedimentos (Figura 27 d). 

Por el contrario, las zonas con mayor vegetación reportan valores más altos en 

la retención de sedimentos, lo que muestra la eficiencia de la vegetación en la 

retención de sedimentos (Figura 27 c). Cabe mencionar, que las obras de 

conservación como: lama bordo y terrazas (de banco y formación sucesiva) 

también retienen sedimentos, además de que permiten establecer sitios más 

aptos para la agricultura y la ganadería. 
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Figura 27. InVEST para el modelo de producción de sedimentos en la cuenca de 
Tiltepec. a) Obras de conservación y áreas degradadas; b) Erosión de suelos c) 

Sedimentos retenidos y d) Sedimentos exportados. 

a b

c) d
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6.4.4. Producción de agua con el modelo InVEST: microcuenca de 

Tiltepec 

La lámina estimada de agua escurrida para la microcuenca de Tiltepec es de 

81.3 mm, que corresponde al 8.6% de la precipitación media anual (Cuadro 

44). 

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

 

De acuerdo con la Figura 28, la distribución de la producción de agua está 

relacionada con el uso y cobertura del suelo; por tanto, los sitios sin vegetación 

aparente y con presencia de cárcavas son los que reportan mayor producción 

de agua, con coeficientes de escurrimientos de 0.18 y un coeficiente de 

infiltración de 0.72; en contraste en las zonas de bosques de pino encino se 

tiene la menor producción de agua superficial con un coeficiente de 

escurrimiento de 0.02 y un coeficiente de infiltración de 0.98 que indica la 

eficiencia del ecosistema para la recarga de los acuíferos y la producción de 

agua en los manantiales que son los que ofertan el agua para población y que 

es considerado como un servicio ecosistémico de provisión de agua. 

Parámetro Valor 

Superficie (ha) 968.21 

Precipitación media (mm) 936.1 

ETP (mm) 1,323.5 

Eta (mm) 853.6 

Producción de agua (mm) 81.3 
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Figura 28. Producción de agua con InVEST para la microcuenca de Tiltepec. 

6.4.5. Producción de sedimentos con el modelo InVEST: 

microcuenca de Tiltepec 

La producción de sedimentos exportados para la microcuenca de Tiltepec fue 

15,775.05 t cuenca-1 y una erosión de 114,212.74 t cuenca-1, la cobertura 

vegetal proporciona un servicio ecosistémico en la retención de sedimentos de 

369,955.77 t cuenca-1 (Cuadro 45). 

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

 

La Figura 29 a, muestra la distribución espacial de las áreas con obras de 

conservación y áreas degradadas que cubren 86 ha y representan el 9% del 

total de la microcuenca (968 ha); la parte alta de la microcuenca está cubierta 

de vegetación ya que se ha reglamentado el uso de las áreas forestales por la 

Parámetro t cuenca
-1

Sedimentos retenidos 369,955.77

Sedimentos exportados 15,775.05

USLE 114,212.74
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población; sin embargo, se aprecian pequeños predios donde se realiza 

agricultura. 

Los valores de erosión del suelo estimados con el USLE varían en un rango de 

18 a 72 t pixel-1 (Figura 29 b) y existe una relación entre las áreas de mayor 

erosión y los sedimentos exportados (Figura 29 d) (1.6 a 6.5 t pixel -1) y las 

áreas degradadas identificadas en la microcuenca de Tiltepec de acuerdo con el 

modelo InVEST. En cuanto a la retención de sedimentos (Figura 29 c), los 

valores más 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 regulación de la erosión de 

los suelos de acuerdo con el modelo InVEST. 
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Figura 29. Resultados InVEST para el modelo de producción de sedimentos en la 

microcuenca de Tiltepec. a) Obras de conservación y áreas degradadas; b) Erosión del 
suelo estimado con USLE; c) Sedimentos retenidos y d) Sedimentos exportados. 
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7. METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS DE LOS SERVICIOS 

ECOSISTÉMICOS 

En este apartado se describe la metodología 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 provisión y regulación 

para la producción de alimentos, la recuperación de terrenos degradados con 

acciones de conservación de suelo; y la producción de agua y sedimentos se 

estimaron con el modelo InVEST. 

7.1.1. Producción de alimentos 

Se recopiló la información de superficie sembrada, siniestrada, rendimientos, 

producción y valor de producción agrícola para el periodo 2005-2015 por 

municipio. Esta información se adecuó en forma proporcional a la superficie 

del municipio que está dentro de la cuenca. El número de cabezas de ganado 

de acuerdo al VIII Censo Agrícola, Ganadero y Forestal (INEGI, 2009) y el valor 

de producción ganadera para el periodo 2012-2015 se obtuvo del Servicio de 

Información 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 información proporcionada se generaron índices de productividad 

agrícola y ganadera que permitieron analizar el servicio ecosistémico de 

producción de alimentos. 

Productividad agrícola. Se estimó considerando la superficie sembrada, 

cosechada y siniestrada, la producción anual, los rendimientos y el precio 

medio rural y el valor de la producción de los cultivos de frijol, maíz y trigo 

para el periodo 2005 a 2015; que son los cultivos más representativos dentro 

del área de estudio y base de la economía familiar y local. La información fue 
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valorada de manera proporcional a la superficie que se encuentra dentro del 

área de estudio. 

Se realizó un análisis de la variabilidad espacial y temporal de la superficie 

sembrada, siniestrada, la producción anual, los rendimientos en el periodo de 

2005 a 2015 para definir los riesgos en la producción de alimentos que 

prevalecen en los diferentes municipios y su relación a la variación temporal de 

la precipitación en el tiempo y cómo influye está en la producción anual y la 

productividad de los cultivos. 

Productividad ganadera. Se obtuvo considerando el número de cabezas de 

ganado de las diferentes especies para obtener el volumen de producción 

promedio por municipio. Con los precios de los productos pecuarios que 

prevalecen en la zona se estimó el valor de la producción en pesos por unidad 

de superficie en la cuenca. Se analizó la producción animal por especies y por 

municipios y se determinó el impacto de la producción ganadera en la 

economía 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°26’40.2” y 17°29’9.96” 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 ubicación de la microcuenca de Tiltepec. 

