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Introduccion

'actlvudades conomicas son relatlvamente escasas Otra causa que contribuye a

Ia carenc:a de: studlos hldrogeograflcos es que. ‘en al ‘ s' cauces las aguas

tlenen

uy poco ‘caudal. Se considera que no-se le ha dado importancia a
estudlos reglonales de las subcuencas vertientes a los cauces principales.

‘ Uno de estos casos es la cuenca alta del rio Sola de Vega, localizada en el
'Centro Sur del estado de Oaxaca, en la region natural conocida como la Mixteca
oaxaquena la cual forma parte de los principales afluentes de la margen derecha
del r|o Verde El rio Sola de Vega, nace cerca del poblado llamado Santa Maria
’ Lachrlxlo -sigue una direccion Sureste, pasa por el poblado Sola de Vega y

confluye al rio Verde o Atoyac al Norte de San Vicente Coatlan.

Por lo -antes expuesto se consideré necesario efectuar una investigacion
hidrogeogréﬁca que abarque los principales aspectos fisicos de la cuenca y sirva
de base para otros estudios especificos. Estos tenderan a establecer el buen uso
y manejo de la cuenca, para que, en caso que haya un mayor poblamiento en la
regiéon se pueda efectuar una deteccion de la verdadera vocacion o potencialidad
del uso de suelo y conservacion del recurso agua en las diferentes regiones junto
con su respectivo planeamiento, asociado con el posible ordenamiento territorial. '
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a) Planteamiento del problema

En la cuenca alta de! rio Sola de Vega y en sus alrededores, a la fecha no se
han instalado estaciones climaticas e hidrométricas que se requieren en algunos
lugares adecuados y estratégicos. debido a Ias conducnones orografxcas

climaticas, despoblamiento y carencia de comunicaciones terrestres Esta,

limitacién lmplde conocer»cual es el comportamnento partlcular 'de las fases que

observado de 23 afios tampoco es sngn |cat|\)o ya

que posterlorment pueden'haberse presentado otras condlcmnes extremas de

! ‘seqwa o premputacnone muy abundantes.

b) Justificaciéon

Uno de Ios motwos mas remotos y originales para seleccionar la cuenca alta

el. rio Sola de Vega y elaborar su estudio hidrogeografico radicé en el
conocimiento personal de modo empirico, aunque superficial, que se tiene de la
region desde mi adolescencia, como esta regidn es la tierra natal de mis
familiares, hacemos viajes frecuentes y visitas a diversos lugares. Al estudiar la
carrera de Geografia tuve la oportunidad de conocer de manera mas amplia varios
lugares y detectar algunos aspectos relacionados con el ciclo hidrolégico local. De
este modo pude descubrir, que en algunos sitios se efectuan talas inmoderadas.
Por conversaciones con personas de la region me enteré que las arroyadas se
han incrementado en la parte baja y el agua lleva mas sedimentos en suspension,
ademas se percibe que la calidad del agua se deteriora conforme transcurren los
afnos.

Con base en la idea de realizar un estudio geografico de la regién, ante varias
alternativas, se escogidé como espacio la cuenca alta del rio Sola de Vega, como
una unidad fluvial. Sin embargo, al hacer la revision bibliografica y busqueda de
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|nformaC|on en 1a Eiu'daa'de Oaxaca, se detecté la inexistencia de datos

concernlentes‘ a. sus caracteristicas geografncas en general o de tipo

Sola de Vega Cabeagregar que el agua, como recurso natural de esta region,

ttene : ba_stante lmportancua, y estd asociada a diversos problemas de caracter
‘local.

Otro motivo primordial que condujo al desarrollo de esta investigacion es dar a
conocer la ubicacién espacial de los diversos hechos y fendmenos geogréficos, las
causas que lo originan y las correlaciones con otras caracteristicas de la regién en
donde existen las variaciones que tienen a lo largo del tiempo.

c) Hipotesis

Con base en lo planteado y debido a la carencia de datos pluviométricos e
hidrométricos en la cuenca alta del rio Sola de Vega, se considera que es factible
efectuar un balance hidrico medio y entender su comportamiento fluvial, mediante
el conocimiento de los factores geografico-fisicos obtenidos de la informacion
cartografica concerniente a diferentes temas. Para efectuar lo anterior se
emplearon los métodos que se mencionan mas adelante.

d) Objetivos

El objetivo general del presente estudio es reconocer los factores geografico-
fisicos que rigen el comportamiento fluvial y elaboracion del balance hidrico general
de la cuenca alta del rio Sola de Vega, en el estado de Oaxaca. Con el fin de
estimar los recursos de agua disponibles, asi, la poblacién podra efectuar un
aprovechamiento racional de ellos.

Para lograr el objetivo general, fue necesario cubrir los siguientes objetivos

particulares:

i
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~1.Conocer y cartografiar el area de la cuenca 'y sus factores geograﬂco-ﬁsucos:

que contrlbuyen al comportamiento fluvial. , ,
2.Efectuar algunas mediciones, calculos Vmorfo _’ etrlcos aredles, clasmcac:on y4

mapas tematicos prece ntes

conteo de cauces y extraer informacién d

para establecer las causas, efectos :y;co qlpn‘esyquerexlsten enrelacnon con el

comportamiento hidrico de la cuen‘tf:a
3.Realizar el balance hl'dricd de |

uenca ‘de estudlo y poder conocer el

volumen de agua que se precnplta e potranspnrécuon la cantidad de

infiltracion y escurrimiento del a ‘ua
4.Con base en los resultados obtenldos emitir las sugerencias necesarias

conducentes para la sustentabilidad asociada directamente al uso del aguay a la
conservacion de este recurso natural renovable.
e) Marcos de referencia:
Marco conceptual

En:ia mayovrila de los estudios concernientes a las cuencas fluviales se toma
comofpuh"t'o: d'é”partida el conocimiento previo de las caracteristicas geografico-
flSlcaS ‘de ésta: hay algunas que tienen una mayor influencia en lo inherente a la

su cuantrf:cacnon y el comportamiento que tiene con respecto al

escurrlkmlento ongmado en tal drea se descarga a través de una salida Unica.

‘Lo~ anterlor puede complementarse con el concepto expresado por
Llamas (1989) el cual se estipula que, una cuenca es un espacio geografico cuyos
aportes hidricos naturales son alimentados exclusivamente por las precipitaciones
y cuyos excedentes en agua o en materiales sdélidos transportados por el agua,

forman en un punto espacial Unico, una desembocadura o una exutoria.
Los elementos espaciaies concernientes al territorio de una cuenca son:
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La Ilnea dlwsorla de aguas"es la que circunda 'y delimita a una cuenca, y define

el area de su ter torlo asi como’ su snstema fluvial, integrado por todo el conjunto

tanto para Ias aguas superflmales como para las subterraneas.

: Las caracteristicas edafolégicas de una cuenca son de interés, puesto que los
suelos constituyen una capa en donde se absorben y almacena una parte del agua
que cae en algun lugar, es la fuente directa que alimenta a las plantas; éstas
constituyen la cubierta vegetal, la cual ayuda a la retencién de una parte del agua,
retardando el escurrimiento. La con;uncuon de las caracteristicas edafolégicas y
vegetales, con respecto al ciclo hldl’OlOgICO reglonal determina el proceso conocido

como evapotranspiraciéon el cual, por‘I' |nvvolucra la mayor cantidad de

agua del balance hidrico.

Las caracteristicas climaticas que predominan en una cuenca son en general, el

punto de partnda del proceso hldroioglco que la precipitacién constituye la

fuente basuca de entrada de agua a la sup icie de una cuenca, a partir de la cual

‘se dlstrlbuye en salidas o pérdidas. La temperatura como elemento climatico se
asgma fundamentaimente la ocurrencia de lluvias en las partes altas de las
cUéhCas, simultaneamente, en el ciclo hidrolégico local, es el factor primordial para
las estimaciones de la evapotranspiracion del agua y su importancia se refleja en el
balance hidrico.

Las actividades econdémicas agropecuarias también influyen en el
comportamiento fluvial y en el ciclo hidrolégico regional. Uno de los aspectos mas
importante es la actividad agricola, ya que la roturacién de! suelo, aunque no
siempre facilita la infiltracion; ademas el cultivo de las plantas requiere en algunos
lugares de irrigacion, lo cual se relaciona, a su vez con la evapotranspiracion. En
algunos casos estas actividades alteran el ciclo hidroldgico.




Introduccién -

Marco tedrico

-'-Escorrentla superﬁc:al mfltracnon percolacnon,fIUJ subterrane y: retorno a Ia
superﬂcne (r anantlal pozos, etc.) k - f

-Formacuon de corrientes superficiales, como rlos y ar oyos que descargan a |os
‘mares o a lagos y lagunas epicontinentales

-Evaporacion, transpiracion vegetal hacia la atmosfera y repeticion del ciclo

El ciclo hidrolégico sirve para destacar las cinco fases basicas de interés:
Precipitacidén, evaporacién, transpiracion, es{:orrentia superficial y agua
subterranea. (Linsley, Kohler; y Paulhus, 1988), Como puede notarse e/ ciclo
hidrolégico es un aspecto descriptivo aplicable a la circulacién general del agua en
la Tierra el cual, como concepto consta de una sucesion de etapas que sigue el
agua, al pasar de la atmosfera a la tierr:a,y volver a la atmodsfera, evaporacion
desde el

suelo, el mar o aguas continentales, condensacion de nubes,
prec‘:ipitajcriién,’ acumulacion en el suelo o masas de agua y evaporacion.

Qic/o hidro/égico regional o local: Se puede afirmar que, a nivel mundial, el ciclo
hidrolégico general esta constituido tedricamente por una muititud de subciclos que
ocurren simultaneamente en muchos lugares de la interfase de la superficie
terrestre, en particular en los continentes, ya que ahi las caracteristicas geografico-
fisicas son muy variadas, lo cual es la causa que produce las diferencias de los
elementos y factores del clima de un lugar a otro de las porciones continentales.
Con base en lo anterior es factible establecer el concepto tedrico del ciclo regional,
el cual se circunscribe, para fines practicos, en el area concerniente a una cuenca
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eplcontlnental y/o a las subcuencas mternas de Ios ruos que son afluentes hacia un

colector prlnclpal' En este sentldo'* e/ c:clo h/droléglco reg/ona/ tiene un paralelismo

- Si presenta un excedente en eI resultado permlte ampllar eI consumo de

agua en la cuenca
- Si muestra un equilibrio, esto implica que se satisfacen las necesidades
actuales y se necesitaran crear nuevas obras hidraulicas cuando se
requiera aumentar el uso de-agua; en este caso sé6lo sera para consumo
en el hogar y para riego
- Si existe un déficit, exige restricciones al consumo o el aumento de las
disponibilidades hidricas
Evaporacion, es el proceso, por el medio del cual el agua cambia del estado
liquido al gaseoso y retorna directamente a la atmésfera en forma de vapor
“evaporacion desde el suelo”. La evaporacion desde la supefficie del suelo en las
cuencas rurales, sobre los volimenes de agua (lagos, embalses, cauces, etc.) no
abarcan, en general, mas que una pequefa porcion de la superficie total, excepto
en las zonas extremadamente humedas o pantanosas.
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La transp/raCIén vegetal es el proceso por el cual el agua de la vegetacion
pasa a Ia atmoésfera en forma de vapor Este oncepto no incluye la evaporacion

desde el suelo. 5
Otra’ definicion que es lmportante ‘conocer ‘es Iakevapotransp/raCIén la cual,

"5|gmf1ca perdida de hum' 'ad de

agua (Whlttow ';1998) e
Demanda de agua: En términos generales se puede de'lr que entre los

interviene en todos los procesos wtales y

El
proporcionalmente mayor de todos: Ios organl

agua

indisolublemente ligada al agua. La provnsnon ‘de ag .g"ula directamente los

tipos de plantas y animales que pueden vivir.en:el‘medio:y en consecuencia, el

origen del agua es un de los componente fundamentéles del ambiente. De todos

los seres vivientes, el hombre es qu mayor cantidad de agua, para

sobrevivir desde el punto de visfé" biolog y para conservar y mejorar la
superestructura cultural de que se ha rodeado sin la cual la civilizacion dejaria de

multiplicidad de usos entre ellos:

exnstlr El agua tiene para el hombr

consumo humano, domeéstico o -colec agricultura pesca, navegacion,

recreacmn industrial, produccuon de rgla etc El simple enunciado de sus

multlples usos queda Iejos de englobar todo Io que implica el dominio de este

elemento
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Introducciéon

f) Metodologia )
Para desarrollar elvpresente estudio de la cuenca alta del r|o Sola de Vega,

' en el Sureste de la Republica Mexicana es que no se han elaborado cartas con

temas de mteres a escalas 1: 50 000 incluso a escalas 1: 250 000, para realizar la
: totalldad del presente estudio se utilizaron como auxiliar algunas cartas tematicas a
7 la: escala antes mencionada y para trabajar mejor con la informacion de tales
mapas fueron transferidos a escala 1: 50 000; por razones de presentacion de la
; cartografla en la tesis, estos se redujeron a escala 1: 140 000.

Para efectuar lo que se planteo en la hipotesis se recurrié a la informacion
dispbnible de la cuenca, en particular a los mapas de hidrologia de aguas
superficiales lo cual se complemento con los mapas de tipo de clima, los datos de
esta informacioén cartografica se correlacionaron entre si.

s B0 e i VA 15 e
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‘calculo de : a evapotransplr kcuon
carta a escala 1: 500 000 las carta de Clin

Edafologlca 1. 1000 000, Mexlco De l1a Comlsmn de Estudlos del Terrntorlo

Nacional, Instituto de Geografia, (1970). La carta de Isoyetas normales anuales de
la Republica Mexicana 1931-1990, de la Comision Nacional del Agua, RH. 20,
Costa Chica—Rio Verde. La carta Hidrolégica de aguas superficiales, 1; 250 000,
(INEGI), Debido a la abundancia de las cartas utilizadas para la elaboracion de los
mapas de la cuenca se presenta una lista de la bibliografia—cartografia empleada.
Se realizdé una simplificacién o seleccic’m de los elementos que conforman el mapa
topograflco y de ahi usar Ias vanables por separado, altimetria (el relieve) y los
snstemas fluvuograflcos Se lmcm con Ia eIaboracuon de los mapas base después, se
procedlo 'con un ‘analisis, mterpretamon y descnpcuon de Ios diferentes mapas
tematlcos

La cartografla tematica inédita, se digitalizé auxiliandose por medio de un
Slstema de Informacnon Geografica (S1G); Integrated Land and Water Management
Information System (ILWIS), correspondientes al manejo de cuencas. Estos

sistemas de informacion sirvieron para digitalizar los mapas y calcular areas y
perimetros. Alrgunos valores lineales se midieron con el curvimetro.
“'Se utilizé la paqueteria: Office para capturar y procesar la informacion; y Corel
Draw para editar todos los mapas. (Relacion de mapas).
Con respecto al conteo y clasificacion del sistema fluvial se utilizara el método
de Shreve y Strahler. Con base a esta informacion se hicieron las interpretaciones

correspondientes.




Introduccién

Para realizar los calculos que determinaron la evapotranspiracion se aplico la
férmula empirica de Turc basada en observaciones meteorolégicas mundiales. Se
utilizé esta fdrmula ante la carencia de informacion hidrométrica. La medicion de la
infiltracidn se elaboré con expresiones algebraicas |nd1rectas a partlr de la f6rmu|a

' general del balance hldrICO sumplnflcado

Para anallzar y conflrmar algunos datos e informacién cartograflca de los
aspectos fisicos y socioecondmicos de la cuenca alta del rio Sola de Vega, se
- realizé un trabajo de campo durante el mes de abril del 2002. Para ello se disefio
previamente en gabinete un cuestionario de 12 preguntas (Anexo Ii). Se
entrevistd a 25 personas de diferentes localidades y se les pregunté a fin de
conocer especificamente sobre alguno aspectos tales como la época de lluvias y
secas asi como las variaciones estacidnales. Permanencia o intermitencia del
agua en el colector principal y en cauces como el de Santa Rosa, rio Grande,
Santa Catarina. Crecidas observadas en afo anteriores, usos del agua,
enfermedades en general y gastrointestinales en particular a fin de establecer una

posible correlacion con el agua que emplean o beben.
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Resumen

: . Resumen
La cuenca alta del rio Sola de Vega como parte del rio Verde se localiza en la

‘porcnon Sure‘ te ;te' Ias laderas meridionales de la Sierra Madre del Sur

correspondlente _'al Suroeste del estado de Oaxaca.

con a d|V|S|6n politica del estado de Oaxaca, la cuenca se ubica

totalmente en e ‘dlstnto Sola de Vega, en el cual ocupa los municipios de Santa
Maria Lach|x|q, “San Vicente Lachixio, San Lorenzo Texmelucan, Santa Maria
Sola, San ‘Idellfbns’o Sola, Villa Sola de Vega y San Francisco Sola. También
abarca una pequéﬁisima parte del distrito de Zimatlan, localizado al Norte de la
misma.

ESta' cuenca se extiende desde el cerro El Gavilan, cuya cumbre alcanza los
2865 m.s.n. m., hasta su desembocadura o punto terminal: en el poblado San
Miguel Sola de Vega. Por coordenadas geograficas la cuenca alta del rio Sola de
Vega se localiza entre los paralelos 16°45’ N y 16°30’ N y entre los meridianos
96°55' Wy 97°15' W.

El rio Sola de Vega nace en las estribaciones del cerro El Gavilan con el
nombre el arroyo Tlnto y desde su origen fluye hacia eI Sureste a los 14 km de

recorrido r : 'nombre de rio Grande y a lo 33. 5 km se une al afluente rio

Santa Rosa;' 'é‘tbs_d_qs dan orlgen al colector pnncupal rio Sola de Vega.

El a’rea:total de la cuenca es de 471.46 km?, tiene una forma elipsoidal, su
perimetro mide 106.61 km y presenta un declive absoluto a lo largo del cauce
principal de 1°57'.

Respecto a las unidades basicas del relieve que componen la cuenca, son
_cinco: montafas y laderas altas, montafias secundarias internas, talud de
transicién, laderas bajas y cafadas y lomerios con valles fluviales. Siendo
relevante el talud de transicion con 43.90 % del area total.




Resumen

La oroaltimetria de la cuenca se caracteriza por el predominio de las altitudes
entre 1600 y 2200 m.s.n.m., esta franja de 600 m. ocupa el 64 % del area total de
la cuenca. El tipo de relieve que predomina es el montanoso y de lomerios.
Destacan entre estas altitudes, montafias secundarias internas, el talud de
- transicion y laderas bajas y cafiadas. Los declives dominantes corresponden.a.la..

mayor inclinacién, Muy escarpado, escarpado, algo escarpado, muy |ncI|n do
este tipo de declive propicia el escurrimiento, también hay pormones de '
decllve moderadamente inclinado y suave. L

El elemento estructural dominante en la cuenca alta del rio Sola de Vega
constituye la toba acida emplazado a partir del terciario ollgoceno—mloceno con
73.24 % del area total ocupando % partes de la cuenca. Se encuentra en altltudes
verrv\t‘re los 1600 y 2865 m.s.n.m., aproximadamente este tipo de roca favorece la
inﬁlfrécic"zn ademas se encuentra en una zona de fracturas.

-~ El'tipo.de suelo que ocupa el 74.64 % del 4rea total de la cuenca, es el regosol
edtrico con un drenaje eficiente, este suelo est& asociado con la unidad de suelo

“ secundario’luvisol crémico y el litosol con clase textural media, su textura franca o

,Ilmosa favorece Ia infiltracion y son suelos que se pueden encontrar en muy
nas y-: con dlversos tipos de vegetacion, en general son claros y se

€ asta te a Ia roc que los subyace son suelos poco profundos. Su
fertlhda e varlable y su uso agrlcola esta condicionado a su profundidad, en las

f”srlerr_ras encuentra ‘un uso pecuario y forestal, con resultados en funcién de la

vegetacion que exista, son de susceptibilidad variable a la erosién.

En cuanto a la vegetacion de la cuenca alta del rio Sola de Vega, el bosque de
pino es el que ocupa la mayor area 49.40 % del total de la cuenca, este tipo de
vegetacion favorece la infiltracidon ya que retiene el agua de escurrimiento y su
indice de transpiracién es muy bajo. El uso local que se le da es la extraccion
madera para construccion de viviendas, lefia, obtencion de carbdén y algunas
resinas.
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Resumen

En la cuenca, existen dos tipos de climas; el clima templado semicalido
subhiimedo con lluvias en:verano con temperatura anual > 18°C y con una

precipitaciéon entre los 800 y"OOO mm anuales, localizado de la parte media a la
parte baja de la cuenca y eI chma templado subhimedo con lluvias en verano con
temperatura media anual’ de 12 y “18°'C y con una precipitacion entre 1000 y 2000
mm anuales, localizado de Ia parte ‘media a la parte aita de la cuenca. En el caso
de la cuenca del rio Sola de Vega los vientos que la envuelven son del tipo de
vientos persistentes regionales que son originados por el intercambio de grandes
masas de aire que afectan grandes extensiones de terreno, unos son de variacion
estacional y otros mas periédicos. El flujo dominante de este viento cargado de aire
maritimo tropical es del Océano Pacifico en una direccién de Sur a Norte.

La cuenca alta del rio Sola de Vega, cuenta con tres principales subcuencas; la
subcuenca del rio Grande, la subcuenca del rio Santa Rosa y la del rio Sola. Se
tienen en total 566 cauces de los cuales 453 son de primer orden de acuerdo con
la clasificacion de Strahler, 85 de segundo orden, 20 de tercer orden, 5 de cuarto
orden, 2 de quinto y 1 de sexto orden. La frecuencia absoluta de cauces es media

de 1.20 cauces sobre km ~ , el andlisis particular de la distribucion de frecuencia
de cauces en la cuenca también indica el predominio de la frecuencia media. En
- cuento a la densidad de drenaje que va ligado a la frecuencia de cauces este

obtuvo un valor de 2.17 km sobre km? , esto indica que tiene una densidad de
drenaje baja, en el andlisis de la densidad de drenaje en toda la cuenca se

muestra la que mas predomina en este caso es la densidad media.

Los resultados del balance hidrico global indican una alta infiltracién en la
cuenca, con 351.223 millones de metros cubicos, equivalente al 48.06 % del
ingreso total de agua por medio de la lNuvia. Esto se justifica por las caracteristicas
geogréficas de la superficie. La conjugacion de los aspectos fisicos como:
vegetacion, litologia y fracturas, suelos poco profundos y con texturas medias que
favorecen a la infiltracion, en este sentido puede afirmarse que la cuenca es un
territorio apto para la recarga de los acuiferos sobre todo en la temporada de

It
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lluvias que se presenta en verano, constituye una reserva de agua para el abasto
de la poblacion. Aunque en general la cuenca esta poco poblada con un total de
7512 habitantes para el afio 2000 y una densidad tedrica de 15 habitantes por
km? . La poblacién se encuentra distribuida en pequefas localidades rurales. La
rﬁéyor poblaciéon se concentra hacia la parte Sur y Sureste de la cuenca. El
municipio principal Villa Sola de Vegé que a su vez funge como cabecera distrital
esta enlazada a través de la carretera pavimentada de Oaxaca—Puerto Escondido.
En general la alteracién de la cuenca es media ya que todavia conserva algo de
su estado natural. En cuanto a la vegetacion arbérea ésta, se exterminara a
mediano plazo de seguir la tala excesiva. Los suelos en general tiene la
posibilidad de conservarse si se evita el constante cambio de uso del suelo y en
particular en la parte de las montafias y laderas aitas, asi como en las montanas
secundarias internas que se encuentra en proceso de erosion de tipo hidrico.

Se han elaborado tablas donde se plasma una sinopsis geografica con los
resultados del estudio con base en correlaciones geograficas, de las cuales
surgen las conclusiones y sugerencias pertinentes.
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Capitulo 1

Capitulo 1. Localizaciéon geogrifica y caracteristicas fisicas de la cuenca alta
del rio Sola de Vega, estado de Oaxaca

1.1 Generalidades y localizacion geografica

El rio Sola de Vega es un afluente de la cuenca rio Verde, la cual corresponde a la
vertiente continental mexicana hacia el Océano Pacifico, en el sureste del pais. La
cuenca del rio Verde se localiza entre los 17°37’ N y 15°68’ de latitud Norte y 96°14' W
y 98°06’ de longitud Oeste. Segun las unidades orogénicas de México, la cuenca del rio
Verde se ubica en las laderas meridionales de la parte oriental de la Sierra Madre del
Sur. De acuerdo con la Organizacion Oficial del Gobierno Mexicano para el
Ordenamiento de cuencas, plasmado en el Programa Nacional Hidraulico 2001-2006
(C N A, 2000), la cuenca del rio Verde corresponde a la Gran Region V, Pacifico Sury
particularmente a- la. Region Hidrolégica Numero 20, (Fig. 1.1) denominada
Costa Chica —~ Rio \(éfde y la circundan algunas cuencas importantes. (Fig. 1.2).

Todo el tyébr'fiktiér,’iéyfydé la cuenca del rio Verde se ubica politicamente dentro del estado
de Oaxaca; Cabe indicar a este rio también se le conoce con el nombre de Atoyac en
particular en su porcion alta y Atoyac Oaxaquefio en general. La distribuciéon territorial
de los afluentes y subafluentes en la cuenca del rio Verde es sumamente complicada a
causa de la orografia compleja de la porcidn Norte, constituida por las numerosas
estribaciones de la Sierra Madre del Sur y en la porcidn meridional, en donde se ubica la
cabecera del rio Verde. La longitud de este colector es de 342 km. Su cuenca de
captacion cubre 18 465 km? y el escurrimiento medio se ha estimado en 6 173 millones
de m?. La abundancia de serranias secundarias en el Estado explica el gran nimero de

afluentes que el rio tiene. (Fig. 1.1).

El rio Sola de Vega perteneciente a la margen derecha de la cuenca del rio Verde,
nace cerca de Santa Maria Lachixio; sigue una direccion Sureste, pasa por Sola de
Vega y confluye al cauce principal rioc Verde 6 Atoyac al Norte de San Vicente Coatlan.
La cuenca del rio Sola de Vega se localiza en la porcion Sureste, en las laderas
meridionales de la Sierra Madre del Sur correspondientes al Suroeste del estado de
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Fig. 1.1 Localizacién de la cuenca del rio Verde y regiones hidrolégicas
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Fig. 1.2 Cuencas circunvecinas a la cuenca del rio Verde.
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Capitulo 1 :

'Oaxaca El Centro “de’la cuenca se ubica, aproximadamente a una dustancla de 73.5°
'Km al Suroeste de la ciudad de Oaxaca; el punto terminal se encuentra cercano a San

Pablo Coatlén y unos 98 Km de la ciudad de Oaxaca en donde se une como ¥ ‘ﬂuente al
‘colector del rio Atoyac (Fig. 1.4). Esta cuenca se extiende desde el cerr El Gavnlan

del rio Sola de Vega se le puede dividir en dos porcnone
porcioén alta, razén principal del presente estudio, se extl'

normaly por que hasta este lugar la alteracion del caudal ‘e imma estas alteramones
se deben ala construccnon de canales y pequefios dlques que ‘sirven’ como cortinas
derlvadoravs Gtiles para el riego, que alteran un poco la calidad del agua. Se considera
que esta parte de la cuenca conserva muchas de sus caracteristicas naturales y aunque
tiene alteraciones, sin embargo sus efectos no son tan notables. La porcion baja abarca
desde el punto terminal de la cuenca alta, hasta su confluencia o desembocadura en el
rio Atoyac, inmediatamente es notable el aumento de la contaminacién e inician
cambios drasticos como mayor poblacién y alteraciones por las vias de comunicacion,
las cuales son algo transitadas ya que son el paso obligatorio hacia las zonas turisticas
del estado de Qaxaca. Cabe indicar que las caracteristicas geograficas de ambas

porciones de la cuenca son diferentes.
Localizacion de la cuenca alta del rio Sola de Vega

La cuenca alta del rio Sola de Vega tiene un desarrollo en las laderas intermedias de
la Sierra Madre del Sur, porciones eminentemente montanosas, ubicadas al Suroeste
del estado de Oaxaca. (Fig. 1.3), con climas templados y otras caracteristicas
particulares. La parte baja presenta algunas llanuras intermontanas, también con climas




Fig. 1.3 Localizacién geografica de la cuenca alta del rio Sola de Vega, Oax.
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Capitulo 1~

templados pero con menor cantidad de lluvia y otras caracteristicas que no son el
objetivo del presente estudio.

Por coordenadas geograficas la cuenca alta del rio Sola de Vega, se localiza entre
los . paralelos 16°45' N y 16°30’ N y entre los meridianos 96°55' W y 97°15 W. Por
coordenadas extremas: el punto extremo septentrional de la cuenca tiene de latitud
16°44'13” N y de longitud 97° 05’'50" W, a 3 Km aproximadamente, al Noroeste del
cerro El Garabato. El punto extremo meridional tiene de latitud 16°30'32” N y de longitud
97°07'64" W, a 4 Km aproximadamente al Sureste del cerro El Arador. En el punto
extremo Oriental las coordenadas son: latitud 16°35'06" N y longitud 96°55'05” W, a un
Km de un lugar llamado La Colorada En el punto extremo Occidental su latitud es de

16°42 41" N y de. longltud 97 1 en el cerro El Gavilan. (Fig. 1.3). Su forma es

oqdn gene‘ral de Noroeste a Sureste; Desde

:‘.,gj,punto terminal, (Mapa 1.1), - entre los
ue ‘ijSoIa de Vega -, el rio principal de esta

'riénéce a la margen derecha del rio Verde;
), d del relieve, y las direcciones cambiantes del
colectb'r’bri cif ubcuencas vecinas que la circundan pertenecen a su vez a la
misma cuenca del rio Verde o Atoyac. Las colindancias son: al Norte con la subcuenca
del r|o Grande y Yerbabuena, ‘al Oriente cuenca alta del rio Verde o Atoyac, y la
subcuenca la Cueva y el Serrano, al Sur las subcuencas el Anis, Latiguilla, y Minas, al
Occidente las subcuencas de los rios San Pedro, Suchil, Tigre, El Hoyo y Textitlan,
todas ellas constituyen afluentes del rio Verde. De acuerdo con la divisidn politica del
estado de Oaxaca la cuenca alta del rio Sola de Vega se ubica totalmente en el distrito
Sola Vega que se localiza entre las coordenadas 16° 25’ y 16° 53’ de latitud Norte, 96°
57’ y 97° 58’ de longitud Oeste, también incluye una pequefiisima parte del distrito de
Zimatlan, localizado al Norte de la cuenca. La cuenca abarca algunos municipios
pertenecientes al Distrito Sola de Vega y estos son: Santa Maria Lachixio, San Vicente
Lachixio, San Lorenzo Texmelucan, Santa Maria Sola, San Idelfonso Sola, San Miguel

Sola y San Francisco Sola. (Fig. 1.4).
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Capitulo 1

" 1.2 Parametros morfomeétricos

La morfologia y la geomorfometria comprenden el estudio de las formas superficiales
con base en su expresidon planimétrica para poder cuantificar determinados rasgos
propios de la superficie terrestre. La cuenca fluviografica funciona como un gran

colector que recibe las : preci' iones 'y las transforma en escurrimientos,

evapotranspiracion e .infiltracio a ransferencia se realiza con pérdidas y es una

funcion, bastante COmp!ej ‘factores entre los que predomxnan elclimay

la configuracion deI terreno y.otras: caracterlstlcas geograflcas en el cual se desarrollan
los fenomenos h|d S; los indice las magnltudes morfometrlcas de la cuenca se
expresan en térm ples junto con Ios valores medlos de cnertas caracterlstlcas del

terreno; todos Juegan_yun papel muy |mportante y so algunas de las condicionantes del

régimen hldl"OlOgICO

En realidad resulta facil establecer la funcion de varios de los factores fisicos de la
cuenca con respecto volumen de precipitacion cjt.ie ingresa en la cuenca, y a las salidas
de agua expresadas en volumen de escurrimiern‘to'.' Ello se puede establecer de forma

intuitiva, pero la dificultad estriba en expre's’a'r_estas influencias en parametros que
representen exactamente esa forma de accién. Existen parémetros que dan las

respuestas hidrolégicas de una cuencay por:ello son puntos de partida de los analisis y
determinaciones cuantitativas de cuencas hldrogegraflcas entre tales parametros cabe
citar el area o tamaro de la cuencv (

tamon su perimetro, forma, pendiente,
elevacion media y las caracterustlcas de la areas cublertas por suelos, vegetacion, tipos
de roca.

Un estudio hidrogeografico se inicia en gabinete y requiere de la determinacion
precisa de los parametros fisicos lo cual es condicionado por la disponibilidad
cartografica, en cuanto a sus escalas y calidad. A este respecto, a las cartas
topograficas de INEGI y DETENAL a escalas 1: 50 000 y 1: 250 000 ofrecen un apoyo
de excelente calidad y precision, las primeras para analisis de cuencas menores de

unos 1,500 km? y las segundas para las mayores.

A
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1.2.1 Area y tamaiio de la cuenca

El area drenada de una cuenca es el espacio geografico en proyeccion horizontal
delimitada por su divisoria de aguas, donde queda comprendida una corriente principal y
todos sus afluentes. La representacion del area en estudio sobre los mapas implica que
sus mediciones lineales y areales son planimétricas. En las cuencas de gran extensién
las areas se expresan en kildmetros cuadrados, aunque en términos generales las
areas pequefias se expresan en hectareas.

De acuerdo con Campos (1992) las investigaciones hidrolégicas han puesto de
manifiesto que existe una diferencia significativa entre una cuenca pequefia y una
grande. En una cuenca pequefa la cantidad y distribucion del escurrimiento esta
influenciado notablemente por las condiciones fisicas del suelo y cobertura, sobre las
cuales el hombre tiene algun control. En cambio, para grandes cuencas, el efecto del
almacenaje del cauce llega a ser muy importante y habra que darle mas atencién a la
hidrologia de la corriente principal. Aunque cabe indicar que existen discrepancias de
criterio al respecto.

Segun Springall (1970). “Es dificil distinguir una cuenca grande de un pequefia,
considerando soclamente su tamafo; en hidrologia dos cuencas del mismo tamafno son
diferentes”. Una cuenca pequena se define como aquella cuyo escurrimiento es sensible
a lluvias de alta intensidad y corta duracion y donde predominan las caracteristicas
fisicas del suelo con respecto a las del cauce. Asi el tamaro de una cuenca pequena

puede variar desde unas pocas hectareas hasta 250 km?”,

Autores como Campos, hacen una division mas especifica como se muestra en la
tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Clasificacién propuesta para el tamarfo de las cuencas

Tamaiio de la cuenca en km? Descripcion
< 25 Muy pequeiia
De 25 a 250 Pequeia
De 250 a 500 Intermedia-Pequeia
De 500 a 2,500 Intermedia—Grande
De 2,500 a 5,000 Grande
>5,000 - Muy grande

Fuente: Campos, 1992,

De acuerdo con la tabla de clasificacion, la cuenca del rio Sola de Vega, es una
cuenca Intermedia—Pequena ya que el rango es de 250 a 500 km? y el area de la

cuenca es de 471.46 km?.
1.2.2 Perimetro

El perimetro de una cuenca es la linea divisoria o parteaguas, es decir el contorno de
la cuenca. Se puede dividir en dos porciones a partir del punto mas alto de la divisoria
de aguas, una linea por la margen derecha y otra por la izquierda, hasta que ambas
llegan a la desembocadura.

El perimetro de la cuenca es de 106.61 Km

Este parametro sirve para determinar el coeficiente de compacidad.
1.2.3 Ancho y largo promedio

L.a anchura media es la relacion del area de la cuenca entre la longitud.

El largo de la cuenca, se determina, por la longitud en linea recta, desde la
desembocadura hasta el punto mas lejano de la divisoria. Dicha recta se traza por el
centro de la cuenca y se orienta segun el cauce principal.

La cuenca alta del rio Sola de Vega, tiene 20 Km, de ancho y de largo 29.3 Km. Con
estos datos se pueden inferir los siguientes parametros.
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1.2.4 Forma de la cuenca

La forma de la cuenca definitivamente afecta las caracteristicas de la descarga de la
corriente; principalmente en los eventos de flujo maximo. En general los escurrimientos
de una cuenca de forma casi circular seran diferentes a los de otra, estrecha o alargada,
ambas de la misma area.

La forma de una cuenca se sabe por de la obtencién del Coeficiente de compacidad
(Cc) y Relacion de elongacion (Re).

1.2.5 Coeficiente de compacidad

H. Gravelius definid el llamado Coeficiente de compacidad, como el cociente
adimensional entre el perimetro de la cuenca, la circunferencia de un circulo con area

igual al tamario de la cuenca en km?, es decir:
P= Perimetro
Pc=2+/zd = La circu’nfereng:ika de un circulo con la superficie de la chncé.
K= P +2/7d 7=0.2;32  - |
Cc=p+ Pc = 0282 p +~/4

El Coeficiente de compacidad tendra como limite inferior la unidad, indicando
entonces que la cuenca es circular y conforme a su valor crece indicara una mayor
distorsién en su forma, es decir se vuelve alargada o asimétrica y dejara de captar en
mayor proporcién las aguas de lluvia.

P= Perimetro de la cuenca 106.61 km

A = Area de la cuenca 471.46 km?
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K =Constante 0282
P=106.61km  "A=471.46km’  A=-/471.46 A=21.71

=(0.282) (106.61km + 21.71)

- La cuenca del rio Sola de Vega presenta un Coeficiente de compacidad de 1.38 lo
que significa que la forma de la cuenca es un elipsoidal, parecida a una elipsoide, esto
significa que si llegan a presentarse tormentas (o lluvias concentradas), estas abarcaran
dnicamente partes de la cuenca y no cubriran su totalidad, por lo tanto tiene menos
probabilidad de presentar avenidas fuertes y de presentar riesgos en la desembocadura.

1.2.6 Relacion de elongacion

Campos (1992) menciona que Schumm propuso la denominada relacion de
elongacién (Re), definida como el cociente adimensional (Re) que resulta de dividir el
diametro (D) de un circulo que tiene igual area (A) que la cuenca entre la longitud (Lc)
de la misma; la longitud se define como la mas grande de la dimension de la cuenca, a
lo largo de una linea recta paralela al cauce principal, desde la desembocadura natural o
convencional comb ‘es el caso de la cuenca alta del rio Sola de Vega, hasta la parte mas
alta de la divisoria de aguas en la cabecera de la cuenca.