En el uso del suelo y vegetación 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 xerófilo (11%), pastizal (6%), 

área agrícola (8%) y sin vegetación aparente (6%). De acuerdo al INEGI, 

predominan rocas sedimentarias e ígneas extrusivas. Dentro de las 

sedimentarias se encuentran: la limolita, arenisca y conglomerados; y de origen 

ígneo, la andesita; los suelos que se presentan son: luvisoles, phaeozem y 

vertisoles (Figura 31). 
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Figura 31. Caracterización biofísica de la microcuenca de Tiltepec. 

Los servicios ecosistémicos que se analizaron para esta microcuenca son: 

producción de agua, leña y forraje mediante encuestas y trabajo de campo; y, 

producción de agua y sedimentos con el modelo MUSLE, de acuerdo con la 

siguiente metodología. 

7.2.1. Producción de leña 

El análisis de la oferta y demanda de leña se realizó para la localidad de Santa 

María Tiltepec. Para conocer la demanda, se aplicaron encuestas (Figura 32) a 

los habitantes de la localidad para obtener información sobre la importancia de 

su uso en sus hogares en comparación con otros tipos de combustibles, 

especies que ocupa, obtención en campo, especies que prefieren y por qué, 

costo por carga, usos frecuentes, fuentes de obtención, frecuencia de 
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extracción, entre otros aspectos; con la finalidad conocer la situación actual y 

la importancia de este servicio de provisión para los habitantes. 

 

Figura 32. Encuesta para conocer la demanda de leña. 

Para determinar el tamaño de muestra se utilizó la Ecuación 15. 

𝑛 =
𝑁𝑍2𝑝𝑞

𝑑2(𝑁 − 1) + 𝑍2𝑝𝑞
 15 
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Dónde: n: es el tamaño de muestra, N: el tamaño de la población, Z: el nivel de 

confianza 95% = 1.96 (z2 = 3.8416), p:  es la proporción de la población 

(<25% cuando se conoce distribución y >50% cuando es imposible 

determinarla), q: la diferencial de p (1 - p) = % y d: es el coeficiente de 

confiabilidad, error estándar (10%). 

Posteriormente, se analizó la información de las entrevistas para determinar el 

tipo de combustibles que ocupan y su nivel de importancia, usos, plantas que 

ocupan y prefieren, medios de obtención, personas dentro de la familia que se 

encargan de proveer la leña, parajes de recolección y distancias que recorren, 

periodicidad de consumo, costo de la leña, costo anual del consumo de leña y 

valor estimado anual del consumo de leña. 

La cuantificación de leña en campo se realizó mediante un muestreo aleatorio 

estratificado que consistió en dividir el área de estudios en subgrupos o 

estratos, en este caso por tipos de vegetación. Se tomó la información generada 

WWF (2010); posteriormente, en cada tipo de vegetación se realizó un muestreo 

aleatorio simple para conocer la producción de leña (oferta), cuantificando 

únicamente el material seco (ramas, troncos o árboles muertos) (Figura 33), se 

procedió de la siguiente manera: 

1. Para especies arbóreas los muestreos se realizaron en cuadrantes de 10 x 

10 m y para arbustivas en cuadrantes de 5 x 5 m. Se recolectó todo el 

material que pudiera servir como leña (ramas y/o troncos secos) y se pesó 

para conocer la producción de leña por unidad de superficie. 

2. De cada sitio se tomó una muestra por especie para secarlo en laboratorio a 

una temperatura de 60 °C en una estufa Thermo scientificTM durante 

aproximadamente 15 días o hasta que las muestras llegaran a un peso 

constante. 
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3. Finalmente, se determinó la relación peso seco/peso húmedo y la densidad 

de cada material, con la finalidad de convertir la producción de leña a 

metros cúbicos por unidad de superficie. 

 
Figura 33. Material y aspecto del muestreo de leña en campo y procesamiento de 

muestras en laboratorio. 

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

con la masa de la madera verde (Ecuación 16) (Fernández et al., 2014). 

𝑢% =
𝑃ℎ − 𝑃𝑠

𝑃𝑠
∗ 100 16 

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

seco. 

Para determinar la densidad del material leñoso se realizó en base al Teorema 

de Arquímedes (Ecuación 17) (Fernández et al., 2014). 

𝑃𝑐 =
𝑚𝑐

𝑚∗
𝑐

∗ 𝑃𝑎 
17 
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Dónde: Pc es la densidad del cuerpo (g cm-3); Pa densidad del agua (g cm-3); mc 

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

agua (g). 

7.2.2. Producción de forraje 

Para determinar la producción de forraje y coeficientes de agostadero, se utilizó 

el procedimiento siguiente: 

1. En una imagen SPOT 7 con resolución de 1.5 m se identificaron 

previamente los sitios de agostadero, en función al tipo de vegetación 

(pastizales), y áreas degradadas donde se presentan áreas pequeñas que 

se ocupan para pastoreo y donde hay presencia de herbáceas. 

2.  Se trazó una línea de 20 m con orientación oriente-poniente en cada 

sitio del agostadero (Figura 34). 

3. Sobre cada línea se ubicaron 6 cuadrantes de 0.25 m x 0.25 m, se 

tomaron tres fotografías por cuadrante para determinar la cobertura 

vegetal, mediante clasificación supervisada de imágenes digitales; 

posteriormente, se cortó el material vegetal en tres cuadrantes (inicio, 

medio y final). 

 

 

Figura 34. Línea de muestreo para determinar cobertura vegetal y producción de 
forraje. 

4. Para el corte del material vegetal se separó por especies y sólo la 

producción del presente año (2015), se colectó en bolsas de papel para 

su posterior procesamiento. Adicionalmente, se tomaron muestras de la 

vegetación presente en cada sitio para su posterior identificación (Figura 

35). 

0 m 

Oriente 
Poniente 

20 m 
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5. Se aplicaron encuestas a los habitantes de Santa María Tiltepec para 

realizar un inventario ganadero y conocer el manejo que le dan al ganado 

y a los agostaderos. 

6. En laboratorio, se procedió a pesar las muestras para obtener el peso 

húmedo y posteriormente secarlas en estufa a 65°C por 72 hr hasta 

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

contenido de humedad y materia seca del forraje disponible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

laboratorio. 