Re=D+Lc= 1.1284-/4+ Lc

El cociente que se obtiene, varia entre 0.60 y 1.00 para una amplia variedad de
climas y caracteristicas geolégicas. Ademas, parece estar fuertemente relacionado con
el relieve de la cuenca, de manera que valores cercanos a la unidad son tipicos de
regiones con relieve bajo, en cambio donde (Re) varia de 0.60 a 0.80 esta asociado a
relieves altos y pendientes pronunciadas del terreno. En este caso, para la cuenca alta
del rio Sola de Vega es:
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Re = (1.1284) (21.71+29.3)
Re = 0.836

Ademas de su forma de circulo irregular en forma de elipse esta cuenca se asocia a
fuertes relieves y pendientes. EERDI R '

1.2.7 Factor de forma

Otra manera de determinar la forma de la cuenca“es por medio de la férmula
siguiente: ‘ ' '

Ff= Am =L

~En dond9 :

Ff= #écfor de forma

~_ Am = anchura media de la cuenca

L= largo de la cuenca
En la cuenca de estudio se tiene:
Ff=20+29.3
Ff=20 -:-29.3= 0.68
Froo68
Este valor mientras mas pequerio es, respecto a la unidad, indica mayor grado de

circularidad. Por lo tanto, en la cuenca estudiada se determina que tiene una forma de
circulo irregular, mas bien elipsoidal ya que el valor esta mas cercano a la unidad.
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1.2.8 Declive absoluto de la cuenca

El declive absoluto de la cuenca es valioso para tener una idea general de las
caracteristicas topogréficas de la misma. Se pueden calcular dos tipos de declives
absolutos, uno en linea recta desde el punto mas alto hasta el punto mas bajo en la
desembocadura de la cuenca. El segundo declive absoluto considera la longitud de!l
cauce principal. (Meléndez, 1999, p.19)

a) Declive absoluto en linea recta

Tan x = (diferencia entre el punto mas alto y mas bajo + distancia de la linea recta).
Reemplazando con los datos de la cuenca:

tan x = (2865 — 1375) + 32 500 m

tan x = 1490 + 32 500

tan x = 0.0458461 53\ yalqr nunjérico'de la tangehte dé un angulo

tan x =(OO45846153) (1:6‘0)";',

afc tan x = 2°37'30"

Declive absoluto = 2° 37’

b) Declive absoluto del cauce principal

Se considera la longitud total del rio Sola de Vega desde su nacimiento hasta el
punto terminal, en la divisoria preestablecida.

Declive absoluto del cauce.

tan x = altura maxima de la cuenca + longitud del cauce principal.
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Ctanx=14%0+43500m

tan x =00 42 2873 ueesel valor numérico de la tangente de un angulo

_tanx=(0.034252873) (100)

tan x = 3.

arctan x = 1°67'42"
Declive absoluto = 1°57’

Con estos resultados se finaliza y se conciuye que el colector principal tiende a
presentar poca inclinacién, También indica que la erosién en esta cuenca ha sido muy
alta. b

Conviene aclarar también que las caracteristicas fisicas condicionan .al régimen
hidrolégico y que, reciprocamente, el caracter hidrolégico de una cuenca tiende a formar
sus caracteristicas fisicas del terreno. L P '

1.3 Orografia

Como ya se indico, fisiograficamente la cuenca se localiza en las . laderas

meridionales de la Sierra Madre del Sur por lo que cuenta con montafias internas y
puntos notables en la divisoria de aguas. (Mapa 1.1) ' '

Cumbres notables de la divisoria de aguas de la cuenca alta del rio Sola de Vega.
Cerro El Gavilan:

Siendo uno de los de mayor altitud con 2865 m.s.n.m., se encuentra al Noroeste. En
este cerro se forman las nacientes del Arroyo Tinto que vierte sus aguas al rio Grande.

11




Mapa 1.1 Topografia.

. 5 ‘71\
16° 40' —1209 ___.— Curva de nivel s \(“ N éj J\g}:‘ 6 \w fr/\\:(/‘h ——|1e7 a0
Equidistancia entre curvas de nivel 200 mts. . L’ﬁ, Fopenaiura - Oy
, Ty A g = & L
. Rios, arroyos ~5 \J"l K“';’/SLL\) 23 ‘ u.,/a é- XA
e N 15 ) o D\
R [ < VL e > L N L\ &\f?J A ) C.La Boca
e . . A\ A T Y S SRR Rincon™”
Limite de'la cuenca ;&b i Uy g
' i > Addari c)j> 7 “Q/ZL . (;l:}
4 b>
Cerros '}\L; 'ﬁ\"ﬂ? adiRT = '—\#4 ] } f\/:? Y [q"-y
c. e IR e
OJo depguil/ T NS taRosd o \,J;- ¢L\ an [ITPase
R { ( (€. eai mﬁ 7 LR sep
) & o < L/JX \ ) N AN AN mmle—, W3 SantaRoza, ° planec g
16° 35' ® Localidades C“?,: LN de\J E'Sobmo % - ma.m;amn(M : ——16° 35
C. El Zacate). 60g (A R SR g"\ (2, : € coloral
Amarilio (- J‘} Coe, A PN . Yoqaﬂl_ﬁ}]&\'\
Elaboré Janette Francisco Robles con base en; > & w l,_/ N Texcoco
INEGH, (1996). E14D66 San Vicente Lachixio, E14D67 Ejutia de Crespo. 1: 50 000 N |G§‘§y‘:{1§3\’j i .smsu Maria ts, -
=~ » o 5 olén ¢ @ n Antonio
Lo . Al H 2
~ [3]
@ Naghihul
. - ‘; : Ypcua
C. El AradorY . \ -] . El obispo
0254V San Juan Sola g’
I‘ C. San Juan
160 30° —]160 30
- IR — $ 2 g
2 ) S ,
& & 5 \\ A

SIMBOLOGIA

—]9m 10
——1 97°05'

Cuenca alta del rio Sola de Vega, Oaxaca

"\ El Mnnnno«/—‘ Laganu C. Garabata
2 \/\j\/ /ﬁr o LS

; El Tlacuach -sp // }/ \>/J
?\\’ML /f’rlevra Blam:§ j \3
1‘l v Q

C. El Gavilan,

/\4

T
‘ TESIS CON J
TS | FALLA DE ORIGEN

K:‘\(W.« RN,

ral /.
J 1 Rincon
3‘\7%/
c Crosta de Gallo

:
i




- Capitulo 1

Cerro Garabato:

Forma parte de la cabecera principal de la cu‘»é”n,ca y tiene una altitud de 2800
m.s.n.m., ubicada al Norte de ésta, en el cerro se forman las nacientes del rio Grande y
Arroyo Verde,

Cerro Cresta del Gallo:

Con una altitud de 2400 m.s.n.m., ubicado al Noreste de |la cuenca dividiendo asi la
cuenca del rio Sola de Vega con la subcuenca el Serrano perteneciente a la cuenca del
rio Atoyac. Ahi se localizan algunos cauces nacientes de! rio Santa Rosa y EI
Campanario.

Cerro La Boca:

Con una altitud de 2000 m.s.n.m., ubicado al oriente de la cuenca y al sureste del
cerro Cresta de Gallo, aqui el rio de Boca atraviesa el cerro formado principalmente por
rocas calizas, en el interior de este cerro existen las conocidas grutas de San Sebastian.

Cerro El Obispo:

El cerro el Obispo se encuentra a una altitud de 2400 m.s.n.m., aproximadamente, se
encuentra hasta el extremo sureste de la cuenca, aqui nace el rio Yocua.

Cerro El Quialase:

Con 2600 m.s.n.m., ubicado al. Sur- ‘.:cu'enca, alli nacen algunos arroyos que

vierten sus aguas al rio Grande. (Foto 1:
Cerro San Juan:

Se ubica al Sur de la cuenca con una altitud de 2400 m.s.n.m., de igual manera que
en el cerro Quialase alli nacen arroyos que vierten sus aguas al rio Grande. (Foto 1.1)

12
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Foto 1.1

Lugar: Tierra Negra, Nachihuf Sola. Long.96°59°27" Lat. 16°33'00" Alt. 1470 m.s.n.m. En primer plano se
observa, la vegetacién de selva baja caducifolia y algunos pastizales, en segundo plano se observa, a la
izquierda terrenos de cultivo y a la derecha el pueblo de Nachihui. Y por ultimo al fondo el cerro El
Quialase con 2400 m.s.n.m. aprox. y a la izq. el cerro San Juan con 2400 m.s.n.m. aprox.

Cerro El Arador:

Ubicado a una altitud 2200 m.s.n.m., y al Suroeste de la cuenca, las aguas que
nacen en este punto también llegan rio Grande. s

TESIS CON B
Cerro El Zacate Amarillo: FALLA DE ORIGEN

Cuenta con 2600 m.s.n.m., ubicado al Oeste de la cuenca, aunque no es muy
relevante es un punto notable para la formacion del parteaguas en esta cuenca.

ST

13
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Cerro Tres Cruces:

Este cerro se encuentra ubicado al Oeste noroeste de |la cuenca, con una altitud de‘
2600 m.s.n.m., de el se desprenden arroyos que vierten sus aguas al Arroyo Tinto y este

a su vez al rio Grande.
Cumbres notables al interior de la cuenca alta del rio Sola de Vega.
Cerro Peila Negra:

Este punto tiene una altitud de 2200 m.s. n m se ubuca al centro de Ja cuenca y
constituye uno de los parteaguas internos que dlwde el no Grande y el rio 'Santa Rosa

que vierte sus aguas al rio Sola de Vega. .

Cerro Portillo de la Rosa:

Este punto se encuentra en el centro de Ia cuenca y de lgual manerakque el Cerro
Pefia Negra tiene una altitud de 2400 m.s. n m:, y forma parte.del':mlsmo parte aguas
solo que este se encuentra ai Sur del Cerro antes menc:onado (Foto 1 2)

14
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Foto 1.2

Lugar: El anis, Sola. Long.97°06°25" Lat. 16°33'40" Alt. 1620 m.s.n.m. Predomina la vegetacién de bosque
de pino con variedades de (pinaveta), (pino-ocote). Al Norte se aprecia el cerro El Portillo de la Rosa con
una altitud aproximada de 2400 m.s.n.m.

Cerro el Cacalote:
Este es el mas alto de los puntos anteriores por que su altitud es de 2400 m.s.n.m.,

ubicado al Oeste de la cuenca constituyendo asi el parteaguas entre los subafluentes
rio Tinto y rio Grande. SR

| TESISCON
1.3.1 Altimetria G FALLA DE ORIGEN

El propdsito en esta parte es cua;ntiﬁ‘c‘ar;y analizar las caracteristicas topograficas de

la cuenca, a través de las mediqidr{és‘deilés frahjas altimétricas, para lo cual se adjunta
un cuadro de analisis oroaltimétﬁé\b‘ y graficas que derivan del mismo. Para facilitar el
analisis oroaltimétrico se elabord el mapa altimétrico de la cuenca del rio Sola de Vega.
A este mapa también se le conoce como hipsométrico, el cual se elabora a partir de la
topografia. Para la elaboracion del mapa altimétrico se considera la cota maxima y
minima de la cuenca en estudio, para elegir el numero de rangos a trabajar; en donde

15
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los 'tonos frios representan las partes bajas y los célidos las altas (Salitchev,1981).
Adicionalmente en este mapa se calculb las areas entre curva y curva de nivel en toda la
cuenca. (Mapa 1.2)

Analisis Oroaltimétrico

Se trata del analisis oroaitimétrico con un:alto grado de detalle a través de franjas
altitudinales con una amplitud de 200m.: com:pgr:éndolo con las areas.

Tabla 1.2 Datos para el analisis »roalt)ur‘hétrico de la cuenca alta del rio Sola de

Vega, Estado de QOaxaca

Diferencia R } Area porcentaje

Altitudes | altimétrica Alturas - | “Alturas % | Areakm2 | Area % km2 | acumulada areal
2865 - 2800 =3 7100-95.56 0.13 0.04 0.3 0.04
2800 - 2600 200 ‘| ess6-8101| 1674 3ss 1687 ase
2600 - 2400 200 81,91 -68.26 30.21 6.41 47.08 10
2400 - 2200 200 ‘| 68.26-54.61 55.55 11.79 10263 21.79
2200 - 2000 200 ;| 54.61 - 40.96 95.58 20.28 198,21 42.07
2000 - 1800 200 Y| 4096-27.30 | 108.48 23.02 306.69 65.09
1800 - 1600 2007 27.30-13.65 97.68 20.72 40437 85.81
1600 - 1400 200" ‘1365-1.70 | 6698 14.21 47135 99,88
1400 -~ 1375 - 1.70-0 0.11 0.02 471.46 100

' AI relamonar Ias franjas altimétricas y sus respectivas areas, se detectaron tres
grandes grupos. El primer conjunto tiene una altitud entre los 2865 a los 2200 m.s.n.m.,
representa un area de 102. 63 km? forma el 22 % del area total de la cuenca, este
grupo representa las principales cabeceras ubicadas en las montanas y laderas altas de
la cuenca. El segundo conjunto tiene una altitud entre los 2200 a los 1600 m.s.n.m., el
area es de 301. 74 km?, constituye el 64 % del area total; este conjunto de franjas
representa al talud de transicion y elevaciones secundarias internas. El tercer grupo
tiene una altitud entre los 1600 a 1375 m.s.n.m., es una sola franja es el area mas
pequefa de 67. 09 km?, equivalente al 14 % del area total de la cuenca. Dentro de este
ultimo rango altimétrico se localiza asi la totalidad de los pobladores y sus localidades,
debido a la accesibilidad en la zona de lomerios y valies fluviales. Como se puede
observar en el mapa altimétrico la distribucion del relieve es irregular. La diferencia
altitudinal entre el punto mas aito es de 1490m.

16
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Capitulo 1

Para realizar un analisis altimétrico mas completo se obtuvo el area" en kllometros
cuadrados de cada franja altimétrica, con ellas se realizaron calculos para elaborar
graficas que muestren algunas caracteristicas de la cuenca en estudlo e

Histograma de frecuencias altimétricas o Grafica de disgy[pyq@ég'qglérre;a‘s/bor fryriahjasr

altitudinales.

Curva hipsogréfica.

o o TESIS CON
Grafica de la curva integral hipsométrica. FALLA DE QRIGEN

1.3.2 Histograma de frecuencias altimétricas

Esta gréfica se obtiene de representar sobre el eje de ordenadas (x), el area total de
la cuenca expresada en km? y en el eje de las (y), la altitud en m.s.n.m. comprendida

entre las curvas de nivel, con su respectiva equidistancia.

Grafica 1.1

Histograma de frecuencias altimétricas
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Enl s g aflca 1.1 de‘dustrlbumon de alturas, se puede visualizar proporcionalmente

franjas altnmetncas asi m|smo ass mlsmo reforzar el analisis oroaltimétrico de la cuenca.

rma lo'que ‘observé en el andlisis oroaltimétrico anterior. Se
- observa, de manera general.que, las franjas altimétricas con respecto al area que

La gréfica mUeStra'y;c :

ocupan, de manera particular, también se perciben las franjas altimétricas con la mayor
area, ésta es de 64 %, al centro de la grafica y estas franjas cuentan con altitudes de
1600 a los 2200 m.s.n.m. Esta franja es muy representativa en la cuenca con respecto al
area que ocupa, por que marca una division muy notoria tanto en el mapa, como en la
grafica, ya que la altitudes pertenecen al talud de transicion aunado a las elevaciones
secundarias internas y en algunas laderas bajas y cafadas.

Después le sigueh las 'franjaa conarea iﬁtéfrﬁédia de 22 %; ésta se encuentra en las
cabeceras de la cuenca, montanas y Iaderas altas Ias altltudes alas que pertenece son
de 2200 a 2865 m.s.n.m. Y las de menor area con eI 14 % del total de la cuenca
pertenece a la planicie de acumulacién y va de los 1375 a 1600 m. s n m ’

1.3.3 Curva hipsogriafica

La Curva hipsométrica muestra la distribucion de la altitud con sus areas
respectivas, pero se presenta de manera secuencial y acumulativa, dando la idea de la

superficie de cada piso altimétrico y a su vez muestra algo similar a un perfil topografico
de la cuenca.
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Grafica 1.2. Curva hipsografica
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'La di‘stribuciékn del area en las altitudes de manera descendente va aumentando ya
que el 'va’,fg—:rié que ocupa la altitud de 2865 m.s.n.m., es minima, y a medida que
descifen‘desfide altitud va aumentando el area, sefalandose con una curva continua
hasta’fios“ 2200 m.s.n.m., alli hay un punto de inflexién y hasta los 1600 m.s.n.m.,
comi‘enz'ay una pequefa curva poco convexa, para finalizar en los 1375 m.s.n.m. Se
infief:é ‘que esta grafica tiene similitud con el histograma de frecuencias altimétricas ya
que los valores representados son la altitud y la superficie, lo cual tiene un
comportamiento similar en cuanto a la representacion de sus valores y resultados.

1.3.4 Curva integral hipsométrica

Esta curva nos ofrece una vision del relieve y la altimetria de la cuenca. Por encima
de la altitud minima de la cuenca se halla el cien por el cien de su superficie. Para
realizar |la curva se trasladan las superficies calculadas al eje de abcisas y la altitud al de

las ordenadas.

19




Capitulo 1

" La utilidad de la curva integral hipsométrica: La topografia o relieve de una cuenca
puede tener mas influencia sobre su respuesta hidrolégica que la forma de la misma, es
frecuente definir el relieve de una cuenca por medio de su llamada curva hipsométrica,
la cual representa graficamente las elevaciones del terreno en funcidn de las superficies
correspondientes, esto permite calcular la elevacion media de la cuenca. (Rosas, 1996,

pag.17).
Esta grafica nos permite inferir el grado de erosion que tiene el relieve de la cuenca.

Gréfica 1.3 Curva integral hipsométrica

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Altura %
358888388

-
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Como se observa la grafica es un cuadrado que representa el 100 % del volumen del
relieve de la cuenca.

De acuerdo con la grafica 1.3 de la curva integral hipsométrica se puede observar
que existe una curva que se divide en dos tramos perfectamente identificables.

El area bajo la curva abarca aproximadamente 36.24 % del area total del relieve de la
cuenca lo cual corresponde en teoria al volumen de rocas de la cuenca de sus cumbres
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mas altas al punto terminal. Y el 63.76 % es la roca ya erosionada de la cuenca.
(Strahler, 1974)

El primero desciende desde el 100 % de altura 1490 m. é en su equivalencia a los
2865 m.s.n.m., hasta aproximadamente 2300 m.s.n.m., y presenta una inclinaciéon
notable lo cual implica que desde las cumbres mas altas hasta dicha altitud existen una
serie de laderas con declives muy notables, ya que estos pisos tienen una disposicion
casi vertical. Esto abarca 30% del area. (Tabla 1.3).También se puede corroborar en el
mapa altimétrico (Fig.1), en donde se observan las franjas altimétricas estrechas y que

abarcan areas pequenas.

El segundo tramo de la linea de la curva tiende a presentar menor inclinacion y
muestra una pendiente relativamente constante Esto significa que los declives del
2300m aproximadamente hasta la
Cu‘br'e el 70 % de area. Observar la
Ias principales unidades del relieve

terreno son menos marcados desde lb‘t
"'unto terminal (1375 m: s.n.

desembocadura

tabla 1. 3 sélo para tener una referencna en ‘cuanto

dentro de la’ cuenca

De acuerdo avla graflca 1 3 de ur\_/é’ vinte:gral hipsométrica se puede inferir que
el ' nple vista en forma descendiente corresponde a

relleves constltwdos por una estructura de rocas relativamente blandas o de poca

dureza lo cual ha facilitado la accién erosiva.

Estos relieves constituyen aproximadamente el 10 % del area total de la cuenca y
representan un volumen de 1.74 %. Al correlacionar cartograficamente el area del
territorio de las cumbres y laderas aitas con el mapa geolégico se nota que esta
constituido por el tipo de rocas llamadas Tobas acidas de un tiempo de 36 + 2 millones

de afios lo cual indica también que es una cuenca geoldégicamente madura.
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1.3.5 El Declive de la cuenca alta del rio Sola de Vega

Los declives que existen dentro de la cuenca tienen una importante y”cbrﬁp_bléja
relacion con la el escurrimiento superficial, la humedad del suelo, infilt‘raciyc")fn"j'y la
.contribucién del agua subterranea al flujo de los cauces. Es uno de los factores fisicos,,
que controlan la velocidad y por lo tanto el tlempo ‘del flujo sobre el terreno; tamblen
tiene mfluenCIa directa en la magnitud de las avenidas o crecidas.

Para el andlisis de los declives en: Ia cuenca del rio se elaboré un mapa a escala
1: 50 000. Las categorias de decllves se dehmltaron en base a la relacién distancia

vertical y horizontal y el angulo que forman.’, F ara la elaboracién del mapa de declives

(Mapa 1.3) Se tuv:eron como bases: eI mapa topografico, altimétrico y el analisis

oroaltimétrico, se escogleron los rangosy mas aproplados a la topografia de la cuenca y a
la equldlstan0|a predetermlnada (cada 200 m.), asi como las areas totales de estas
unidades y su porcentaje este ultimo se sintetiza en el cuadro adjunto. La informacion
de los dechves con areas parciales (Tabla 1.3) y la distribucién espacial representada
en el mapa es un indicador importante para interpretar los procesos exdgenos en la
cuenca. ASI mlsmo es una informacién importante para estimar; los escurrimientos
superficiales y un parametro para estimar el uso potencial del suelo en la cuenca.
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Mapa 1.3 Declives.

97° 00’

—197° 10

—{97°05°

Cuenca alta del rio Sola de Vega, Oaxaca.

SIMBOLOGIA
16° 40' —"1209 _—— Curva de nivel 16° 40'
Equidistancia entre curvas de nivel 200 mis.
Rios, arroyos
Limite de la cuenca
Rangos.
16° 35" f—— ~——116° 35
8 e )
g g ] E E @
8 & 3 = -
5 3 H H
= g £
3
jd
(-7}
2
=
16° 30'}-—— ~——116° 30
o] 2 4 [ 8 10
_ S S, U, S
Eiabord Janstte Francisco Robles l
=] in o
E o o
& & 5

2QA




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Capitulo 1
Tabla 1.3 Categorias de los declives por rango
Rango en grados Categorias de Declives Area en Km?2 Porcentaje Areal
> 45° Muy escarpado 0.39 . 0.08
45°- 24° Escarpado 42.13 v e 8,08 v

24°- 12° Algo escarpado 176.74 ST 37.51
12°-6° Muy inclinado 131,03 27.82

6° -3° - * Moderadamente inclinado §5.42 o . | .. ) 1 1.76
a° - 130 L ’ o . SuaVe - : e ‘35.28 . 7.49
<1°30"" ,, o Muysuave os0d9 6.41

TOTAL —471.46 100.00

La denominacion de los declives :qu abla se adecuaron a la

topografia de la cuenca por ejemplo: Muy escarpado Escarpado y Algo escarpado.

Categoria de declive > 45°

Este rango de declive se presenta mayormeAn't‘é’e:n‘wlas areas de montanas, nacientes
de arroyos y rios aproximadamente entre los: 2200 y 2865 m.s.n.m., como referencias
importantes donde se encuentran los cerros de La Ventana al Oeste, Al Noroeste EI
Gavilan, en el Noreste El Garabato y al Noreste Cresta de Gallo. En la cuenca esta
categoria ocupa un area de 0.39 km?. Y el 0.08 % del total de la cuenca. La
denominacién de esta categoria de declive es Muy escarpado, y el area que ocupa
indica que no es una cuenca con predominio alto de montafas y laderas.

Categoria de declive entre 45°-24°

Estos declives se presentan mayormente en laderas de pequefios valles de
montanas altas como el cerro San Juan y El Quialase al sur de la cuenca, cerca del
poblado la localidad EIl Rincon al Noreste y otros lugares dispersos dentro de la cuenca.
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Capitulo 1

Secundariamente se localizan en carfones y barrancas de la cuenca, la denominacion
de esta categoria es Escarpado. El area de esta unidad de declives es de 42.13km?
8.94 % del area total de la cuenca.

Categoria de declive entre 24°-12°

Es la categoria y rango de mayor cobertura y predominio en la cuenca; con area de
176.74 km?, 37.51 %, proporcionalmente se dlstnbuyen en toda Ia cuenca son zonas
Algo escarpadas, se localizan en laderas mtermedlas y en canones y barrancas alguno
ejemplos como el cerro El Portillo de la Rosa al‘cen_tvr’o _qe_lya,cuenca, cerro El Arador al
Oeste y (En las nacientes de los arroyos). e s

Categoria de declive entre 12°-6°

Esta categoria se denomina Muy inclinada, se localiza predominantemente en valles
que tienen en promedio 1 km. De amplitud, estas unidades se distribuyen por ejemplo :
la localidades como El Tlacuache al Noroeste, Tierra Blanca al Norte y San Antonio al
Sureste de la cuenca, alcanza mayores superficies cuando los valles tienen una mayor
amplitud aproximadamente entre uno y dos kilometros, se acentian mas entre 1600 a
1800 m.s.n.m. Esta unidad de declive es |la segunda representativa en la cuenca por el

area que ocupa 131.08 km?, que representan el 27.82 % en la cuenca.
Categoria de declive entre 6°-3°

Son unidades de declive moderadamente inclinadas, estan en la transicidon hacia los
valles amplios de la cuenca. Son importantes como uno de los parametros Utiles para
estimar posibles localizaciones agropecuarias, el area de éstos declives es de 55.42

km?, que representan el 11.76 % del area total de la cuenca. (Mapa 1.3).
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Categoria de declive entre 3°-1°30’

Son unidades de declives suaves y se distribuyen por toda la cuenca, a excepcidon de
las areas montarfiosas, se observan mejor donde se encuentran poblados importantes
como Santa Rosa Matagallinas, Santa Maria Sola, Yoganita, La Canada, y el cerro Pefa
Negra, la distribuciéon de estas unidades, explica que los declives sean llanos en la
cuenca (ver declives absolutos). Destaca la localizacidén de esta categoria en la zona de
lomerios y valles fluviales, al Sureste de la cuenca. En estos declives se localizan las
principales actividades agricolas de |la cuenca, constituyen areas importantes por que se
toman en cuenta para planear y actividades como la agricultura de riego y de ganaderia
intensiva. El drea total de esta unidad es de 65.47 km?, equivalente al 13.9 % de! area
total de la cuenca.

Categoria de declive < 1°30’

Son declives llanos, su localizacion también coincide con zonas de acumulacion de
material aluvial, al sureste de la cuenca. En las partes mas amplias y bajas en esta
unidad se presentan las principales actividades agricolas, esto es importante tomario en
cuenta para otros lugares posibles para dedicarios a las actividades agricolas con riego
cercano a los canales exclusivos para ello cercanos al cauce del rio, asi como la
ganaderia intensiva. El area total de ésta unidad es de 30.19 km?, lo que representan
en porcentaje 6.41 del total de la cuenca.

1.3.6 Unidades basicas del relieve

Para determinar las unidades basicas del relieve de la cuenca aita del rio Sola de
Vega se tomaron como base los mapas altimétrico y el de declives, complementandose
con el mapa geoldgico. Se considerd la forma y configuracion de las curvas de nivel, la
anchura de las franjas altimétricas, esto permitié determinar cinco unidades basicas:
(Mapa 1.4).
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1) Montanas y laderas altas ; :

2) Talud de transucwn

,5) Lomerlo yv alles quvuaIes

Tabla 1 4 Pruncupales Unldades basmas del relleve

Umdades de relieve N [ ,' Area en Km2 Porcentaje areal
Montaias y laderas atas..- - ... |0 00137.84 29.23
Montafias secundarias internas” - -~ i '."'14;1,'3 ‘ 2.99
Talud de transicion S e 207.03 43.90
Laderas bajas y cafadas 7 5.93
Lomerio y valles fluviales 17.91
Total 100.00

Montaias y laderas altas

Son sierras altas y complejas que pertenecen a la Sxerra Madre del Sur. Estan :

constituidas por elevaciones montanosas mayores de 2200 m.s.n.m.

Las montanas y laderas altas de la cuenca se ubican en tres porciones de la CUencé:
El Norte constituye la cabecera mas alta y abarca la mayor area; el centro occidente con
montafias de menor altitud y menor area, el conjunto se extiende formando un arco con
su concavidad hacia el Sureste, y algunas porciones aisladas en el suroeste, sur y

sureste de la cuenca. Esta unidad abarca un area de 137. 84 km?
Montaifas secundarias internas

Son lugares internos, separados de la divisoria de aguas con poco valor areal dentro
de la cuenca, su altitud varia entre 2200 y 2000 m.s.n.m., estan ubicadas en la porcion
centro occidental, algunas montanas son una prolongacion de las laderas altas, otras se
encuentran en la porcion central de la cuenca, esta unidad se encuentra dentro del talud

de transicion, su area cubre 14.13 km? |o cual en porcentaje equivale al 2.99 %.
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Talud de transicion

El talud de transicion es un cohjuht‘o l_que se encuentra entre los 2200 y 1600
m.s.n.m., este es el parteagyuas e’ntré las rhohtaﬁas y Iadéras altas y los lomerios y
valles fluviales, ocupa la mayor: srea de-la cuenca con 207.03 km?, lo cual representa
un 43.90 %. Ocupa la mayor parte de su.area en el lado Oeste de la cuenca y del lado
Este el area es mucho menor.

Laderas bajas y cafiadas

Estos laderas bajas y cafiadas se encuentran también dentro del talud de transicion,
son notorias a simple vista también en el mapa 1.4, se ubican al centro sur de la cuenca, .
son una prolongaciéon de las curvas de nivel con valor de 1600 y 1800 m.s.n.m., una
punta mira al noroeste y otra al suroeste, ocupan un area de 27.99 km?, esto equivale al-
5.93 % del total de la cuenca.

Lomerios y valles fluviales

Esta unidad es de baja en altitud ya que tiene una altitud maxima de 1800 m.s.n.m., y
una minima de 1375 m.s.n.m., aproximadamente. Cubre una extensién de 84.47 km?
equivalente al 17.71% del area total de la cuenca. Estos valles fluviales han sido

originados por la accién de las aguas de escurrimiento.
1.4 Geologia

La geologia de la Sierra Madre del Sur tiene como basamento rocas cristalinas y
metamoarficas, calizas plegadas y otros sedimentos clasticos asociados con ellas. La
Sierra Madre del Sur es una unidad profundamente disectada de rocas plegadas
afalladas y separadas por intrusiones que datan del pre-cambrico, paleozoico,
mesozoico y aun del terciario. De todas las provincias geoldgicas de México es la
menos estudiada. (Barrera, 1946 p.139). Con respecto a la litologia de |la cuenca del rio
Verde o Atoyac QOaxaquefio en particular, se encontraron formaciones integradas

principalmente por rocas llamadas esquistos de cuarzo feldespatico y gneiss granitico,
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‘estas son reéﬁrlrtﬂ'a'dbwdé un largo proceso y principalmente de elevadas presiones, El
nucleo mas |mportante que se encontré cubre la mayor parte del estado de Oaxaca,

2 rero y Sur de Puebla, esta formacion incluye todas las rocas visibles del
precém*bri‘
'contacto e

d‘e‘l_,. paleozoico. También se encontré algo muy importante y fue, el

fdéas‘sedimentarias con las metamorficas e igneas, pues se sospecho
que parte delos gramtos pudieran ser intrusivos mesozoicos y que no correspondieran a
‘rocas del basamento que se ha visto en algunas zonas como la formacién Acatlan al Sur
de Oaxaca, también existen granitos posiblemente del precambrico y que aparecen
actualmente aflorando por erosidon de rocas superyacentes, los granitos que se
encontraron esta muy alterados y en los lugares que se observaron no se vieron rocas
sedimentarias superpuestas. En cambio se encontraron calizas que afloran en la parte
norte de la cuenca que yacen sobre capas rojas o derrames igneos antiguos, que se
llevaron acabo sobre el anterior o mas antiguo basamento. (Barrera, 1946 p.156).

Litologia de ila cuenca alta del rio Sola de Vega

Las unidades que afloran en la cuenca, son: rocas igneas intrusivas y extrusivas; al
Oeste, Norte y Suroeste. Rocas sedimentarias clasticas o detriticas y no clasticas o
quimicas y metamorficas exfoliadas; al Noreste, Sureste y Sur de la cuenca. Ubicadas
en el rango geocronolégico comprendido entre el precambrico y el cenozoico.
(Mapa 1.5) (Tabla 1.5).

Las unidades de roca caliza del cretacico, se encuentran al Noreste y Sur de la
cuenca, corresponden a depdsitos marinos que posteriormente ascendieron con el
levantamiento tecténico.

Para el analisis de la geologia de la cuenca se elaboré6 un mapa geologico,
(Mapa 1.5) el cual contiene informacién litolégica, esta muestra los diferentes tipos de
rocas, y presenta su posiciéon en tiempo geoldgico, se localizan seis unidades geologicas
principalmente, las cuales seran definidas mas adelante. De igual manera se elabord
una tabla con la geocronologia de las rocas, tipo de rocas, area que ocupan y la
ubicacion dentro de la cuenca (Tabla 1.5).
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Tabla 1.5 Litologia de la cuenca alta del rio Sola de Vega y areas de las unidades geoldgicas

Era Periodo | Epoca Edades, [Unidadesde Porsu | Composicién| Tipo deroc Areaen Areaen Ubicacién en la
cronologia en| roca por su| lugar de | mineral6gica km2 porcentaje cuenca
miles de afios| origen | formacidn| dominante

antes del
presente
Cenozoiqo ' Teqclario Mioceno B2 lgnea Extrusiva, Tobas &cidas | Tobas acidas| ~ 345.12 7324% - Oeste,
. rocas i |
Oligoceno piroclaticas ~Norte'y Suroeste
Paleozoico D_‘e‘trlodo el 600 Ignea Intrusiva B _Sqroeste
“perfodo {0
Por su forma
de Acarreo y
o depdsito e S R N
Mesozoical Cretécico /13545 | Sedimentaria} Clasticao Sureste y Noreste
Superior ‘ dendritica 20
Cenozoico| Terciario | Plioceno [~ 63+2 | Sedimentaria| Clasticao
Inferior | Mioceno : dendritica
Mesozoico| Cretacico 135+.5 Sedimentarial No clastica
Inferior o quimica
Por sus rasgog
estructurales
Pre- Aln no Més de600 | Metamérfica| Exfoliada
cambrico| existen
Sub divisio-
nes

Elaborado con base en: La Gula para fa interpretacion de cartografia, Geologla, INEGI, (1988).
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Unidades litoldgicas presentes en la cuenca aita del rio Sola de Vega
Rocas igneas

Rocas igneas (ignis—fuego). Se originan a partir de materiales existentes en el
interior de la corteza terrestre, los cuales estan sometidos a temperaturas y presiones
muy elevadas.

Por su lugar de formacién

Intrusivas: Cuando la corteza terrestre se debilita en algunas areas, el magma
asciende y penetra a las capas cercanas a la .s'uperficie;,pero sin salir de ésta,
lentamente se enfria y solidifica, dando lugar a la formaciéh‘ de rocas fgneas intrusivas.

Extrusivas: Cuando el magma logra llegar a la superficie; de la corteza terrestre, es
arrojado a través de erupciones y derrames volcanicos; al enfriarse y solidificarse la
lava, da origen a la ilamada roca ignea extrusiva.

Por su composicién mineralégica dominante

Intrusivas acidas (lgia): Textura de grano grueso; compuestas predominantemente
por mineral de cuarzo (SiO, ); feldespatos alcalinos y plagioclasas sodicas.

Extrusivas, rocas piroclasticas (Tobas acidas): Roca ignea extrusiva formada de
material volcanico suelto consolidado, de diferentes tamafios y composicion
mineralégica. (ceniza volcanica, arenas, lapilli, bombas etc.).
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Tipos de Rocas igneas en la cuenca aita del rio Sola de Vega
Tobas acidas o riolita (Ta):

Roca ignea extrusiva formada de material volcanico, con su composicion
mineralégica correspondiente a la roca riolitica feldespatos alcalinos, cuarzo abundante,
plagioclasas sédicas, éste tipo de roca se ubica en la cuenca del rio Sola de Vega, al
Norte, al Oeste y Suroeste ocupando % partes de la cuenca, las montarias y laderas
altas; los cerros El Zacate Amarillo, Tres cruces,y La Ventana, El Gavilan, El Garabato,

_ Crésta de Gallo, Cerro de Boca, talud de transicion montanas secundarias internas; las
cumbres mas altas Portillo de la Rosa, Pefia Negra, Del Berro. Esta unidad tiene una
extension de 345.12 km? equivalentes a 73.24 % del area total. Se encuentra en
altitudes entre los 1600 m.s.n.m. aproximadamente a los 2865 m.s.n.m.

Granito (Gr):

Es una roca ignea intrusiva acida, el granito (del latin granum, grano),»tiéne_un
contenido abundahie'de cuarzo, predominio de feldespatos alcalinos 6 plégioélasas
sodicas. El gré}hito ocupa dentro de la cuenca 2.69 km? que equivale a el 0.57% del
area y se ubicé al Sureste del cerro E| Arador y ocupa una pequefa porcion al Suroeste
de la cuenca. Las aititudes entra las que se localiza son 2000 y 2400 m.s.n.m. De
acuerdo con Miller(1970). El granito se meteoriza y se desintegra, especialmente en
climas aridos, la descomposicion del feldespato, su componente mineral mas débil relaja
la textura y origina una rapida destruccion en climas calidos y huimedos.

Rocas sedimentarias

Los sedimentos (Sedimentum-asentamiento); son materiales formados como
consecuencia de la actividad quimica o mecanica ejercida, depositandose en forma
estratificada, capa por capa, la petrificacion de los sedimentos a temperaturas y
presiones relativamente bajas, conduce a la formacién de las rocas sedimentarias.
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Por su forma de acarreo y depdésito

Clasticas o detriticas: Rocas formadas a través de sedimentos depositados
mecanicamente como lodo, arena y grava por la accion del intemperismo y la erosion
(detritos de roca pree)gistente).

como contlnentales la precipitacion

i puede sér causada dlrectamente por evaporacnon por reacciones inorganicas, entre las
sales dlsueltas (haluros, sulfatos, snllce fosfatos carbonatos), o por organismos como
bacterlas, corales, moluscos que formas secreciones esqueléticas facilmente visibles
(arrecifes de coral).

Tipos de rocas sedimentarias en la cuenca alta del rio Sola de Vega
Lutitas—Areniscas (lu-ar):

La Iutita; Se ubican al Sureste principalmente donde se encuentra el cerro El Obispo
y las localidades de San Idelfonso el viejo, Palo Blanco, La Colorada, El Nogal, San
Antonio, Nachihui, Yoganita, Yocua, Santa Maria Sola y Santa Rosa Matagallinas. Y
ocupan un area de 60.59 km? equivalentes a el 12.86 % del total de la cuenca. La
altitud a la que se encuentra es de 1375 m.s.n.m. a 2300 m.s.n.m. Existen tres tipos de
lutita como la de grano fino, medio y grueso. La roca sedimentaria clastica de grano fino
es del tamafio de la arcilla (menos de .005 mm). Compuesta principalmente por
minerales de arc’iila.‘ La arenisca Roca sedimentaria clastica de grano medio, con
abundantes granos de arena y limo grueso (.05 mm. a 2 mm), constituida principalmente
por minerales de cuarzo y feldespatos.

Limolita—Arenisca (Im-ar):

Limolita; roca sedimentaria clastica de grano fino del tamaric del limo (.05 mm a .005
mm) compuesta principalmente por minerales de arcilla. Este grupo de rocas ocupa una

extension de 35.31 km? equivalentes a 7.49 % del area de la cuenca, y se ubica al
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Sureste una franja con direccién Norte-Sur las localidades que se encuentran sobre esta
unidad son: Texcoco, Colén, El Sabino, Ei Rincdn y La Rosa. Las altitudes aproximadas
a las que se encuentra la unidad geolégica van de los 1600 a los 1800 m.s.n.m.

Caliza (cz):

Roca sedimentaria quimica constituida por la precipitacién del carbono de calcio; se
denominan calizas aquellas rocas sedimentarias en las cuales la porcién carbonosa esta
compuesta principalmente de mineral de caicita.