7.2.2.1. Procesamiento de imágenes digitales. 

La determinación de la cobertura vegetal se realizó con el software QGIS, 

mediante clasificación supervisada, de las fotografías tomadas en cada sitio 

(Figura 36). Para cada fotografía se realizó una corrección ortogonal para 

corregir distorsiones geométricas y de escala. Posteriormente, se recortaron 

para tener imágenes 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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orgánica, piedra y suelo desnudo. Por cada sitio de realizó un promedio de los 

objetos observados en cada cuadrante, con la finalidad de identificar la 

condición del sitio de acuerdo a la cobertura, y la susceptibilidad a presentar 

problemas de erosión por la baja cobertura vegetal. 

 
Figura 36. Diagrama para la determinación de la cobertura vegetal en fotografías 

digitales. 

 

Resultados 

Zonas de entrenamiento y firmas espectrales 
Imagen clasificada 

Recorte de imagen 0.25m x 0.25m 

Corrección ortogonal 
Fotografía tomada en campo 

Clases
Cobertura 

(cm
2
)

Cobertura 

(%)

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
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7.2.2.2. Producción de agua para consumo humano 

Se estimó la demanda actual de agua y para el año 2030 para la localidad de 

Santa María Tiltepec, tomando como referencia el consumo doméstico per 

cápita (Cuadro 46) publicado por CONAGUA (2007), la población reportada en 

el Censo de Población y Vivienda, INEGI (2010) y la tasa de crecimiento total 

(Cuadro 47) para el estado de Oaxaca publicada por el Consejo Nacional de 

Población (CONAPO, 2010-2030) para proyectar la población. 

Cuadro 46. Consumo doméstico per cápita en función al tipo de clima. 

 
Fuente: CONAGUA (2007). 

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

 
Fuente: CONAPO (2015). 

Para estimar la población para el año 2030 se empleó la Ecuación 18. 

𝑃𝑖+𝑛 = 𝑃𝑖 ∗ (1 + 𝑇𝑐)𝑛 18 

Dónde: Pi: población conocida al inicio del periodo (año i) (hab), Pi+n: Población 

“n” años después (hab), Tc: tasa de crecimiento (adimensional) y n: número de 

períodos que hay entre Pi y Pi+n. 

Teniendo el consumo per cápita de agua y la población, se obtuvó el gasto 

medio, que es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de 

una población en un día de consumo promedio (Ecuación 19). 

Temperatura media 

anual (°C) 

Tipo de Clima Consumo por clase socioeconómica (l hab-1 día-1) 

Residencial Media Popular 

Mayor que 22 Cálido 400 230 185 

De 18 a 22 Semicálido 300 205 130 

De 12 a 17.9 Templado 250 195 100 

De 5 a 11.9 Semifrío 250 195 100 

 

Año 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Tasa de 
crecimiento total 

0.82 0.78 0.74 0.70 0.67 0.64 0.61 0.58 0.56 0.53 0.50 

Año 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030  

Tasa de 
crecimiento total 

0.48 0.46 0.44 0.41 0.39 0.37 0.35 0.33 0.31 0.29 
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𝑄𝑚𝑒𝑑 =
𝐷 ∗ 𝑃

86,400
 19 

Dónde: Qmed: gasto medio diario (l s-1); D: dotación (l hab-1 día-1); P: número de 

habitantes; 86,400 s día-1 

Los gastos máximo diario y máximo horario, son los requeridos para satisfacer 

las necesidades de la población en un día de máximo consumo, y hora de 

máximo consumo en un año tipo, respectivamente (CONAGUA, 2007) 

(Ecuaciones 20 y 21). 

𝑄𝑀𝑑 = 𝐶𝑉𝑑 ∗ 𝑄𝑚𝑒𝑑 20 

𝑄𝑀ℎ = 𝐶𝑉ℎ ∗ 𝑄𝑀𝑑 21 

Dónde: QMd: gasto máximo diario, (l s-1); QMh: gasto máximo horario (l s-1); CVd: 

coeficiente de variación diaria; CVh: coeficiente de variación horaria; Qmed: gasto 

medio diario (l s-1). 

Los coeficientes de variación se derivan de la fluctuación de la demanda debido 

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

Cuadro 48. Coeficientes de variación. 

 
Fuente: CONAGUA (2007). 

Para cuantificar la oferta de agua se identificaron las fuentes de suministro de 

agua potable para la población, como es el caso de manantiales y depósitos de 

almacenamiento. Se aforaron y cubicaron para conocer la producción y 

capacidad de almacenamiento de agua (Figura 37). 

Coeficiente de variación  Valor 

Coeficiente de variación diaria (CVd) 1.40 

Coeficiente de variación horaria (CVh) 1.55 
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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 

determinó mediante la Ecuación 22. 

𝑄 =
𝑉

𝑡
 22 

Dónde: Q: es el gasto (l s-1); 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 potable. Santa María Tiltepec. 

Finalmente se realizó 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 regulación del agua. 
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7.2.2.3. Producción de sedimentos (MUSLE) 

Para realizar el análisis de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 

Modificada (EUPSM o MUSLE por sus siglas en inglés), se presenta un 

diagrama de flujo de la información requerida y procesos considerados en el 

modelo (Figura 43). 

1. Los datos de precipitación se tomaron del INIFAP para la estación Santo 

Domingo Yanhuitlán y durante 2015. 

2. Para determinar el factor K ponderado (Figura 38), se aplicó la 

metodología propuesta por Wischmeier y Smith (1978). Se realizaron 

muestreos de suelo en campo y posteriormente se enviaron a laboratorio 

para determinar sus parámetros físicos, como: textura, porciento de 

arenas, limos y arcillas, y materia orgánica. 

 
Figura 38. Factor K para la microcuenca de Tiltepec 

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

(MDE) del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2015), 

Sitio Factor K
Superficie 

(ha)
A*K

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

968.21 28.00

0.029

Total

Factor K Ponderado
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con una resolución espacial de 15 m por pixel, obteniéndose el valor de 

LS ponderado para la microcuenca (Figura 39). 

 
Figura 39. Factor LS para la microcuenca de Tiltepec 

4. El valor del factor C, se definió con base a lo propuesto Kirkby y Morgan 

(1980) y Figueroa et al. (1991) y se ponderó en función a la superficie por 

tipo de uso del suelo con base a la clasificación realiza por la WWF, 

(2010). El valor ponderado de curva numérica se asignó por uso del 

suelo, tratamiento, condición hidrológica y grupo hidrológico del suelo; 

los valores se definieron para condiciones anteriores (1984) y actuales 

(2015) (Figura 40 y Figura 41). 

Clase
Rango de 

valores LS

Promedio 

de LS

Superficie 

(ha)
A*LS

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

7 17.09 - 29.03 23.06 12.55 289.40

8 29.03 - 54.79 41.91 4.50 188.60

9 54.79 - 167.79 111.29 1.08 120.19

968.21 6,711.60

6.93

Total

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

Factor C

Superficie 

(ha) A*C

Bosque de encino-pino 0.004 403.35 1.61

Bosque de pino-encino 0.004 239.20 0.96

Matorral xerófilo 0.2 82.25 16.45

Suelo desnudo 0.9 89.37 80.43

Zona agrícola 0.6 154.04 92.42

968.21 191.88

0.198

Total

Factor C ponderado=

Condición antes

Uso de suelo

Uso de suelo Tratamiento
Condición 

hidrológica

Grupo de 

suelos
CN II

Superficie 

(ha)
A*CN

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 xerófilo Mala C 77 82.25 6,333.25

Suelo desnudo C 91 89.37 8,132.67

Zona agrícola Surcos rectos Buena C 85 154.04 13,093.40

968.21 77,035.67

79.57

Total

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

 

5. Para el factor de prácticas 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). 

Factor C

Superficie 

(ha) A*C

Bosque de encino-pino 0.003 410.9 1.23

Bosque de pino-encino 0.003 261.45 0.78

Matorral xerófilo 0.1 103.36 10.34

Pastizal 0.1 58.21 5.82

Suelo desnudo 0.9 60.82 54.74

Zona agrícola 0.5 73.47 36.74

968.21 109.65

0.11

Condición actual

Uso de suelo

Total

Factor C ponderado=

Uso de suelo Tratamiento
Condición 

hidrológica

Grupo de 

suelos
CN II

Superficie 

(ha)
A*CN

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 xerófilo 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 agrícola Surcos rectos Buena C 85 73.47 6,244.95

968.21 71,808.85

74.17CN II ponderado=

Total
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Figura 42. Factor de prácticas de manejo para la microcuenca de Tiltepec. 

Obra Factor P
Superficie 

(ha)
A*P

Terrazas de formación 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

968.21 955.73

0.987

Total

Factor P ponderado=
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Figura 43. Diagrama del modelo MUSLE para la estimación de escurrimientos y sedimentos en cuencas. 

 
 

Información Base 

Cartografía:  
 MDE INEGI curvas a 15m 

 Uso del suelo y vegetación 
Serie V 

 Edafología Serie III 
 Hidrología 

 
 
 
 
Datos meteorológicos:   
 Estaciones 

 Precipitación anual (mm) 

 Precipitación diaria (mm) 

 
Delimitación 
de la 
Cuenca de 
Tiltepec 

Cálculo de K   

Uso del 

suelo 

Suelo 

(Textura) 

Condición 

hidrológica 

CNII 

Si P<12.7 mm 
CNIII 

f(CNII) 
CNI f(CNII)  

 

Escurrimiento medio diario 

 

Escurrimiento máximo instantáneo  

 

 

Aplicación del modelo MUSLE 

 

Determinación de C   

Cálculo de LS   

Determinación de P 

0.38 

1.15 

H 

L 
0.02 = Tc 



 

114 

 

8. RESULTADOS 

En este apartado se presentan los resultados considerando los servicios 

ecosistémicos de provisión y regulación, como: producción de alimentos 

(granos y carne) para la población. Asimismo, se presentan los servicios 

ecosistémicos de provisión para la producción de leña, forraje, abastecimiento 

de agua potable para la población y los de regulación con la estimación 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 provisión se analizaron de acuerdo con la 

información disponible. 

8.1.1. Producción de alimentos en la cuenca de Tiltepec  

Producción agrícola. En la cuenca de Tiltepec se localizan ocho municipios 

con una superficie total de 35,103 ha de las cuales solo el 32% están ubicadas 

dentro de ella, destacando cinco y tres municipios con más de 22% y menos del 

8% de su superficie en la cuenca, respectivamente. La superficie agrícola en la 

cuenca es del 26%, que se calculó proporcionalmente de acuerdo con la 

superficie agrícola reportada por SIAP (Cuadro 49). 

La población 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 presión 

sobre la tierra de cultivo de la población es de 1.08 ha habitante-1 (Cuadro 50). 

El promedio de la superficie sembrada en los últimos 10 años (2005-2015) 

indica que el cultivo de maíz cubre el 46%, el frijol el 28% y el trigo el 26% de la 

superficie agrícola de la cuenca. La zona agrícola está expuesta a siniestros 

frecuentes que en promedio son del orden del 7%, 17% y 10% para los cultivos 

de frijol, maíz 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-1, de dichos cultivos, se 

obtienen volúmenes de producción medio anual de 642, 1,286 y 1,166 

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

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

 

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

 

Si los volúmenes de producción se utilizarán para la alimentación de la 

población en la zona, se tendría un volumen de 230, 470, 430 kg de frijol, maíz 

y trigo por habitante por año, respectivamente, lo cual permitiría una 

soberanía alimentaria, esto es, que trabajan para producir alimentos. Si la 

producción se destinara a la venta, de acuerdo con los precios medios rurales 

de estos granos (frijol, maíz y trigo) tendrían un valor de producción de 

Municipio
Superficie 

total (ha)

% de la 

superficie 

dentro de 

la cuenca  

Superficie 

en la 

cuenca (ha)

Superficie 

agrícola 

(ha)

% de 

superficie 

agrícola

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 Yanhuitlán 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        

Municipio

Población 

Total dentro 

de la cuenca 

(Hab)

San Andrés Sinaxtla 172

San Bartolo Soyaltepec 161

San Juan Teposcolula 75

San Pedro Topiltepec 220

Santiago Tillo 550

Santo Domingo Yanhuitlán 1,558

Total 2,736



 

116 

 

$2,677.00, $1,724.00 y $1,619.00 por persona por año respectivamente, esto 

es, sin considerar los costos de producción, ya que al considerarlos serían 

negativos, ya que solo se trabajaría para producir alimentos y para 

comercializar una parte de la producción excedente. La productividad de los 

cultivos (sin considerar los costos de producción por tonelada producida) es de 

$8,794.00, $3,459.00 y $5,721.00 por hectárea para los cultivos de frijol, maíz 

y trigo, respectivamente (Cuadro 51). 