Resistente de acuerdo con la porosidad y sistemas de diaclasas agrandadas por
disolucion. Origina mesetas secas y escarpes, pero resulta mucho mas vulnerable en
climas humedos y para altitudes donde alcanza el nivel freatico a causa de su
solubilidad, (Miller,1970). Se ubican al Sur de la cuenca y también al Noreste, los puntos
mas notables que se encuentran es esta unidad son: el cerro San Juan y el Quialase al
Sur y al Noreste, una pequefia porcion al Sureste del cerro Cresta de Gallo. en muy
poca proporcion, ocupando un area de 20.89 km? que equivalen a 4.43 % del total, y
esta dividida en dos por una franja de gneis. La altitud a la que se encuentra es 1600 a
2500 m.s.n.m. al Sur y al Noreste de 2200 m.s.n.m. aproximadamente.

Rocas metamorficas. en la cuenca alta del rio Sola de Vega

Rocas metamorficas: (gr. meta-morphe, cambio de forma). Son todas aquella rocas
que han sufrido cambios en su estructura original y en su composicion mineraldgica;
debido a los procesos del metamorfismo como son el calor, la presion y los fluidos o
gases quimicamente activos pueden ser tomados a partir de roca preexistente como
igneas y sedimentarias.

Por sus rasgos estructurales

Exfoliadas: (exfoliacion—propiedad de los cristales de romperse segun caras planas
de posicion simétrica definida).
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Tipo de roca metamérfica en la cuenca alta del rio Sola de Vega
Gneis (Gn):

Roca metamdérfica exfoliada; en la cuenca del rio Sola de Vega, ocupa una extension
de 6.64 km? equivalentes a 1.41 % del area total y se ubica al Sur y tiene una direccion
Noroeste—-Sureste. La localidad que se encuentra cerca es el Anis, y la altitud donde se
encuentra esta unidad es de 1800 a 2200 m.s.n.m. Originada por diversas variedades
de roca coh granos moderadamente gruesos, su textura es exfoliada y masiva, algunas
presentan ojos o lentes que son cristales o agregados de minerales; otras presentan
fajask iéi‘gas y angostas. Los minerales comunes de los gneis son el cuarzo, feldespatos
y micas. Se originan por metamorfosis regional.

Muy resistentes, masivo, compacto y con frecuencia de gran espesor. Se forma en
tierras altas con formas generalmente redondeadas. Muy antiguo, de modo que con
frecuencia estad muy reducido por la erosion, Miller, (Op. Cit.).

Estructuras, fracturas y fallamientos geolédgicos de la cuenca

Con respecto a las estructuras que se ubican en la cuenca al Noreste, paralelo al
parte aguas con direccién Noroeste- Sureste, se encuentra una falla normal con 2 km de
longitud, pasando justo al Sur del Cerro El Garabato y terminando a la altura de 2800
m.s.n.m. sobre el tipo de roca de las Tobas acidas. Se encuentran otras dos fallas
normales, al Sur una con direccion Norte—Sur con una longitud de .5km, a partir del
parte aguas, se encuentra sobre la roca caliza con un echado de 10 a 80°, la otra con
direccion Noroeste—Sureste, con una longitud de 1 km. Sobre roca gneis.

Existe la presencia de una anticlinal, un pliegue convexo hacia arriba, originado por
fuerza de compresién sobre las rocas de la corteza terrestre, de 1km de longitud,
iniciando donde se une el rio Grande al rio Sola de Vega, Cruzando por los poblados
Nachihui y Yoganita. Sobre la roca de lutita—arenisca. Ubicado al Sureste de la cuenca.
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'La cuenca esta cruzada por fracturas con diferentes direcciones, en las cuales al
parecer no existe un desplazamiento, la mas grande tiene una direccion Norte-Sur, con
una"ldﬁgvitud de 4 km, cruzando casi la totalidad de la cuenca, la siguiente mas grande
tiene una direccion de Noroeste a Sureste, cruzando la anterior perpendicularmente,
 esta tiene una longitud de 3 km. Las dos se ubican al centro de la cuenca.

1.5 Edafologia

De acuerdo con los objetivos hidrogeograficos de este trabajo el estudio de la
geologia (rocas) y suelos de la cuenca debe estar encaminado a clasificar en términos
generales su mayor o menor permeabilidad y en ciertos casos debe ser mucho mas
detallado; indicando la localizacion de las aguas subterraneas, sus areas de recarga,
resurgencia o descarga. ‘

El suelo influye especialmente sobre régimen hidrolégico de la corriente y en
transporte de material sdélido, ya que sus caracteristicas fisicas determinan la naturaleza
yel des‘arrokllo de la vegetacion. La evapotranspiracion, la erosion y el arrastre de solidos
son funcjén del tipo de suelo de la cuenca, concretamente en la relacidén a los suelos,
. sera conVeniente estimar su capacidad de infiltracion, y con base a la textura determinar
su capacidad de retencién de agua como humedad en el suelo. (Mapa 1.6)

Unidades de suelo de la cuenca alta del rio Sola de Vega

Se presenta una tabla con la informacién global de las unidades de suelo en la
cuenca, para después detallar las particularidades de cada unidad.

Para la elaboracion de esta parte de la tesis se recurrido principalmente a la
informacién que se encuentra en la carta edafolégica, escala 1: 1 000,000, hoja México
de la Secretaria de Programacion y Presupuesto.
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Mapa 1.6 Edafologia.
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Tabla 1.6 Principales unidades de Suelo

Unidad de suelo Area en km? Porcentaje areal Localizacién

Re + Lc + 1/2 Regosol eltrico 351.62 74,64 Norte, Centro, Este,
Oeste, Suroeste y
parte del Sureste

Re + | + Hh/2 20.72- - Sur y Sureste.
|+ E/3 Litosol 463 Este
Total “100,.00

Re + Lc ¥+ 2+ Regosol eltrico combinado con Luvisol crémico'y. Litosol con textura media

Re + | + Hh/2 Regosol eutrico combinado con Litosol y- Feozem nap! Vcﬁrcoh textura

media
|+ E/3 I__itosol y Rendzina con textura fina
~ Las particularidades de cada unidad de suelo se explican a continuacion.
Re + Lc + 1/2:

Este tipo de suelo se encuentra principalmente en casi toda la cuenca en la parte
Norte, Noroeste, Noreste, Centro, Este, Oeste y Suroeste y un pequerno corredor al
Sureste, cuenta con un area de 352.02 km?, y un porcentaje de 74.64 % del area total,
casi coincide con el area y la ubicacion que ocupa la toba acida en el mapa geolégico.
Se encuentra una altitud de 1500 a 2865 m.s.n.m. aproximadamente, abarca parte del
talud de transicion, montafias secundarias internas y montafias y laderas altas. En
pendientes mayores a los 6° [0 que provoca que también sean suelos susceptibles a la
erosién, aunado a esto son zonas donde la precipitacion y el viento son mucho mayores.

35




Capitulo 1

Regosol (R):

Como unidad de suelo dominante que muestra las caracteristicas primarias del tipo
de suelo como clima, material del suelo, forma y desarrollo del suelo. Del griego rhegos:
manto cobija, denominacién connotativa de la capa de material de suelo que cubra a la
roca. Son suelos que se pued‘en encontrar en muy distintos climas y con diversos tipos
de vegetacion. Se caracteriza pbr no presentar capas distintas en general son claros y
se parecen bastante a la roca que los subyace cuando no son profundos. Se encuentran
en las laderas de todas Ia-i_’s‘f'Sieryras Mexicanas muchas veces acomparfiados de litosoles
y de afloramientos de":rbé_‘afc') tepetate.

Frecuentemente son someros; su fertilidad es variable y su uso agricola esta
principalmente condicionado a su profundidad y al hecho que no presente pedregosidad
en las sierras se encuentra un uso pecuario y forestal, con resultados en funcion de la
vegetacion que exista, son de susceptibilidad variable a la erosion.

Regosol ettrico (Re):

Subunidad del suelo dominante, que abarca caracteristicas menos relevantes como el
color del suelo, presencia de algun elemento quimico su saturacién con agua etc. El
regoso! eutrico (e), no tiene ninguna propiedad especial salvo las ya sefialadas para el
grupo regosol. Su capa superficial es de color claro que puede ser o no pobre en
materia organica.

Luvisol (L):

Como unidad de suelo secundario muestra las caracteristicas de suelo secundario en
funcién de los horizontes de diagnostico. El latin luvi; lavar, literalmente; suelo lavado.

Son suelos que se encuentran en zonas templadas o tropicales lluviosas; se puede
encontrar en climas algo mas secos su vegetacion es de las que observa un
enriquecimiento de arcilias en el subsuelo son muy fértiles y no son muy acidos, son
frecuentemente rojos o claros, aunque presentan tonos pardos o grises que no liegan a
ser muy obscuros. Su uso puede ser para pastizal inducido, puede dar buenas utilidades

36




Capitulo 1

en ganaderia. EI uso forestal del suelo es muy importante y su rendimiento
sobresaliente. Para el caso de la cuenca alta del rio Sola de Vega son suelos de alta
susceptibilidad a la erosion ademas de que la mayoria se encuentra en laderas y

pendientes pronunciadas.
Luvisol crémico (Lc):

Subunidad de suelo dominante; (del griego cromos: color), presenta colores rojizos o
amarillentos en el subsuelo son de fertilidad moderada.

Litosol (1):

Unidad de suelo terciari racteristica primaria del tipo de terciario en

funcién de los horizontes: pyécrziificos. (Piedra). Lkitéralmente suelo de

piedra).

Son suelos que se muestran en todos los climas y con muy diversos tipos de
vegetacion. Se caracterizan por tener una profundidad menor de 10 cm. Hasta la roca,
tepetate o caliche duro en mayor o menor proporcion, en laderas, barrancas y lomerios y
en algunos terrenos planos en la cuenca alta del rio Sola de Vega se presentan en
zonas de laderas bajas y cafadas, talud de transicion, montafias secundarias internas y
en montanas y laderas altas. Tiene caracteristicas muy variables en funcién del material
que lo forma. Pueden ser fértiles e infértiles, arenosos o arcillosos.

En el caso de la cuenca en estudio, los suelos de esta unidad son de textura limosa
o media /2, La clase textural media (/2) se refiere a suelos de textura franca o limosa
con retencion de agua y nutrientes modera, drenaje interno eficiente y de facil manejo
tiene una alta susceptibilidad a erosionarse depende de la zona donde se encuentren,
la topografia y el mismo suelo, el uso de suelo depende de la vegetacion que lo cubre.
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Re + | + Hh/2:

Se ubica principalmente al Sur y Sureste a una-altitud de 1375 m.s.n.m. a 1500
aproximadamente, tiene una extension de 9774 km?, y un 20.72 % del area total de la
cuenca. Se encuentra en pendientes _menores-a los 6° es una zona donde se
encuentran lomerios y valles fluviales, pdr.lo‘que la erosién de estos suelos depende de
las condiciones fisicas del terreno, vegetacion y clima en las que se encuentre.

Como ya se ha descrito el regosol y el litosol en el grupo anterior a este, continuare a
presentar |la unidad de suelo terciario y la subunidad que la constituye.

Feozem (H):

Como unidad de suelo terciario (del griego Phaeo: parda; y del ruso zemije: tierra,
literalmente tierra parda). . Son suelos que se encuentran en varias condiciones
climaticas desde zonas semiaridas hasta templadas tropicales muy lluviosas, asi como
en diversos tipos de terreno puede presentar cualquier tipo de vegetacion en
condiciones naturales.

. 8Su caracteristica principal es una capa superficial obscura, suave, rica en materia
organica y en nutrientes. El uso optimo para estos suelos depende mucho del tipo de
terreno y las posibilidades de obtener agua en cada caso de agricola, forestal y
ganadero. Su susceptibilidad a la erosidn varia también en funcion de las condiciones en
que se encuentre.

Feozem haplico (Hh):

Como subunidad de! suelo dominante, (del griego haplos: simple), tiene solo las
caracteristicas descritas para la unidad de feozem, la textura que presenta es media/2 '
con mayor cantidad de limos menos de 35 % de arcilla y menos de 65 % de arena. Su
ubicacidn en la cuenca coincide con la limolita—arenisca, en el mapa geoldgico.

! La clase textural media (/2) se refiere a suelos de textura franca o limosa con retencion de agua y
nutrientes modera, drenaje interno eficiente y de facii manejo
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I— +EI3:—, e e L e e

Se Ubica al Este de lay cuenca al Surkdel cerro La Boca, este tipo de suelo tiene una
extension de 21.86 km?, y 4.63 % del area total de la cuenca. Se desarrollan a una
altitud de 1600 a 2000 m.s.n.m. aproximadamente y con pendientes de 12°-24° esta
zona pertenece al talud de transicién.

Rendzina (E):

Como unidad de suelo secundario, (nombre polaco que se da a los suelos poco
profundos y pegajosos que se presentan sobre rocas calizas). Estos suelos se
presentan en climas calidos o templados con ylluvias‘ moderadas o abundantes. Su
vegetacion natural es matorral, selva o bosqueQ

Se caracteriza por tener abundante humus y ser muy fértil, que descansa sobre roca
caliza o algin material rico en cal, no son muy profundos y son generalmente arcillosos.

El uso forestal de estos suelos depende de la vegetacion que presentan. Su
susceptibilidad a la erosién es moderada, no tiene subunidades y su simbolo es E; su
textura es fina /3, lo que indica que tiene mas del 35 % de arcilla. La clase textural fina
(/3), se refiere a suelos de textura arcillosa con retencidén de agua y nutrientes de baja a
alta, segun el tipo de arcilla, drenaje interno lento y de dificil manejo, especialemte en
los que son arcillosos pesados y agrietables.

La fase fisica litica (L): Se presenta en toda la cuenca da las caracteristicas de suelo
definido de acuerdo con la presencia y abundancia de elementos sélidos de grava,
piedra o capas fuertemente cementadas que impiden o limiten el uso agricola del suelo;
se presentan a profundidades variables siempre menores a 100cm, es un suelo con roca
continua dentro de los 50 cm de profundidad. Las indicaciones para los suelos de la
cuenca en estudio no incluyen informacion de la fase quimica en el mapa.
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1.6 Vegetacion y uso de suelo

La vegetacion o cobertura vegetal en particular los bosques y los cultivos afiaden su

influencia a la naturaleza geoldgica de la cuenca, para condicionar la retencién; la

evaporacién y el escurrimiento, ya que la vegetacion controla la accién y el movimiento

del agua; intercepcion, almacenamiento, evapotranspiracion y erosion. (Mapa 1.7).

En general es conveniente obtener. Ibs porcentajes de érea de cuenca cubierta por

cada tipo de vegetacién, A contmuacuon se presenta la tabla de datos que muestran la

vegetacion y el uso de suelo con el area que ocupa en km
descendente con respecto al drea agrupados por tlpo s

Tabla 1.7 Vegetacion y uso de suelo

, y el porcentaje en orden

Vegetacion y Uso de Suelo

Pprce_maje areal

Bosque de pino

Bosque de pino (vegetaclén secundaria arborea) :

Bosque de pino (vegetacion secundana arbustlva)

Bosque de pmo encmo

Bosque de pmo-encmo (vegetacnén secundaria arbustnva)

Bosque de encino (vegetacnon secundana arbustuva)

Bosque de encino

Selva baja caducifolia (vegetacion secundaria arbustiva) .

Pastizal inducido-Matorra! espinoso

Agricultura de temporal (cuitivos anuales)

Agricultura de riego (cultivos anuales y semipermanentes)

Total

147146
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___Mapa 1.7 Vegetacion y Uso de suelo.
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Vegetacién

Bosque: Vegetacion arboérea, principalmente de las regiones de clima templado y
semifrio, con diferentes grados de humedad, por lo comun con poca variacién de
especies. La vegetacion arbdérea densa que se localiza en laderas de montanias,
barrancas y otros sitios protegidos en condiciones de humedad mas favorables que las
que tienen el reto de la vegetacion que la rodea, generaimente se encuentran a altitudes
entre 800 y 2400 m.s.n.m., limitada por el bosque pino-encino.

Los. principales grupos vegetales que se encuentran formando bosques y que se
sefialan en la carta de uso de suelo y vegetaciéon escala 1: 250 000 son: Oyamel, Cedro
blanco, Carpinus, Eucalipto, Aile, Hilite, Enebro, Pino, Encino, Pirul, Ahuehuéte, o

Sabino casuvaria, Sauce y Ayarin.

Bosque de pino de la cuenca alta del rio Sola de Vega:

Ocupa un area de 232.8 km? y un 49.40 % de! area total de la cuenca Ubicada al
Noroeste y algunas islas al Oeste, Suroeste y Centro de la cuenca, a una altitud de 1800
a los 2865 m.s.n.m., en las montanas y laderas altas donde se encuentra el cerro Cresta
de Gallo al 'Estekde la cuenca, y hacia el Oeste pasando por las localidades Tierra
Blanca Y El- Rmcon la Danza, El Manzano, El| Tlacuache, cerro El Berro, El Zacate
Amarlllo La Cuenega del rio y en las montafas secundarias internas en los cerros El
Portillo de La Rosa, Pefia Negra , al Suroeste El Arador, y al Sur San Juan y E!
Quialase. (Foto 1.3).
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Foto 1.3

Lugar: Las Canoas, Sola. Long.97°06'23” Lat.16°33'40” Alt. 1600 m.s.n.m. Laderas
erosionadas sosteniendo vegetacién de bosque de pino, el tipo de suelo tiene como unidad
primaria Regosol eutrico.

Tabla 1.8 Especies predominantes del bosque de pino

Nombre comun Nombre cientifico .

Pino Pinus sp.
Pinus rudis. TESIS CON
Pinus oocarpa. FALLA DE ORIGEN

Ocote Pinus teocote. m—— -

Chepil silvestre Crotalaria sp. AR L

Encino negro Quercus magnifolia.

Encino Rojo Quercus rugosa,

Encino blanco Quercus conspersa.

Fuente: Martinez. (1994). Catalogo de nombres vulgares y cientificos de plantas mexicanas.

El uso local; por lo general se usa para extraer madera para lefia y obtencién de
carbdén, algunas resinas, las laderas estan sujetas a continuos incendios que
aparentemente favorecen al mantenimiento de la estructura y composicién de esta
comunidad vegetal proporcionando la abundancia de gramineas.
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Bosque de pino (con vegetacién secundaria arbérea ') en la cuenca alta del rio
Sola de Vega:

Se encuentra distribuida a lo largo y ancho de la cuenca en manchones medianos,
sobre todo a una altitud de 1800 a 2600 m.s.n.m., las especies que predominan en este
tipo de vegetacion es similar a la anterior. Tiene una extension de 120.91 km? equivale
a 25.66 % del area total de la cuenca.

Bosque de pino (con vegetaciéon secundaria arbustiva ?) en la cuenca alta del
rio Sola de Vega:

Ocupa una extensidon de 9.24 km? y un porcentaje de 1.96 del area de la cuenca, se
encuentra localizada a una aititud de 1800 a los 2000 m.s.n.m., en la parte Este de la

cuenca en el talud de transicion.

Bosque mesdfilo de montaia: Vegetacion arbérea densa que se localiza en
laderas de montafias, barrancas y otros sitios protegidos en condiciones de humedad
mas favorables que las que tienen el reto de la vegetacion que la rodea, generalmente
se encuentran a altitudes entre 800 y 2400 m.s.n.m., Limitada por el bosque

pino-encino.

Los principales grupos vegetales que se encuentran formando bosques y que se
sefalan en la carta de uso de suelo y vegetacion escala 1: 250 000 son: Oyamel, Cedro
blanco,  Carpinus, Eucalipto, Aile, Hilite, Enebro, Pino, Encino, Pirul, Ahuehuéte, o
Sabino caswvaria, Sauce y Ayarin.

! Nota: Vegetacion secundaria arborea, Fase sucesional secundaria de la vegetacién, con predominancia de drboles.
Es una fasc relativamente madura. Con el ticmpo pucde dar lugar a una formacién vegetal similar a la vegetacion
original en caso de no perturbase o destruirse nucvamente.