Dentro de la cuenca, hay municipios con diferentes grados de tecnificación de 

la producción primaria de alimentos básicos, 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 índices de siniestralidad. Esto indica una alta variabilidad 

espacial de los servicios ecosistémicos de provisión de la producción de frijol, 

maíz y trigo en la cuenca, que son básicos para satisfacer las necesidades de 

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

 

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

variabilidad temporal de los sistemas de producción que está asociada con la 

precipitación anual y con la presencia de sequía. En general, se aprecia una 

variación 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-1 de frijol, de 1 a 0.45 t ha-1 en maíz y de 1.8 a 

0.9 t ha-1 de trigo. Estos rendimientos, indican que en la región se sigue la 

misma técnica de producción, con la mínima aplicación de insumos y donde la 

precipitación juega un papel importante en la producción ya que puede reducir 

hasta en 50% el rendimiento (Figura 44). 

Municipio Cultivo

Sup. 

Sembrada 

(ha)

Sup. 

Cosechada 

 (ha)

Sup. 

Siniestrada 

 (ha)

Producción 

(t)

Rendimiento 

 (t/ha)
PMR ($/t)

Valor 

Producción 

(Miles de 

Pesos)

Productividad 

 ($/ha)

Frijol 208.12 185.46 22.66 170.62 0.92 11,366.92 1,939.48 9,318.81

Maíz grano 301.28 261.19 40.09 436.18 1.67 3,705.65 1,616.34 5,364.99

Trigo grano 136.81 113.86 22.94 247.08 2.17 3,771.79 931.95 6,812.20

Frijol 19.97 14.34 5.63 7.17 0.50 12,380.70 88.80 4,446.09

Maíz grano 77.24 53.43 23.82 28.85 0.54 3,516.60 101.45 1,313.41

Trigo grano 70.95 53.00 17.96 37.10 0.70 3,583.96 132.96 1,873.84

Frijol 13.71 9.57 4.14 3.64 0.38 11,691.16 42.52 3,101.41

Maíz grano 27.68 17.13 10.56 11.13 0.65 3,439.56 38.29 1,383.20

Trigo grano 28.76 21.08 7.68 14.55 0.69 3,577.27 52.04 1,809.42

Frijol 43.00 31.80 11.20 14.94 0.47 11,617.46 173.62 4,037.52

Maíz grano 113.11 72.38 40.73 36.91 0.51 2,889.28 106.65 942.86

Trigo grano 52.10 39.33 12.77 28.71 0.73 3,524.40 101.18 1,942.15

Frijol 225.10 212.64 12.46 184.99 0.87 11,460.86 2,120.19 9,418.82

Maíz grano 235.11 188.79 46.32 245.42 1.30 3,688.03 905.13 3,849.77

Trigo grano 136.90 128.58 8.32 270.02 2.10 3,791.40 1,023.75 7,477.96

Frijol 322.49 322.49 0.00 261.21 0.81 11,327.27 2,958.83 9,175.09

Maíz grano 607.88 532.57 75.31 527.25 0.99 3,695.40 1,948.39 3,205.20

Trigo grano 347.63 338.17 9.47 568.13 1.68 3,847.36 2,185.78 6,287.68

Frijol 0.50 0.36 0.13 0.13 0.37 11,641.62 1.56 3,153.29

Maíz grano 1.34 0.92 0.42 0.58 0.63 3,371.24 1.96 1,462.50

Trigo grano 0.92 0.73 0.19 0.50 0.69 3,540.14 1.78 1,933.50

Frijol 0.05 0.03 0.02 0.01 0.44 12,350.84 0.18 3,599.11

Maíz grano 0.12 0.09 0.03 0.06 0.69 3,365.97 0.21 1,784.97

Trigo grano 0.19 0.15 0.04 0.09 0.63 3,483.57 0.33 1,725.67

Frijol 832.94 776.69 56.24 642.73 0.60 11,729.60 7,325.18 8,794.36

Maíz grano 1,363.77 1,126.49 237.27 1,286.39 0.87 3,458.97 4,718.42 3,459.84

Trigo grano 774.26 694.90 79.37 1,166.18 1.17 3,639.99 4,429.76 5,721.28

Santo 

Domingo 

Tonaltepec

Santiago 

Nejapilla

Total

San Andrés 

Sinaxtla

San Bartolo 

Soyaltepec

San Juan 

Teposcolula

San Pedro 

Topiltepec

Santiago 

Tillo

Santo 

Domingo 

Yanhuitlán
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Figura 44. Variabilidad temporal de la producción de los cultivos básicos en la cuenca 

de Tiltepec. 

Si bien cierto, la variación anual de la precipitación afecta el rendimiento de los 

cultivos, también influye en la presencia de siniestros en la producción de 

estos granos básicos. Donde los siniestros se presentan 4 veces en 10 años, 

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 

excepción de los productores excedentarios que producen para comercializar 

los granos (Figura 45). 

La mayor superficie siniestrada es la destinada a la producción de maíz, que 

varía 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 producción en el período de 2005 a 2015 para la cuenca de 

Tiltepec. 

Producción 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 presión 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.-1, 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 así, prevalece en la 

cuenca la sobreexplotación y la cual repercute en la erosión y degradación de 

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

 
Fuente: VIII Censo Agrícola, 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. 

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

La actividad ganadera en la cuenca representa una producción de 226.4 

toneladas promedio de carne, que se destina a la comercialización y al abasto 

de la población rural local. Destacan la producción 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 proporción a la producción (Cuadro 54). 

 

Municipio Bovinos Porcinos Ovinos Caprinos 
Aves de 

corral 

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 Yanhuitlán 168 83 1,800 938 1,704

Santo Domingo Tonaltepec 37 5 419 24 536

Santiago Nejapilla 14 3 118 N/A 126

Total 649 380 8,333 2,171 6,778

Cabezas de ganado

Municipio Bovinos Ovinos Caprinos 

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 Yanhuitlán 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
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Cuadro 54. Producción de carne en la cuenca de Tiltepec. 

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

 

El promedio del valor de la producción pecuaria en la cuenca es de más de 7 

millones de pesos, que representan un valor de la producción de $2,735.60 per 

cápita. Santo Domingo Yanhuitlán aporta el 40.1% del valor de la producción 

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 

producción de carne (Cuadro 55). 

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

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

 

Municipio Bovinos Porcinos Ovinos Caprinos 
Aves de 

corral 
Total

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 Yanhuitlán 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

Producción (Toneladas)

Municipio Bovinos Porcinos Ovinos Caprinos 
Aves de 

corral 
Total

Productividad 

ganadera 

($/ha)

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 Yanhuitlán 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

Valor de producción (miles de pesos)
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La productividad ganadera promedio en la zona es de $707.30 ha-1; Santiago 

Nejapilla tiene la mayor productividad ganadera y Santo Domingo Yanhuitlán, 

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 producción de agua, leña y forraje se estimaron a 

partir de encuestas a los productores y trabajo de campo. La regulación de la 

erosión como servicio ecosistémico de importancia se analizó con la variación 

de las tasas de erosión del suelo y la producción 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 María Tiltepec 

permitió identificar las fuentes de abastecimiento y almacenamiento. La fuente 

principal de abastecimiento es el manantial “Yuyunkono” con un gasto 

promedio de 1.37 l s-1 que equivale a un volumen de 117.9 m3 día-1 6. Para 

abastecimiento y regulación de agua potable, la población cuenta con tres 

tanques de almacenamiento con capacidad de 68.3 m3, 67 m3 y 49.6 m3, este 

último se abastece del manantial Nodaza que tiene un gasto de 0.19 l s-1 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 m3 y 124.1 m3. Y 

un depósito 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 realizó en el mes de octubre, el gasto de los manantiales se reducen hasta en un 
50% en el periodo de sequía. 



 

123 

 

0.50 l s-1 y 0.19 l s-1, respectivamente, y un volumen total diario de 60 m3 

(Figura 46 y Figura 47). 

 

Figura 46. Manantiales Santa María Tiltepec, Oaxaca. 
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Figura 47. Depósitos de almacenamiento de agua. 

Los manantiales que pertenecen a Santa María Tiltepec producen 1.74 l s-1 de 

agua y un volumen diario de 150.4 m3; la localidad cuenta con una capacidad 

de almacenamiento de 184.7 m3 para consumo humano y 718.5 m3 para agua 

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

 

Las demandas de agua potable de la población (220 habitantes) de Santa María 

Tiltepec para el año 2010 fue en promedio de 0.25 l s-1 diario para un volumen 

anual de 7,884 m3, un gasto máximo diario de 0.36 l s-1 y un máximo horario 

de 0.55 l s-1 (Cuadro 57). La oferta de agua por los manantiales es de 1.74 l s-1 

que es un gasto superior a la demanda, aún en las horas de máxima demanda 

de agua potable. 

Cabe señalar que durante la época de estiaje el gasto de los manantiales 

disminuye y apenas es suficiente para satisfacer la demanda local, de allí la 

importancia de la estrategia de la localidad de contar con infraestructura para 

el almacenamiento y distribución de agua. 

El crecimiento de la población al 2030 se considera mínimo, se estima que la 

demanda de agua será de 0.27 l s-1 para un volumen anual de 8,515 m3, un 

gasto máximo diario de 0.38 l s-1 y horario de 0.59 l s-1; el crecimiento de la 

población solo aumentaría en 6.4% la demanda de agua (Cuadro 57). 

 

Descripción Gasto (l s-1)
Volumen 

(m3 día-1)

Capacidad 

(m3)

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

Demasía 0.568 49.1 -

Total manantiales 1.741 150.41 -

Total almacenamiento para uso humano 184.7

Total almacenamiento para otros usos 718.5
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Cuadro 57. Demanda de agua 2010 y 2030. 

 

La oferta de agua en la localidad es suficiente para abastecer de agua potable a 

la población actual y futura hasta en las condiciones más críticas; 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 leña 

Se aplicaron 42 encuestas a los habitantes de Santa María Tiltepec que 

representan el 65% de las viviendas totales, los resultados muestran que el 

62% de los hogares combinan gas LP y leña, el 24% utiliza solo leña y 14% 

restante solo utiliza gas (Figura 48); la leña se destina a fines domésticos y en 

menor proporción a actividades industriales. 

Localidad

Población (2010)

Población (2030)

Clima

Consumo de agua per cápita

Año 2010 2030

Volumen de agua diario (m3) 21.6 23.3

Volumen de agua anual (m3) 7,884 8,515

Gasto medio diario (l s-1) 0.25 0.27

Gasto máximo diario (l s-1) 0.36 0.38

Gasto máximo horario (l s-1) 0.55 0.59

Santa María Tiltepec

220

234

Templado

100
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Figura 48. Tipo de combustibles empleados en los hogares. 

Los principales usos de la leña son: cocinar alimentos (40.5%), especialmente 

alimentos que requieren mucho tiempo de cocción como frijoles y carne; 

elaborar tortillas (23.8%); calentar agua (23.8%) y ocasionalmente elaboración 

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

 
Figura 49. Principales usos de la leña. 

Una de las plantas más utilizadas para suministro de leña es el encino (Figura 

50), debido a su lenta combustión y su capacidad para producir carbón.  
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Entre las especies de encino que aprovechan los habitantes de las localidades 

están: 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 capulín (Q. laurina Bonpl). Especies como 

el huizache (Acacia farnesiana (L.) Willd.) y uña de gato (Mimosa lacerata Rose. 

(Kunth) K. Koch) también presentan características similares al encino, en el 

sentido que producen carbón y conservan el calor por más tiempo. El guaje 

(Leucaena leucocephala), Tepozán (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 fácil acceso para las amas de casa. 