2 Nota: Vegetacidn secundaria arbustiva, fase sucesional secundaria de la vegetacion, con predominancia de
arbustos. Puede ser o no sustituida posteriormente por una fasc arbérea. Con el tiempo puede dar lugar a una
formacién similar a la vegetacion original, en caso de no perturbarse o destruirsc nucvamente.
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Tabla 1.9 Especies predominantes del| bosque mesdfilo de montafia

Nombre coman

Nombre cientifico

Cuajinicuil Inga spuria.

Encino blanco Quercus conspersa.
Capulin Ardisia sp.

Oyamel Abies religiosa.
Cedro blanco Cuprasus lindleyi.
Enebro Juniperus flaccida.

Fuente: Martinez. (1994). Catalogo de nombres vulgares y cientificos de plantas mexicanas.

Bosque de pino—encino en la cuenca alta del rio Sola de Vega:

Cuenta con un area de 11.97 km? y 2.54 % del total de la cuenca; existen pequefias

islas al Oeste y Sur de ella, este tipo de vegetacion se encuentra a una altitud de 2000 a

2600 m.s.n.m.

Bosque de pino—encino (con vegetacion secundaria arbustiva) en la cuenca

alta del rio Sola de Vega:

Este bosque tiene predominacion de pinos y ocupa un area de 7.27 km?y 1.54 % del

area total de la cuenca, se localiza al centro Sur de la cuenca a una altitud de 2000

m.s.n.m.

Tabla 1.10 Especies predominantes del bosque de plno—encmo con vegetacion
secundaria arbustiva

Nombre comun

Nombre cientifico

Pino

Pinus sp.

Pino - Ocote

Pinus montezumae.

Pino + Encino

Pinus sp. + Quercus sp.

Pino + Roble

Pinus sp.+ Quercus oleoides.

Encino Quercus Sp.

Encino blanco Quercus conspersa.
Encino Rojo Quercus rugosa.

Aile Alnus sp.

Helecho Pteridium anquilinum.
Mo-la-hé flex tolucana.
Chamiso Boccharis giutinosa

TESIS Con
FALLA DE ORIGEN

Fuente: Martinez, (1994). Catalogo de nombres vulgares y cientlficos de plantas mexicanas.
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El uso local: La mayor parte de esta area esta sujeta a talas e incendios, la madera
que se extrae es para usos domésticos (lefia y construccion) e industrial (fabricacion de

papel).

Bosque de encino en la cuenca alta del rio Sola de Vega:

Ocupa una extensién de 2.71 km?y 0.58 % del area total de la cuenca, se localiza en
la margen derecha del rio Sola de Vega, a un lado de la desembocadura, -a una altitud
de 1800 a 1600 m.s.n.m., entre lomerios y valles fluviales y el talud de transicion.

Tabla 1.11 Especies predominantes del bosque de encino

Nombre comdn Nombre cientifico
Encino blanco Quercus conspersa.
Encino amarillo Quercus glaucescens.
Aguatle Quercus acutifolia.

Capulin Ardisia sp.
Tu-yuu Casearia arguta.
Enebro Juniperus flaccida.

Fuente: Martinez. (1994). Catalogo de nombres vulgares y cientificos de plantas mexicanas.

Bosque de encino (con vegetacion secundaria arbustiva) en la cuenca alta del

rio Sola de Vega:

Dentro de la cuenca ocupa una extensién de 3.73 km? y 0.79 % del area total, y se
localiza esta pequefia porcién en la margen izquierda del rio Sola de Vega, en la
desembocadura o punto terminal a una altitud de 1800 m.s.n.m.

45



Capitulo 1

Tabla 1.12 Especies predominantes del bosque de encino con vegetacion secundaria
arbustiva

Nombre comun Nombre cientifico
Chamiso Boccharis glutinosa.
Higuera Ficus sp.

Colorin Erithryna coralloides.
Matagallina Coparis incana.
Guayabillo Psidium sartorianum
Flor de San José Cassia biflora.

Nopal Opuntia sp.

Maguey mezcalero Agave sp.

Fuente: Martinez. (1994). Catalogo de nombres vulgares y cientificos de plantas mexicanas.

El uso local que se le da a esta especie vegetal es para obtencién de sus maderas y
otros, con un alto indice de explotacion.

Selva: Las selvas son comunidades formadas por vegetacion arbdrea, generalmente
se encuentran localizadas en climas calidos—humedos y subhumedos. A diferencia de
los bosques, las selvas son comunidades muy complejas en cuanto a la composicion de
su flora.

CIasificéciéndé .acuerdo _a su altura y a la persistencia o caducidad de la hoja
durante la échya"m‘a"s_;s'ecé‘ Tael ano.
Selva baja: Entre 4 y 15 metros de altura.

Caducifolia: Mas del 75 % de los arboles tiran las hojas en la época mas seca del
afo; se distribuye frecuentemente, sobre laderas de cerros.

Selva baja caducifolia (con vegetacién secundaria arbustiva) en la cuenca alta
del rio Sola de Vega:

Ocupa un area de 9.81 km?y un porcentaje de 2.08 del drea total de la cuenca, se
ubica al Sureste a una altitud de 1600 a 1400 m.s.n.m., y una porcién muy pequefia a
los 1800 m.s.n.m. entre el rio Yogana y Yocua, otra porcién mas grande se encuentra
en direccion Noreste-Suroeste en las localidades de San Antonio y Yocua, Este tipo de
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vegetaciéon se encuentra casi en su totalidad en los lomerios y valles fluviales.
(Foto 1.4).

Tabla 1.13 Especies predominantes de la selva baja caducifolia con vegetacion
secundaria arbustiva

Nombre comin Nombre cientifico TESIS Cliv
Copal Bursera sp. N ToER
oo Sk FALLA DE GRIGEN
Huizache Caesalpinia sp.

Fuente: Martinez. (1994). Catalogo de nombres vuligares y cientificos de plantas mexicanas.

El uso local, es para recoleccién de frutos, forrajes. La posible existencia de selva
baja caducifolia debe ser bastante antigua en esta regién es posible que la anterior
vegetacion al actual matorral, fuera de pastizal, que por el sobre pastoreo fue invadida
por los arbustos ahora presentes. En el estrato de vegetacidn secundaria se encuentran
diversos pastos que no son identificables ya que no cuentan con espigas, y muchas
plantas carentes de hojas. Persiste la actividad pecuaria por medio de ganado caprino.

Pastizal inducido: Es aquel que surge cuando se elimina la vegetacion original que
lo dominaba. Este pastizal puede aparecer como consecuencia de desmontes de
cualquier tipo de vegetacion, también puede establecerse en areas agricolas
abandonadas o bien como producto de areas que se incendian con frecuencia. Algunas
de las especies de gramineas que se encuentran en estas condiciones como el Zacate
tres barbas, Zacate burro, El Zacate cadillo o roceta, etc. En México se han desarrollado
zonas ganaderas considerables en este tipo de pastizal, para el caso de la cuenca alta
del rio Sola de Vega se ha cambiado e! uso del suelo de forestal a pastizal inducido para

introducir la agricultura y ganaderia.

Matorrales: Vegetacion arbustiva que generalmente presenta ramificaciones desde
la base del tallo cerca de la superficie del suelo y con altura variable; pero casi siempre
inferior a 4 metros. El matorral submontano: comunidad formada principalmente por
elementos inertes y caducifolios por un breve periodo del arfio; se encuentra entre los
limites de matorrales aridos, bosque de encino y selva baja caducifolia. La barreta, el
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'Anacahuite, o Cahuite, el Ocotillo. Dado el poco suelo con que cuentan las zonas donde
crece esta flora, generalmente se dedican a la ganaderia extensiva ya que ademas
existen entre ella especies que el ganado ramonea.

Pastizal inducido—-Matorral espinoso en la cuenca alta del rio Sola de Vega:

Ocupa una extensién de 56.43 km?y 11.98 % del area total, se encuentra en el
Sureste en San Idelfonso el Viejo, Palo Blanco, La colorada ahi forma una franja
discontinua ocupando parte de los lomerios y valles fluviales y talud de transicién, a una
altitud de 1600 a 2200 m.s.n.m. (Foto 1.4). Al Noreste como punto de referencia la
localidad El Rincon, y mas al Centro Santa Rosa Matagallinas, Yogana, Santa Maria
Sola, Texcoco, Coldn, Nachihui y en el Sur San Juan Sola.

Tabla 1.14 Especies predominantes del pastizal inducido y matorral espinoso

Nombre comuin Nombre cientifico
Zacaton Stipa sp.
Coba - chita Muhlenbergia macroura.
Guievada Aslepias glaucescens. TESIS CON
Pha-ca 6 Shumi Sellaginella sp. 1 {..,E N
Zacate, cadillo, roseta 6 Guechi-ne-ta | Cenchrus sp. FALLA DE OR“I
Ocotillo Gochnatia hypoleuca.
Garbancillo Mimosa distachya.

Fuente: Martinez. (1994). Catalogo de nombres vulgares y cientificos de plantas mexicanas.
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Foto 1.4

Lugar: Loma de Giserene, Sola. Long.96°57'20" Lat.16°34'01" Alt.1480 m.s.n.m. Se observa una
vegetacion de selva baja caducifolia, con especies de (Tepehuaje) y matorral espinoso (hiuzache). En
segundo plano el cauce del rfo Grande delineado por una colosal franja de sabinos y por ultimo el cerro
San Juan, con dreas verdes que indican la presencia de humedad en capas rocosas impermeables.

Su uso local es para forrajes y otros En estrato herbaceo abundan gramineas, las
plantas que prosperan son palatables para el ganado ovino. El zacatén se emplea en la
elaboracidn de escobetas. En esta zona hubo bosque de pino anteriormente; pero la
necesidad de sembrar Y. de constrwr viviendas fue mayor y talaron los bosques

totalmente, ahora es una: zona muy erosuonada

Uso de Suelo

Agricultura: se mcluye.\_b jo. est_ rubro todos aquellos conceptos referentes al uso

que el hombre da a los suelos al dedicarlos a actividades agrlcolas La clasificacién se

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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hace teniendo en cuenta primero, la disponibilidad de agua para cultivos y considerando
también; en el caso de la agricultura de temporal, si es permanente o némada.®

Agricultura de temporal: Se clasifica como tal a la agricultura de todos aquellos
terrenos en donde el ciclo vegetativo de los cultivos que se siembran dependen del agua
de lluvias. Estas areas pueden dejarse de sembrar algin tiempo; pero deberan estar
dedicadas a esa actividad por lo menos en 80 % de los afios de un periodo dado.

Agricultura de temporal (cultivos anuales) en la cuenca alta del rio Sola de

Vega:

Ocupa una extension de 2.54 % del area total, y se ubica en aigunas localidades
como Santa Maria, Nachihui, Sola de Vega, San Idelfonso Sola, localizados en la
lomerios y valles principalmente, de los 1800 a los 1375 m.s.n.m., donde se ubica la

mayoria de la poblacién de la cuenca.

Tabla 1.15 Cultivos de temporal mas comunes

Cultivo mas Nombre Mercado Autoconsumo Ciclo agricola
comun cientifico e R .
Sola de Vega. S st s Primavera - Verano -
Lot s sy eranos s otoio

Maiz Zea mays X X X
Maguey mezcalero | Agave spp. X X X
Frijol Phaseolus spp. X X X
Garbanzo Cicer arietinum. X X X
Calabaza biche Cucurbita pepo. X X X

Fuente : Campesinos de la localidad entrevistados por la autora. Los nombres cientlficos; Fuente:
Martinez. (1994). Catalogo de nombres vulgares y cientlficos de plantas mexicanas.

El maguey se cultiva intercalado con el maiz; la produccion es variable segun el afio
y se vende aproximadamente a $100. la pifia del maguey para mezcal. El maguey tiene
un ciclo de cultivo de verano—otorio, se corta a la edad de 6 afios para su venta. El
mezcal se fabrica por o regular en los pueblos, y se vende en los palenques.

3 Nota: Némada: Los cultivos reciben iinicamente agua de lluvia, pero la duracién en et sitio es de uno a cinco afios y
posteriormente ¢l terreno ¢s abandonado al perder ¢l suelo su fertilidad.
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Agricultura de riego: Se practica en aquellos terrenos donde el ciclo vegetativo de
los cultivos estd asegurado totalmente mediante el agua de riego, por lo menos en el
80 % de los afos de un periodo dado, bien sea por gravedad, bombeo, aspersion o por
cualquier otra técnica por lo general en la cuenca se usa el método de riego por bombeo
y por gravedad.

Agricultura de riego en la cuenca alta del rio Sola de Vega:

Ocupa una extension de 0.93 % del area total de la cuenca, se ubica a las orillas de
los rios, en ambas margenes, al Sur de la cuenca, donde hay un relieve de poca altitud
de 1400 a 1800 m.s.n.m., y donde se encuentran mas localidades como: San Idelfonso
Sola, Nachihui, San Juan Sola y San Miguel Sola de Vega. (Foto 1.5).

Tabla 1.16 Cultivos de riego mas comunes

Cultivos mas Nombre Riego Procedimientos
comunes de riego| cientifico de cultivo
BombﬁGravedad Traccion | Manual | Tractor|
animal

Maiz Zea mays. X X X : X

Frijol. Phaseolus spp. X =X X

Alfalfa Medicago sativa. X X X X

Cana Saccharum officinarum X X X

Sandia. Citrullus vulgaris. X X X

Melén Cucumis melo. X e X D S

Jitomate Lycopersicum Xt X s X
esculentum. A0 i

Chile Capsicum anuum. =X X

Chile Capsicum frutescens.

Limoén Citrus limona. X

Limén Citrus aurantifalium.

Lima Citrum limetta.

Fuente : Campesinos de la localidad entrevis't'aaosfpérA, autora. Los nombres cientificos; Fuente:
Martinez. (1994). Catalogo de nombres vulgares y cientlficos de plantas mexicanas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Foto 1.5

Lugar: Sayt, Nachihul Sola. Long.97°06'00" Lat. 16°20°10” Alt. 1400 m.s.n.m. Terrenos de cultivo (alfalfa,
malfz), al centro un sabino (ahuehuete), a la izquierda se observa un carrizal, y al fondo el cerro El
Quialase.

La alfalfa tiene un procedimiento de cultivo, ya que cada 40 dias se le hacen cortes
durante todo el afio. La zona de riego practicamente no tiene servicios y sélo fertilizan
en algunas ocasiones. La mayoria de los cultivos son para autoconsumo cuando lo
venden, y la gente no tiene con que solventar los gastos, pagan con maiz 6 frijol.

Bosque de Galeria en la cuenca alta del rio Sola de Vega:

El bosque de galeria: Comunidad arbérea que se encuentra en los margenes de los
rios o arroyos en este caso el colector principal rio Sola de Vega, en condiciones de
humedad favorables Son frecuentes los bosques de galeria formados por el sabino o
ahuehuete (Taxodium mucronatum). (Foto 1.6). y por el carrizo (Olyra latifolia).
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Foto 1.6

Lugar: La Sabinada, Nachihul Sola. En la proximidad del rio Sola de Vega. A medio
kilbmetro de la localidad llamada Nachihui, se aprecia que en el cauce del rio Sola y en
otros mdas presentan vegetaciéon del tipo bosque de galeria conformada por sabinos
(ahuehuetes).

En resumen los suelos y la cobertura vegetal influyen especialmente sobre el
régimen hidrolégico, ya que las caracteristicas fisicas del suelo determinan la
naturaleza y desarrollo de la cobertura vegetal, por lo tanto la evapotranspiracion y la
erosion esta en funcion del tipo de suelo de la cuenca. En cuanto a la vegetacion en
particu.lar,:qs bosqdes y los cultivos anaden su influencia a la naturaleza geolbgica de la
cuehca‘,‘-"baré'yhcondicionar la retencion, la evaporacion y el escurrimiento, ya que la
vege‘tabcié‘nfcontrola la accién y el movimiento del agua: intercepcion, infiltracién,

almacenamiento, evapotranspiracion y erosion.
1.7 Clima

Para reconocer los climas de la cuenca se elaboré un mapa de climas a escala
1: 150 000 (Mapa 1.8), con base en la carta de climas escala 1: 500 000 de la
Secretaria de la Presidencia y de la UNAM (1970).

53




__Mapa 1.8 Climas.

97° 05'

16° 40° |——

16° 35"}

16° 30'}—

—97° 10

Cuenca aita del rio Sola de Vega, Oaxaca.

2004

Cw) g |

e
(O

.

R

SIMBOLOGIA

o

, L R

-~ Curva de nive!

—
,\\é‘ Rios, arroyos

Limite de la cuenca

Tipos de climas

Por su temperatura’  Por su grado de humedad

C (w;) (i"Yg Templado ' Subhumédo con lluvias en verano
(E! mas humedo de los templados) s

(A)C (w,) Semicalido Subhumedo con liuvias en verano
(

El mas seco de los semicalidos)

Clasificacién de climas segun Képpen modificado por Garcia, E.

o Isotermas
— 20" Temperaturas en °C

Isoyetas
~—1000 .~ Precipitacidn en mm

Elabord Janetie Francisco Robles con base en:
{SP). (CETENAL), (I1G). (1870). 14Q-VIIl, San Pedro Pochutia. Oaxaca. 1: 500 000.

—{or o0

——116° 40

-——1]16° 35

16° 30

97° 10—

97° 05'

97° 00/

S3AQ



Capitulo 1

El clima de la cuenca alta rio Sola de Vega, de acuerdo a la clasificacion general de
Ko&ppen, le corresponden climas templados, simbolizado por la letra C.

Lo anterior se puede complementar con algunas caracteristicas particulares con el
criterio de Garcia (1964), que implica algunas modificaciones para adaptarlo a las

condiciones de la Republica Mexicana.

En esta cuenca hay dos tipos de clima templado (C); pero de acuerdo a su
temperatura se dividen en el grupo de los templados semicalidos (A) C; y en el de los

templados subhimedos C (w, ).
(A)C:

Este grupo de climas templados semicdlidos; tiene (el mes mas calido de los
templados C, y con una temperatura media anual >18°C. Tiene una (temperatura media
del mes mas frio entre -3 y 18°C).

C(w,):

Pertenece al grupo de climas templados subhimedos; tiene una (temperatura media
anual entre 12 y 18 °C; este grupo tiene su (temperatura del mes mas frio entre -3 y
18°C y la del mes mas caliente > 6.5°C.) por su régimen de lluvias y su grado de
humedad se divide en C (w, ), el mas hiumedo de los subhumedos con lluvias en verano,

cociente P/T >55.0.
Climas de la cuenca alta del rio Sola de Vega:
(A)C (w,):

En la cuenca, este clima se ubica de la parte media a la parte baja de la cuenca,
presenta una prolongacién con direccion Noroeste en la parte occidental de la cuenca, el
clima se presenta a una altitud aproximada de 2000 a 1375 m.s.n.m. Es un clima
templado semicalido con lluvias en verano, el mas seco de los semicalidos subhumedos
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con lluvias en verano, con un cociente P/T < 43.2, con precipitacion del mes mas seco
menor a 40mm y con un porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2, temperatura media
anual >18°C.

-C(w, )i")g :

En la cuenca, este tipo de clima se locallza del centro hacia la parte alta, con dos
prolongaciones, una del lado orlente y otra al occidente con una direccion Sureste, se
ubica basicamente este tipo de cllma en montanas y laderas altas, parte del talud de
transicién y las elevaciones. secundarlas lnternas la altitud aproximada en la que se
encuentra es de Ios 1800 a 2865 m.s.n.m. Es un clima templado con tluvias en verano,
el mas humedo de los templados subhumedos con lluvias en verano, cociente P/T 55.0,
con poca oscnlacnon, entre los 5 y 7°C, y con marcha de temperatura tipo ganges, lo que
quiere decir que el mes mas caliente se presenta antes de junio, con una temperatura
anual entre 12 y 18°C.