Especies como: el madroño (Arbutus xalapensis H.B.K), madroño 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. 

 
Figura 50. Principales especies para uso de leña. 

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

zumaque (Rhus standleyi Barkley), enebro (Juniperus flacida Schl.), ramón 
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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 leña generalmente se recolecta (94.4%) ya que cuentan con 

las áreas naturales para extraerla, solo el 5.6% de los encuestados señalaron 

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 más tiempo (entre 4 a 8 hr) y recorren mayores 

distancias (entre 5 a 7 Km), además que transportan cargas de 30 a 60 kg, esto 

es porque combinan actividades agrícolas y ganaderas con la recolección de 

leña. En cambio, las amas de casa suelen obtenerla en los alrededores de la 

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

La frecuencia en el abastecimiento está en función al tipo y cantidad de leña 

que se recolecta, el 9.1% se abastece dos veces por semana, 36.4% cada 

semana, 27.3% cada quince días, 12% cada veinte días y el 15.2% mensual o 

cada 2 meses. El consumo de leña a lo largo del año 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 elaboración de pan y la época de frío; y por el 

contrario, en época de lluvias el consumo disminuye debido a que la leña se 

humedece. 

En cuanto a los costos (Figura 51), el 36.6% considera que le cuesta más de 

2.50 $ kg-1 de leña, 26.6% de 2.00 a 2.50 $ kg-1, 23.3% de 1.50 a 2.00 $ kg-1 y 

el 13.3% menor a $1.50 $ kg-1; los costos son relativamente bajos ya que las 

localidades cuentan con zonas de extracción como los bosques de pino-encino, 

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

El costo anual del consumo de leña reporta un mínimo de 394.80 $ familia-1, 

un máximo de $6,843.20 $ familia-1 y un promedio de $2,384.61 $ familia-1 

con un coeficiente de variación del 78.6%. Esta variación representa el valor 

subjetivo que le otorga cada habitante al uso y tipo de leña 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, el 9% entre $1,500 a $2,500, el 15% entre $2,500 y $3,500 y 

el 12% mayor a $3,500.  

 

Figura 52. Costo anual de leña por familia para Santa María Tiltepec. 
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Se estimó un consumo promedio per cápita de 1.4 kg  día-1 y un consumo 

anual de 124 m3, valores similares a los reportados por Contreras et al. (2003) 

de 1.5 a 2 kg persona-1 día-1 para la zona de Yanhuitlán, Oaxaca. 

Los resultados de los muestreos de leña muestran que los contenidos de 

humedad varían entre 10% y 40% dependiendo de las condiciones climáticas 

de cada sitio, la gravedad específica tiene un rango entre 750 a 940 kg m-3 y el 

volumen disponible de leña oscila entre 1 y 5.5 m3 ha-1 (Cuadro 58). 

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

 
Fuente: Elaboración propia. 

Los tipos de vegetación que predominan como fuentes de abastecimiento de 

leña son: bosque de encino-pino 25%, bosque de pino-encino 20% y matorral 

xerófilo 8% (Figura 53 y Cuadro 59). 

El ecosistema de bosque de pino-encino produce 4.08 m3 ha-1 de leña, seguido 

por el bosque de encino-pino con 2.22 m3 ha-1 y finalmente el matorral xerófilo 

con 1.60 m3 ha-1. Se determinó un volumen total de 3,189.5 m3. Es importante 

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

Sitio

Contenido 

de humedad 

(%H°s)

Gravedad 

específica 

(kg m-3)

Peso bruto 

(kg ha-1)

Pérdida por 

humedad 

(kg ha-1)

Peso neto 

(kg ha-1)

Volumen 

(m3 ha-1)

Tipo de 

vegetación 

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 2.14 Matorral

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

5 0.108 900.77 2,800 303.19 2,496.81 2.77 Matorral

6 0.152 934.72 3,800 575.7 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
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que proveen de los servicios de provisión de leña, que es básico para el 

bienestar de la población rural como reporta Díaz y Balvanera (2013). 

 

Figura 53. Uso del suelo y vegetación Santa María Tiltepec, Oaxaca. 

Cuadro 59. Producción de leña Santa María Tiltepec. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Tipo de vegetación
Superficie 

(ha)

Producción 

neta         

(m3 ha-1)

Volumen 

total (m3)

Bosque de encino-pino 534.8 2.22 1,188.90

Bosque de pino-encino 420.8 4.08 1,715.30

Matorral xerófilo 178.5 1.6 285.3

Pastizal 245.2 - -

Sin vegetación aparente 274.7 - -

Zona agrícola 458.4 - -

Total 2,112.30 3,189.50



 

133 

 

8.2.3. Producción de forraje  

Se definieron 9 sitios de muestreo en función al tipo de cobertura vegetal, 

dominando especies herbáceas como: gramíneas y leguminosas. Dentro de las 

gramíneas 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) 

 
Figura 54. Sitios de agostadero para la microcuenca de Tiltepec. 
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Los muestreos realizados en campo permitieron obtener la producción de 

biomasa, la capacidad de carga animal (CCA) y el coeficiente de agostadero (CA) 

para cada sitio (Cuadro 60). Se determinó un CA en el rango de 4 a 28.4 ha UA-

1 y un promedio de 13.9 ha UA-1. Contreras et al. (2003) infiere que se 

requieren 3.1 ha por animal de pastoreo (24.8 ha UA-1) para el municipio de 

Santo Domingo Yanhuitlán; y, Cruz y Aguirre (1992) determinaron un CA real 

de 2.81 a 3.84 ha UA-1 en base a la superficie bajo pastoreo y las unidades 

animal existentes. 

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

 
* Sumatoria de Masa por unidad de área por cada especie por Factor de uso (FU), el cual se tomó 
del 60%. 
**Rendimiento unidad animal al año, teniendo en cuenta que consume el 3% de su peso. 

Los sitios 2, 4 y 5 reportan una producción de Dalea spp. (engorda cabra) de 

164.5, 306.9 y 23.8 kg ha-1, respectivamente. Sin embargo, no se cuantificó 

debido a que este género es consumido principalmente por las cabras y la 

composición 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 área de influencia de la microcuenca de Tiltepec. 

 

 

Sitio
Biomasa 

(Kg ha
-1
)

∑(MUAE*FU)* RUA** 
CCA        

(UA ha
-1
)

CA          

(ha UA
-1
)

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
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Figura 55. Sitios de agostadero para la microcuenca de Tiltepec. 

Por cobertura vegetal, los sitios de agostadero se clasifican como condición 

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 vegetación, siendo áreas susceptibles a erosionarse (Cuadro 61). 
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Cuadro 61. Cobertura del suelo para los sitios de agostadero. 

 

Con la información recabada en las entrevistas realizadas a los habitantes de la 

localidad de Tiltepec, se determinó la composición 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 

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

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). 

Cuadro 62. Composición del hato: ganado mayor. 

 

Sitio Verde Seco
Materia 

Orgánica
Piedra

Suelo 

desnudo

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

Porcentaje de:

Cobertura vegetal

Vacas Becerro Semental
Cabezas de 

ganado
UA

Asnos 

(UA)

Total 31 12 3 44 40.0 20

Promedio 3.1 1.2 0.3 4.4 4.0 1.2

Mínimo 1 1 1 1 1.3 1

Máximo 12 5 1 17 15.0 2

Composición del hato: ganado mayor
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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. Composición del hato: ganado menor. 

 

En 1992, la población de ovinos y caprinos en Tiltepec fue de 445 y 491 

cabezas, respectivamente. Con un incremento del 95% en la población de 

ovinos y 16% en caprinos, según los productores porque los borregos no dañan 

tanto la vegetación como las cabras (Cruz y Aguirre, 1992). Actualmente, la 

producción caprina está restringida en la localidad de Tiltepec permitiéndose 

solo la producción y pastoreo de ovinos. 

8.2.4. Servicios de provisión de agua y regulación de la erosión. 

8.2.4.1. Producción de sedimentos con el modelo MUSLE: 

microcuenca de Tiltepec 

La producción de sedimentos fue estimada con el modelo MUSLE para el 

escenario actual y para antes (1984) utilizando los datos de precipitación 

diarios para la estación de Yanhuitlan, y los parámetros ponderados K, LS, C, 

P y CN para ambos períodos (Cuadro 64). 

 

 

 

Productor Vientres

Hembras 

de 

reemplazo

Cordero Sementales
Cabezas de 

ganado
UA

Total 403 33 68 63 567 111.7

Promedio 16.1 1.3 2.7 2.5 22.7 4.5

Mínimo 1 2 2 1 2 0.5

Máximo 36 15 10 10 50 9.8

Composición del hato: ganado menor
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Cuadro 64. Parámetros utilizados para correr el modelo MUSLE en la microcuenca de 
Tiltepec. 

 

Los parámetros utilizados en el modelo MUSLE muestran que el factor de 

protección de la vegetación contra la erosión (factor C), el factor de prácticas de 

conservación de suelos (factor P) y el valor de curvas numéricas disminuyen 

con el tiempo por las acciones manejo del suelo y vegetación realizadas por la 

población, por lo que se espera una regulación en los servicios ecosistémicos de 

producción de escurrimientos y de reducción de la degradación. 

Para la corrida del modelo MUSLE la precipitación total fue de 782 mm para 

ambos períodos7 y se encontró que los escurrimientos y producción de 

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

 

 

                                       

7 La precipitación para ambos periodos fue la misma con el supuesto de que la variabilidad 
temporal no afectará los servicios ecosistémicos estimados.  

Microcuenca:

Parámetros de entrada: Actual Antes 

      Área 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

      CNII 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

Parámetros 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

Microcuenca de Tiltepec

Escenario
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Cuadro 65. Escurrimientos y producción de sedimentos estimados con el modelo 
MUSLE para dos escenarios. 

 

Los indicadores de cambio muestran que los escurrimientos disminuyeron en 

33% y los escurrimientos máximos instantáneos en un 17% lo que indica que 

los servicios ecosistémicos de regulación del agua han tenido impacto para 

aumentar la recarga de acuíferos y disminuir el flujo superficial que incide en 

la erosión (Cuadro 66). 

Cuadro 66. Indicadores en los servicios ecosistémicos de regulación de la producción 
de agua y erosión. 

 

La degradación específica estimada con el modelo MUSLE indica una reducción 

de casi el 63% producto de las acciones de reforestación, recuperación de las 

masas forestales y la construcción de obras de infraestructura rural. La tasa de 

Mes

Precipitación 

(mm)

Q           

(mm)

qp                

(m3 s-1)

DE             

(t ha-1)

Q           

(mm)

qp                

(m3 s-1)

DE             

(t ha-1)

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); qp  escurrimiento máximo (m
3
 s

-1
); DE degradación específica (t ha

-1
)

Antes Actual

Condición 
Precipitación 

(mm)

Q           

(mm)

qp                

(m3 s-1)
CE 

Degradación 

específica     

(t ha-1)

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
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degradación de los suelos estimada es similar a la degradación específica 

obtenida por Lira (2016) que reporta retención de sedimentos a 83 a 13 t ha-1 y 

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

Los escurrimientos y la producción de sedimentos (degradación específica) se 

presentan en los meses de junio y septiembre ya que todo depende la 

precipitación diaria, en este caso los eventos de mayor magnitud se 

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

La cuenca de Tiltepec, a pesar de la presión sobre el uso de los recursos 

naturales a la que está sujeta, con el paso del tiempo han modificado parte de 

sus condiciones naturales, aún conserva algunas funciones de provisión de sus 

ecosistemas que soportan las actividades económicas de los pobladores. 

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

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

Los cambios en los hábitos de uso de combustibles, han reducido la presión 

sobre los bosques, sin embargo, la leña sigue siendo una fuente importante de 

combustible y el manejo que realiza la población 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 recuperación de zonas degradadas y 

proporcionar áreas aptas para la producción ganadera, con el establecimiento 

de especies altamente palatables para el ganado. 

Las obras y prácticas de conservación del suelo y agua, las reforestaciones y la 

reglamentación del uso de los agostaderos, han permitido mejorar los servicios 

de regulación de la cuenca y cambiar las condiciones del entorno; estas 

acciones han permitido que se reduzca la lámina escurrida y la producción de 

sedimentos. 
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