1.7.1 Precipitacién y temperatura

Segln los datos de la estacion climatica San Miguel Sola de Vega, las mayores
temperaturas y mayores niveles de precipitacion se efectian en los meses de abril,
mayo, junio, julio, agosto, septiembre y mediados de octubre. La temperatura media
anual registrada durante 23 afos es de 21.3°C y precipitacién con los mismos afios de
registro 899 mm. Esta informacion se utilizara para calcular el balance hidrico parcial.

Tabla 1.17 Promedios anuales y mensuales de temperatura y precipitacion de la
estacion San Miguel Sola de Vega, periodo 1962—1985

Afios E F M A M J J A S o) N D Anual
T 18.8 [20.1 |} 21.5 | 23.4 | 226 )22.8|22.4 | 21.8 ) 21.8|21.9 20 19.56 213
23
P 4.1 | 6.9 | 15.5 | 46.3 [108.3|178.1|143.9|158.8|156.1| 68.3 | 18.9 | 3.8 899
23

Fuente: Direccién General del Servicio Meteorol6gico Nacional.

Coordenadas: Latitud Norte 16° 31' Longitud WG.96° 58' Altura 1398m.
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Volvnendo al cuadro muestra con clandad el p odo de secas y lluvias, el periodo de
secas comuenza en nov mbre y‘ :

Ilza en marzo. El periodo de lluvias comienza en
abrll—mayo y termlna 'en nowembre Los meses con mayores precipitaciones son de

mayo a octubre, En relacuon con:la: temperatura estas son mayores durante el periodo
de lluvias en la cuenca.” ‘EVst’

elacion ntre prempttamon y temperatura también se
puede analizar por medio de I"a" grafica 1. o

Grafica 1.4 Rt TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Termopluviometria

Precipitacién en mm
Temperatura en °C

1.7.2 Vientos

El viento es el aire en movimiento y se debe al desigual calentamiento y enfriamiento
de la superficie terrestre. Los vientos transportan energia y vapor de agua a través de la
atmoésfera. En el proceso de evaporacion el viento lleva calor y vapor de agua hacia la
superficie evaporante o hacia fuera de la misma. El viento es un componente esencial
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propio proceso de precipitacion.

La rosa de vientos dominantes superficiales, indica que el viento sopla con una
direccién Sur a Norte, y con una frecuencia de 75 %, con cero calmas. Esto se presenta
en la carta de efectos climaticos regionales de mayo—~octubre por lo que se aprecia que
es en la temporada de lluvias. Y en la carta noviembre—abril la direccién de la rosa de
vientos indica que el aire sopla de Sur a Norte y con una frecuencia semejante a la
anterior, esto solo se presenta en la parte Sureste de la cuenca. Y en la parte Oeste otra
rosa de vientos indica que el viento sopla de igual manera de Sur a Norte con 40 % de
frecuencia y siete calmas en la temporada mayo—octubre, y en la de noviembre—abril el
viento sopla de Sur a Norte con frecuencias de 25 % con cero calmas, este
comportamiento se presenta en el periodo seco del afio en la cuenca alta dei rio Sola de
Vega, Oaxaca. o

Resumen del capitulo

Los parametros morfométricos de la cuenca alta del rio Sola de Vega, que ha sido
descritos, integran un conjunto de estimaciones realizadas, en la mayoria de los casos,
al iniciar un estudio hidrolégico, con fines de aprovechamiento o control; sobre todo
cuando la cuenca en estudio no cuenta con informacién hidrométrica.

En general los parametros son bastante faciles de obtener y constituyen el punto de
partida de las estimaciones hidrolégicas en una cuenca, destacando su magnitud,
declives, geologia, tipos de suelos, vegetacion y clima.

Los parametros morfométricos como: factor de forma, area y tamano, perimetro,
coeficiente de compacidad entre otros que también han sido presentados, permiten

efectuar comparaciones cuantitativas y cualitativas entre cuencas.

En el caso de la cuenca del rio Sola de Vega se llega a la conclusion que los vientos
que la envuelven son dei tipo de vientos persistentes regionales que son originados por
el intercambio de grandes masas de aire que afectan grandes extensiones de terreno,

—
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unos son de variacién estacional y otros mas periédicos. El flujo dominante de este
viento cargado de aire maritimo tropical es del Océano Pacifico en una direccion de Sur
a Norte.
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Capitulo 2. Hidrografia de la cuenca alta del rio Sola de Vega, estado de
Oaxaca

Para el analisis del sistema de drenaje natural de la cuenca se utilizé como método
la morfometria fluvial. (Strahler, 1974) Con objeto de cuantificar las caracteristicas
superficiales de los segmentos de cauces en la cuenca, se cuantificaron los cauces de
la cuenca por medio de mediciones planimétricas en los mapas de trabajo. En este
capitulo se refiere a la longitud de los cauces, se habla de las caracteristicas generales
del sistema de drenaje en la cuenca, patrones de drenaje, clasificacién de cauces
segun Strahler y Shreve, relacion de confluencia y relacion de longitud, frecuencia de
cauces y densidad de drenaje de la cuenca alta del rio Sola de Vega.

2.1 Hidrografia general de la cuenca

El sistema fluviografico de una cuenca tiene, un sistema de cauces por el que fluyen
los escurrimientos superficiales, subsuperficiales, y subterraneos; de manera temporal o
permanente. Su importancia se manifiesta por sus efectos en la formacién y rapidez de
drenado de los escurrimientos normales o extraordinarios; ademas de proporcionar
indicios sobre las condiciones fisicas del suelo y de la superficie de la cuenca.

Las principales caracteristicas del drenaje de una cuenca son: tipos de corriente
comunmente se clasifican en tres tipos: perennes, intermitentes y efimeras; con base a
la constancia de su escurrimiento o flujo; el cual esta relacionado con las caracteristicas
fisicas y climaticas de la cuenca. Las corrientes perennes conducen agua todo el
tiempo, excepto durante las sequias extremas, una corriente intermitente lleva agua
principalmente en época de lluvias, y por ultimo, la corriente efimera sélo conduce agua
durante las lluvias o inmediatamente después de éstas. La cuenca del rio Sola de Vega
cuenta con estos tres tipos de corriente dando lugar a la formacion de los afluentes y
-subafluentes de la cuenca.

A nivel general la hidrografia de la cuenca se presenta en el mapa a escala
1: 160 000 a mayor detalle. (Mapa 2.1).

El mapa permite tener una vision regional de los fendmenos hidricos desde el punto
de vista superficial. El andlisis de los fendmenos hidrograficos se aprecian a mayor
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Capitulo 2

' detalie en el apartado de los patrones de drenaje y en el analisis de los ordenes de

cauces,

2.2 Caracteristicas de la hidrografia en la cuenca alta del rio Sola de Vega.

Namero de afluentes en las margenes derecha e izquierda

La cuenca del rio Sola de Vega, cuenta con tres grandes subcuencas, la del rio
Santa Rosa y la del rio Grande y el rio Sola de Vega (Mapa 2.2) que es la del colector
principal, a partir de este rio se consideran dos margenes derecha e izquierda.

La margen derecha cuenta con 153 cauces de primer orden y 24 cauces de
segundo orden.

La margen izquierda abarca todos los afluentes y subafluentes tanto de la
subcuenca del rio Grande como la del rio Santa Rosa, esta margen tiene 300'céu¢es
de primer orden y 61 cauces de segundo orden.

{A qué se debe que el colector principal por su margen derecha tenga menos
segmentos de cauce que la izquierda constituida por un sus afluente y por los del rio
Santa Rosa? Se debe a lo complicado de la geologia que compone cada parte de la
cuenca y posiblemente a aspectos tecténicos.

Ambas margenes del colector principal hacen un total de 453 segmentos de cauce
de primer orden y 85 segmentos de cauce de segundo orden.

La cuenca alta del rio Sola de Vega esta constituida por dos grandes porciones una
es la subcuenca del rio Grande, la segunda la subcuenca del rio Santa Rosa y una
tercera mas pequefia pero muy importante, en el Sureste la subcuenca del colector
principal rio Sola de Vega. (Tabla 2.1) (Mapa 2.2).
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Capitulo 2

Tabla 2.1 Corrientes principales que conforman el drenaje o sistema fluviografico de
la cuenca del rio Sola de Vega

Margen Sub- Margen
Cuenca Orden Subcuencas Orden de subcuenca. Orden de
Afluentes afluencia_ Subafluentes afluencia
A. Rio Grande §° Arroyo Tinto 4°

Tlacuache 3° lzquierda

La Danza 3° lzquierda

Arroyo Verde 3° lzquierda

Santa Catarina 2° Derecha

El Arador 4° Derecha

B. Rio Santa Rosa 5° lzquierda El Campanario 4° Izquierda
C. Rio Solade Vega 6° Yoganita 2° lzquierda
Yocua 2° lzquierda

e A. La subcuenca del rio Grande:

Se ubica en la parte occidental de la cuenca, se origina con un rio que nace una
altitud de 2865 m.s.n.m., aproximadamente con el nombre de arroyo Tinto, al Sur del
Cerro el Gavilan, escurre inicialmente de Noroeste a Sureste hasta su termino después
de un recorrido de 14 km. Cambia de nombre a rio Grande con la unién del arroyo
Verde que tiene una Iongltud de 8 km, La Danza con 12 kmy EI Tlacuache con 8 km
de Iongltud Rembe apt rtes or su margen derecha del rio Santa Catarina con 7 km de

Iargo E Al 1gituc de 13 km y otros subafluentes, y por la margen

|zqunerd ‘delfrlo
auna altltud e 156

a VaniZa'y Arroyo Verde. Este se une al rio Sola de Vega

n.m aybroximadamente desde su nacimiento hasta la uniéon

con eI colector

k‘rlyn_cllpal mlde‘Sé;S Km, de longitud, es un cauce de quinto orden.
(Fot021) ! e

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Foto 2.1

Lugar: Santa Rosa Matagallinas. Long.97°01'13” Lat. 16°35'11” Alt. 1480 m.s.n.m. Rio Grande después de
la confluencia con el rfo Santa Rosa. Nétese el ancho del rio.

Afluentes principales de la subcuenca del rio Grande

e EI Tinto:
Se ubica al Sur del cerro el Gavilan al Noroeste de la cuenca, es el principal
colector de |la cuenca alta de! rio Sola de Vega; y es el mayor de los afluentes del rio
Grande, tiene una longitud de 14 Km, desde su nacimiento a una altltud de 2865
m.s.n.m., aproximadamente hasta su unién con el rlo Grande a Io '1 800 m s n: m Este
es un cauce de cuarto orden.

e Tlacuache:

Se ubica en la parte norte de Ia’cuenca y: nace a una altltud de 2750 m.s.n. m.,
aproximadamente. Y confluye al ruo'Grande a 1790 m s n. m aproximadamente. Tiene
una longitud de 8 Km, es un cauce de tercer orden En este rio se tiene una pequena

presa donde se lleva acabo el CUIthO de peces
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¢ La Danza: S

Se Ubica en la parte Norte. de Ia cuenca y nace a una altitud de 2800 m.s.n.m,
aproximadamente. Tiene una Iongltud de 12 Km ‘es un cauce de tercer orden. Y
confluye con el rio Tlacuache para unlrse al rio Grande, a 1790 m.s.n.m.

‘aproximadamente.
¢ Arroyo Verde:

Empieza a fluir a una altltud 1-al norte de la cuenca, éste confluye

al rio Grande a unos 1800 m.,sr.n‘ ‘ :coh una Iongitud de 8 Km, es un
cauce de segundo orden. o
e EIl Arador:

Inicia su cauce a una altltud aproxmada de 2400 m s n. m., al sur suroeste de |la

cuenca éste confluye al rio Grande a unos™ 1650 ‘m. s n m aproximadamente, en un
cauce de cuarto orden y tiene una longitud de 13 Km.- :

e Santa Catarina: .

Ubicado al sur de la cuenca, nace aproxumadamente a los 2000 m.s.n.m., y
confluye al rio Grande a una altitud de 1600 m.s.n.m., cuenta con?7 Km de longitud y es
un cauce de segundo orden. (Foto 2.2).
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Foto 2.2

Lugar: Santa Catarina, Sola. Long.97°03'20" Lat. 16°34'05" Alt. 1410 m.s.n.m. El agua del cauce del rio
Santa Catarina, es muy cristalina y en el fondo de su cauce se alcanzan a observar cangrejos peces y
algunas ranas.

e B. Subcuenca del rio Santa Rosa:

Se ubica en la parte oriental de la cuenca, se origina con un cauce que nace a
una altitud de 2400 m.s.n.m., aproximadamente al Sureste del Cerro Cresta del Gallo,
fluye desde su inicio con el nombre de Santa Rosa, con una direccién de Norte a Sur. A
los 8.5 km de recibe aportes del rio EI Campanario que tiene una longitud de 11.2 km,
por su margen derecha y por su margen izquierda algunos arroyos que no tiene
nombre. Después de un recorrido de 15 km se une al rio Sola de Vega al Sur de un
lugar llamado Texcoco, (Foto 2.3),
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Lugar: Santa Maria Sola. Long.97°01'29" L.at. 16°34'08" Alt. 1450 m.s.n.m. Confluencia de los rios Santa
Rosa y rfo Grande.

Afluente principal de la subcuenca del rio Santa Rosa

e El Campanario:

Se ubica al Noreste de la cuenca y nace a una altitud 2600 m.s.n.m.,
aproximadamente. Tiene una longitud de 11.2 Km, desde su nacimiento hasta su
confluencia con el rio Santa Rosa, es un cauce de cuarto orden. Entre este rio y el de
Yoganita existe otro llamado rio de Boca se encuentra ubicado al oriente de la cuenca
nace a 2000 m.s.n.m., aproximadamente es un.cauce de segundo orden, aunque solo
‘se Iogra apreciar una parte antes de mtroducurse al El Cerro la Boca para formar parte
,de_l‘a hvlderIogua subterranea de esta zona carstica. Es un flujo definido, y es posible que
enﬁélf'a':‘réa de calizas se realicen procesos de disolucion interna en de huecos pequenos

-y tubaciones, dando origen a la formacién de concreciones de carbonato de calcio, el
cauce pasa a través de las grutas de San Sebastian, vertiendo sus aguas a la cuenca

vecina ubicada al oriente.
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e C. Subcuenca del rio Sola de Vega:

Se ubica al Sureste de la cuenca, esta es originado por un escurrimiento que nace
a 2865 m.s.n.m. aproximadamente a una distancia de 43.5 Km, al Noroeste de la
poblacion de San Miguel Sola. Su nombre en un principio es arroyo Tinto y desde su
“origen”fluye hacia el Sureste, y a los 14 km de su recorrido recibe el nombre de rio
Grande; con un cursokNo'roeste—Sureste‘ llega a un lugar llamado Texcoco y a 33.5 km
de recorrido se une al afluente rio Santa Rosa, estos dos dan origen al colector principal
rio Sola de Vega ‘este es un cauce de sexto orden, aproximadamente a una altitud de
1400 m.s.n.m., al entrar al poblado Sola de Vega el rio sufre un ensanchamiento de
aproximadamente 32 metros. A lo largo del rio éste ensanchamiento no se observod
hasta llegar casi a su punto terminal. Segun la clasificaciéon de orden de cauces de
Strahler, de la se expondra mas adelante. En su trayectoria este rio recibe aportes del
afluente arroyo Santa Catarina por su margen derecha y de algunos otros que no tiene
nombre y por su margen izquierda recibe aportes del rio Tlacuache, La Danza, Arroyo
Verde, El Campanario, Santa Rosa, y de sus principales afluentes Yoganita con 5 km
de largo, Yocua que tiene una longitud de 10 km, existen algunos otros arroyos que no
tienen nombre que confluyen al colector principal. El rio Sola de Vega, liega al punto
consuderado como punto termmal a una altitud de 1375 m.s.n.m., aproximadamente. La
dlstanma recornda por el colector pr|nc1pal desde su nacimiento hasta su punto terminal

dentro de la cuenca alta es dé 43 5 Km : (Foto 2 4). Posteriormente este cuerpo de agua

contlnua su recorrldo hasta la confluencua del r|o Atoyac o Verde para después liegar al

Oceano Pacnf” co
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Foto 2.4

Lugar: Sola de Vega. Long. 96°58°40" Lat. 16°30’53" Alt. 1400 m.s.n.m. Punto terminal de la cuenca alta del
rlo Sola de Vega. El agua del rlo Sola normalmente es transparente y después de una fuerte lluvia en las
partes altas, se pinta color sepia, al fondo en el centro, se logra apreciar el puente viejo conocido como
puente “Grande” Este puente anteriormente era muy transitado ya que pasaban por ahf los transportes
que van hacia Juquila y a Puerto Escondido.

Afluentes principales de la subcuenca del rio Sola de Vega

¢ Yoganita:

Se ubica al Sureste de la cuenca y nace a una altitud de 1800 m.s.n.m., tiene una
longitud de 5 Km, es un cauce de segundo orden y se une directamente al rio Sola de
Vega.

e Yocua:

Se ubica al Sureste de la cuenca y nace a una altitud de 2000 m.s.n.m.
aproximadamente. Mide 10 Km de longitud desde su nacimiento hasta donde confluye
con el rio Sola de Vega a 1520 m.s.n.m. es un cauce de segundo orden. (Foto 2.5)
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Foto 2.5

Lugar: Yocua, San ldelfonso Sola. Long.96°58°'50" Lat.16°32'53" Alt. 1480 m.s.n.m. En primer plano se
observa que el cauce del rio Yocua que arrastré grandes rocas sedimentarias del tipo “canto rodado” en
segundo plano el puente construido con cemento por las personas que habitan el lugar, ya que los
puentes de madera son fragiles y siempre se los lleva el rio cuando crece.

2.3 Patrones de drenaje
El patrén de drenaje se define como un conjunto de rios y arroyos que cubren un
area que se caracteriza por su forma, orientacion densidad y uniformidad. La

como fallas y de otros rasgos cCturales, en e caso de la cuenca alta del rio Sola de

Vega, esta se locallza en una reglon de gran actlwdad tecténica, y por ello las lineas de
drenaje se ajustan a las zonas de debilidad del terreno, es decir algunos cauces siguen
el trazado de las fallas. (Mapa 1.5) y (Mapa 2.3) Este apartado se basa en los
conceptos expuestos por Guerra Pefa (1980).
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Tabla 2.2 Patrones de drenaje

nos afluentes del rio
Santa Rosa

de las manecillas del reloj, hacia el
Norte. En la Subcuenca rio Sola.

Subcuencas y Ubicacién Patrones de Litologia
Sub-subcuencas " drenaje
Yocua, Yogana, algu- | Desde el Este, siguiendo el sentido A. Dendritico Toba aciday

Lutita—arenisca

San Juan

Y Sur de la cuenca. Subcuenca rio
Sola.

Santa Catarina, Tinto | Al Sur, Suroeste, Oeste y Noroeste Toba acida

de la cuenca. Subcuenca rio Grande.
Santa Rosa y Noreste de la cuenca. Subcuenca A1.Asimétrico Toba acida y
El Campanario Santa Rosa. Limolita-arenisca
Rio Tlacuache y Norte de la cuenca. Subcuenca rio B. Rectangular | Toba acida
arroyo Verde Grande.
Entre rio Grande y Centro - Sur de la cuenca. Sub- C. Radial Toba acida,
Santa Rosa. El cerro | cuencas rio Grande y Santa Rosa. centrifuga Limolita-arenisca,

Lutita-arenisca,
Caliza y Gneis

Los patrones de drenaje que constituyen la cuenca alta del rio Sola de Vega son
principalmente cuatro tipos: A. Dendritico, A1. Asimétrico, B. Rectangular, C. Radial
centrifuga.

Estos patrones también son nombrados modelos de drenaje del sistema basico, ya
que en los patrones del sistema basico se observan con una uniformidad marcada en
cuanto a sus caracteristicas. Esto es que se debe a condiciones y factores dominantes
ya sea de caracter litoldgico; estructuras geologicas de materiales semi-consolidados o
no consolidados y caracteristicas topograficas.

A. Patrén dendritico

Se distribuye practicamente en casi toda la cuenca formando una media luna,
orientada hacia el Norte, desde el Este de la cuenca pasando por el Sureste, Suroeste,
QOeste y Noroeste en la subcuenca en la margen izquierda del rio Santa Rosa, Yocua,
Santa Catarina, y Tinto, abarca una parte del talud de transicion, lomerios y valles
fluviales, parte las montafas y laderas altas al Noroeste de la cuenca. La caracteristica
principal de este patrén es que tanto el curso principal como los tributarios en su
recorrido no sufren control alguno sea éste estructural o litologico.

Es el mas comdn de los patrones de drenaje, se desarrolla libremente, en todas
direcciones y se le denomina “arborescente” por parecerse en su desarrollo a la
configuracion de un arbol de donde viene su nombre “ dendréon” = arbol. Sus tributarios
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se unen a :i'a’f&érfiéﬁféft’fbégl:fbrmando angulos de diversas graduaciones. (Sin llegar
nunca:a los angulos rectos) aunque la presencia de la confluencia de dos o mas

corrlentes'né angulo : recto, dentro de una configuracion “dendritica”, constituye
) ( 34

precnsamente laevidencia de una anomalia que debe atribuirse; Por lo general; a

TESIS CUN
FALLA DE ORIGEN

&Nﬁg 7]

Ejemplo: Patrén de drenaje dendritico.

A1. Patrén Asimeétrico

La localizacion de este tipo de drenaje se encuentra al Noreste de |la cuenca, en la
subcuenca de los rios Santa Rosa y El Campanario abarca desde su nacimiento,
montanas y laderas altas, a su continuidad cruza por el talud de transicion y se interna
en la zona de lomerios y valles fluviales.

La Asimetria puede referirse a cualquier configuracion de drenaje, pero con mas
frecuencia corresponde a la configuracion “dendritica”,(Anexo 1), por cuyo motivo este
tipo constituye una modificacion de la misma.
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‘La asimetria consiste en que tiene mas tributarios en el lado o vertiente de mayor
gradiehﬁte,‘que en la vertiente menos inclinada, con frecuencia se asemeja a un peine,
de donde recibe el nombre de “pectiniforme”. (Guerra, p. 212, 213).

Thoidy LUN
FALLA DE ORIGEN

Ejempilo: Patrén‘de drenajeAslmétrIco

B. Patr6n Rectangular B

Se ubica al Norte de la cuenca, en la subcuenca del rio Tlacuache y arroyo Verde
desde donde nacen, las montafas y laderas altas, y parte del Norte del talud de
transicion.

Esta configuracion es una modificacion del patrén de drenaje “enrejada’(anexo 1) y
se caracteriza por violentos cambios rectangulares en el curso de las corrientes. La
diferencia entre la enrejada y la rectangular reside en el hecho de ser mas regular el
tipo enrejado, puesto que el rectangular tiene tramos rectos cortos en vez de largos
como el enrejado y con humerosos y abruptos cambios de rumbo.

Este patréon tiene como principal caracteristica un fuerte control, tanto en el curso
principal como en sus tributarios; los cursos de los rios en su recorrido sufren cambios
de direccion de aproximadamente 90°, forma angulos rectos. La densidad de cauces es
variable dependiendo del material del cual drena, el grado de uniformidad es marcado,
éste patron se desenvuelve en grados de granulometria gruesa; Por ejemplo: arenas o
conglomerados, en cenizas volcanicas, granitos, rocas foliadas como las mica
esquistos; Estan relacionados a sistemas de fallas diaclasas y fracturas que se cortan
en angulos rectos; estos factores se diferencian por su densidad, grado de integracion y

71



Capitulo 2

control orlentado "En muchas regiones de drenaje dendritico, puede observarse una
pequena tendenma hacia el rectangular. (Guerra, p.216, 218).

\ 1anwiv il

FALLA DE ORIGEN

Ejemplo: Patrén de drenafe kebtahgular. =

C. Patrén Radial Centrifuga

Se ubica al centro sur de la cuenca, entre el rio Grande y Santa Rosa. Se
desprenden los cauces que siguen esta centrifuga alineacién de un Cerro llamado
Portillo de la Rosa que tiene con una altitud de 2400 m.s.n.m., escalonado a los 2000
m.s.n.m., y se presenta el mismo patrén de drenaje alrededor del Cerro San Juan a una
altitud de 2400 m.s.n.m., éste se complementa con la parte externa de la cuenca con
otros tributarios o afluentes de la cuenca del rio El Anis.

De’nomiﬁé&é‘é’si por las corrientes fluviales que se encuentran dispuestas como los

rayos. o radlos‘de una rueda, con relacidon a un punto central. Este término puede
tamblen referlrse a un tipo de configuraciones de drenaje originados en un punto
comun, forma que con frecuencia ofrecen los sistemas de cerros aislados.

Las corrientes fluviales divergen desde el punto o area central elevada. Si las
corrientes radiales intersectan fajas concéntricas de rocas duras y débiles; ésta
configuracion debe estimarse como evidencia sustancial de que ocurrié un
levantamiento. Es un patrdn de drenaje erosional. (Guerra, p.220, 221).
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Ejemplo: Patrén Radial centrifuga.

2.4 Clasificacién de los cauces segun Strahler en la cuenca alta del rio Sola de
Vega

El orden de corrientes es una clasificacion que refleja el grado de ramificaciéon o
bifurcacion de corrientes de una cuenca. Para esta clasificacion se tomo el criterio de
Strahler (1952).

Para evaluar el orden de corrientes se requiere loégicamente, un plano de la cuenca
que incluya tanto las corrientes perennes como las intermitentes, en la que se indica el
orden de corrientes de la cuenca.

El mapa de clasificacién de orden de cauces se elabora teniendo como base el
mapa hidrogréfico, atendiendo el método mencionado, en el se muestran la jerarquia de
los ordenes de cauces. (Mapa 2.4)

Las corrientes iniciales no poseen afluentes, son de primer orden; con la union de
dos corrientes de primer orden se forma una corriente de segundo orden; con la unién
de dos corrientes de segundo orden se forma un segmento de tercer orden, de esta
manera se siguen trazando las corrientes hasta que finalmente se encuentre el cauce
de mayor orden ® de un sistema fluvial.

En el mapa 2.4 se observa que el rio Sola de Vega tiene el mayor nimero de orden
del sistema fluviografico es de sexto orden. La jerarquia mas alta alcanzada dentro de
la cuenca, hasta el punto considerado como terminal.

Al respecto, se considera pertinente indicar que tal vez este numero de orden se
conserva hasta su unién con el rio Atoyac oaxaquefo. Sin embargo hay que tener

5 A manera de nota hay quc aclarar que no sicmpre las corrientes de un orden se agregan a los de su siguiente
inmediato, a veces corrientes de primer orden sc agregan a corrientes de cualquier orden, por lo anterior, la
confluencia es hipotética, pero valida.
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Mapa 2.4 Clasificacion de cauces segun Strahler.
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presente que entre'el punto terminal y la unién existen otros afluentes, de los cuales se
desconoce su num ! o de orden pero se infiere que deben ser de jerarquias inferiores,

‘'seglin se; puede; d ervar en los mapas topograficos de la regidn. También debe

consxderarse que | Iongltud media del segmento de cauce de sexto orden presenta una

dlsmlnucuSn “con’l especto a las longitudes medias de los cauces de quinto orden, que

ra dar origen al colector principal de sexto orden. En este sentido
el colector principal debe ser mayor, ya que abarca desde la
confluencia mencionada hasta su desembocadura en el rio Atoyac oaxaquefio.

Paré el analisis cuantitativo de las corrientes se elaboré el cuadro 2.3, en donde:

a) En la primera columna se pone el nimero de orden del cauce (u)

b) En la segunda el numero de corrientes que haya de cada orden (Nu)

c) En la tercera columna se representa la relacion de confluencia (Rcg); para
obtenerla se dividen el nimero de segmentos de primer orden entre el niumero
de las de segmentos de segundo orden y el resultado es la relacion de
confluencia (Rc) para las corrientes de segundo orden. Posteriormente el nimero
de las del segundo orden se dividen entre el de las de tercero y asi
sucesivamente hasta que se divide el ultimo orden, como es Ioglco Ias corrientes
de primer orden no tienen relacion de confluencia. .

d) En la cuarta columna se obtlene el valor logaritmico del numéio de corrientes de
cada orden (log Nu) Con los resultados se elabora la grafica de relacion de

: confluencna del sustema de drenaje dentro de la cuenca.
Con Ios datos obtenldos‘f del mapa hidrografico, con la clasificacién del orden de

cauces se elaboro la wente tabla la cual muestra algunas caracteristicas del sistema

de drenaje de Ia cuenca del rio Sola de Vega.
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Tabla 2.3 Caracteristicas del sistema de drenaje del rio Sola de Vega

Numero de orden Numero de cauces por orden Relacién de confluencia Logaritmo Nu

O] (N (Re) (log Nu)
1 453 o 2.65
2 85 5.33 1.92
3 20 4.25 1.30
4 5 4.00 0.70
5 2 2,50 0.30
6 1 2.00 ]
Total 566

2.5 Relacion de confluencia

La relacion de confluencia varia entre 3.0 y 5. 0 para ‘cuencas en las cuales las
estructuras geoldgicas no distorsionan el modelo. o el patron de drenaje. E! valor
minimo, tedricamente posible, es 2.0, el cual dificilmente se alcanza en condiciones
naturales., En general el valor promedio es del orden de~3.5; Coates (1978) encontrd
que la relacién de confluencia de corrientes de segundo a tercer orden varia de 4.0 a
5.1 y las de tercero a cuarto orden fluctian de 2.8 a 4.9. Sin embargo dado que la
relacion de-confluencia es una propiedad adimensional y que los sistemas de drenaje

se desarrollan en materiales homogéneos, la distribucién espacial de cauces tiende a
mostrar una similitud geométrica; por lo tanto no es sorprendente que tal parametro
muestre variaciones de una regién a otra; (Aranda, 1992).

Al -observar la tabla 2.3 que muestra los datos del sistema de drenaje
correspondiente a la cuenca alta del rio Sola de Vega, valor medio de el nimero de
cauces o segmentos de segundo orden le confluyen en promedio 5.33 segmentos de
cauce el mas alto de la lista. A los de tercer orden le confluyen en promedio 4.25
segmentos de cauce, al de cuarto orden 4.00 segmentos de cauce y por ultimo del de
sexto orden le confluyen 2.00 segmentos de cauce. Esta columna de relacidn de
confluencia presenta un orden descendente en cuanto a sus valores numéricos puesto
que conforme aumenta el niumero de orden disminuyen cauces de mayor jerarquia.

Con la informacidn de la tabla 2.3 se elabord una grafica semilogaritmica de relacion
de confluencia (grafica 2.1). En el eje de las abcisas, el nimero de orden de los cauces

y en el eje de las ordenadas, el nimero de cauces.
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Grafica 2.1 Relacion de confluencia. Cuenca alta del rio Sola de Vega.
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La mterpretacnén de Ia gréﬁca es’la siguiente: En’| principio representa una funcion
negativa por que conforme aumenta el namero de orden disminuye e! nimero de
raflca 2.1, se observa que la alineacién de los puntos

cauces. En Ia rec
correspondlentes 2| prlmero segundo y tercer orden es bastante satisfactoria, de

1gua| manera oS- puntos'de -cuarto, - quinto -y - sexto - orden tienden a presentar una

ahneacmn »apro‘ |mada se nota en particular, que los puntos del quinto y sexto orden
estan desalmeados con respecto a los anteriores. Esto indica que el desarrolio fluvial de
la cuenca ‘sigue una progresidn que tiende a ser normal de acuerdo con el nimero de
cauces entre el primero y el cuarto orden. Aunque cabe indicar que de acuerdo con los
valores de relaciéon de confluencia de la tabla 2.3, el ndmero de cauces de primer orden
es alto con respecto a los demas, las unicas relaciones de confluencia que tienen un
valor parecido son las de segundo a tercero y de tercero a cuarto orden. Esta relacion
disminuye rapidamente del cuarto al quinto orden. Al observar el mapa de hidrografico
2.4 con el s‘is'tevma de clasificacion cauces segun Strahler de la cuenca alta del rio Sola
de Vega se nota que hay una concordancia con"los valores de relacion de confluencia y

la graflca correspondlente precnsament n la pormon del Noreste de la cuenca, en

idz des de la cabecera y las s altas en donde se pueden apreciar

una gran. cantldad de cauces de prlme rden, los cuales, espacialmente, estan

relatlvamente més cerca que los demas. Conforme se va descendiendo en altitud se

aprecna que los cauces de primer orden c nfluyen a los de segundo orden, y tercer

orden; en la parte mas baja el espaCIamlento entre los cauces de con un orden mas alto
es mayor. En la grafica 2.1, se ubican la mayona de los puntos debajo de la linea recta,
esto s'igvnific’a, una disminucién de cauces con respecto al desarrollo normal de la recta
en el orden de cauces de segundo, tercero, cuarto y quinto, y en el mapa 2.4, se nota
una disminucién en el espacio de los segmentos de cauce de esos ordenes. Las
desviaciones suelen deberse -con base a los criterios de area, largo y ancho de la
cuenca, asi el area en estudio se considera como una cuenca pequefia intermedia
como ya se menciond en el capitulo anterior-. Ademas tiene una forma eliptica o de
circulo irregular y esto no permite una homogeneidad en el nimero y longitud de los
segmentos de cauce. Ademas también influye la geologia del lugar. El nimero de
segmentos de primero a segundo orden es muy notorio ya que el de primer orden
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cuenta con 453 segmentos de cauce y los de segundo orden es de 85, los de tercer
orden tienen 20 segmentos de cauce, los de cuarto § segmentos de cauce. Se logra
percibir claramente cémo hay intervalos muy amplios entre el numero de segmentos de
un orden a otro, aunque del qUinto al sexto orden no hay un intervalo tan grande por lo
que este es diferente a los anteriores.

Estas son algunas interpretaci'ones tedricas que permiten estimar que areas de la
cuenca pueden tener muy pocos cauces.

2.6 Relacion de longitud :
Con la suma de las longitudes de Ios cauces de un orden dado entre el nimero de

cauces de ese orden, se obtiene la’ Iongltud
La relacion de longitud es un c er

'.V‘d.irﬂél promedio
de longitud de los cauces de un orden dado u), de - longitud del

orden mmed:ato |nfer|or (u 1)

Tabla 2.4 Datos para la elaboracion de la gréfica de relacion de IongitUd'

1 @ : 3 4 5 T @
Orden . Namero de Longitud Longitud de cauces Longitud media de los Relacién de jongitud -
Cauces ~ total de cauces{(Km) acumulativa (Km)_ segmentos de cauces 5
” — 3 o o
(u) " (Nu) (LNu) (Lu= E : - (RLY
1 453 772.3 772.3 1.70 0,84
2 85 122 894.3 1.43 .. 2,68
3 20 76.9 971.2 3.84 Cernqi220
4 5 23.5 994.7 4,70 T 5 D B
5 2 I 22 1016.7 11,00 oo i w000 0,900
6 1 10 1026.7 10.00 ’ L e

Total 566 - 1026.7 = — — -

Puesto que los datos iniciales se obtuvieron de el mapa 2.4, entonces la longitud
media establece el largo promedio que tendran los cauces por numero de orden, el cual
va creciendo conforme aumenta el numero de orden de los cauces. (Tabla 2.4). Por lo
tanto, la relacidn de longitud sera una indicacion del nimero de veces en que
proporcionalmente aumenta el largo de los cauces de una jerarquia a otra. La relacion
de longitud sirve para tener una idea del crecimiento que van teniendo los cauces y se

78




Capitulo 2

puede expresar en una gréfica similar a la de la relacién de confiuencia, con base en
datos numéricos, en la grafica se traza una linea recta cuyo trazo procura estar cerca
de los puntos detectados en la tabla, a esa linea se le llama recta de ajuste o de
regresion.

“La almeacnon 'de’los’ puntos S|gn|f|ca gue la longitud de los cauces es homogénea, y
el hecho de que no todos los’ puntos estén perfectamente alineados significa que existe
variaciones entre las Iongltudes de los cauces de un orden a otro como es el caso de
esta cuenca ‘por ejemplo: La longitud media de los cauces de primer orden es de 1.70
kmy la de segundo orden de 1.43 km. Son muchos cauces de este orden; pero muy
cortos, en cambio los cauces de 5to. y 6to. orden tienen una mayor longitud pero son
uno o dos segmentos de cauce esta diferencia se aprecia en la grafica 2.2, y por eso
es que los puntos no estan alineados perfectamente.

El hecho de que los puntos que se encuentran arriba de la linea significa que, su
relacion de longitud es menor que la de los puntos que se encuentra en la parte inferior
aunque su longitud media varie.

En el mapa de orden de cauces 2.4, como se observa, los cauces de primer orden
son los de menor longitud, incrementandose con el nimero de orden de los cauces. La
razén del incremento de la longitud cada vez que aumenta el niumero de orden se
denomlna reIacnon de longitud, ya que se presentan algunas irregularidades como se

observa "I cuadro este comportamiento se debe al relieve y litologia de la

] ‘ { ace que las longitudes de los segmentos de cauces de menor
orden y a la:ves . mas numerosos sean menores. El cauce principal de la cuenca, es de

sexto 6fde‘n 'y tiene \né‘longitud de 10 Km. Desde su nacimiento donde todavia no es

un rio de sexto ofden siguiendo la sinuosidad del rio hasta su punto terminal tiene una
longltud de 43 5 Km El desarrollo longitudinal del cauce principal es también un
parametro caracteristico Gtil y de efectos de Ia precipitacion y el escurrimiento
superficial en la cuenca ya que su efecto se nota mas rapidamente en un rio largo.
Para profundizar mas en el analisis de la relacion de longitud se elabord una grafica
en la cual se relacionan la longitud media de los segmentos de cauces de un orden
determinado, con el orden del cauce; se obtiene una recta de ajuste que corresponde a

funciones exponenciales positivas. (grafica 2.2).
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Grafica 2.2 Relacion de longitud. Cuenca alta del rio Sola de Vega.
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Observando la recta de la grafica 2.2 de relacién de longitud de la cuenca alta del rio
Sola de Vega, presenta irregularidades en sus extremos.

La longitud media de los cauces de primer orden es de 1.70 km y la de segundo
orden de 1.43 km. Lo cual, implica un disminucién, a este aspecto se le podria
considerar como una anomalia, ya que en la mayoria de los estudios de la morfometria
fluvial la Vma'yor fendencia es que esas longitudes aumenten. Del 6-5 orden, las
Iongitud‘es‘"r'nedias}de los conjuntos de los segmentos de cauces aumentan pero se
per‘ci'be'» de 'fi‘hm'edia;to que se carece de una secuencia numérica, con valores
progresivos bien definidos. (Tabla 2.4). Cabe indicar que, el ultimo valor,
correspondiente a la longitud media del colector principal, en este caso de sexto orden,
carece de la expresion numérica de la relacidn de longitud. Esto se refleja en los
valores de la relacion de longitud y en la grafica respectiva, de tal modo que puede
decirse que deben existir una serie de caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas que

son las causas de estas aparentes anomalias.

2.7 Clasificacién de cauces segun Shreve

Esta clasificacion de cauces se basa en la de Strahler; pero sigue un sistema
acumulativo ya que considera el siguiente aspecto:

1. Cuando llueve en una parte de la cuenca la escorrentia se concentra hacia las
partes mas bajas del relieve y estos sitios constituyen los talwegs; Estas son las lineas
que uhen Iés 'porciones mas profundas del cauce de un rio, aunque algunas veces el

térmiho se',"'u ‘;en,sentido mas amplio, para aplicarlo a todo el cauce. (Lugo, 1989). Por

lo taﬁtb eliagua fIL&e por depresiones, en particular durante la época de secas cuando
disrﬁihgyé;e'l agua de escurrimiento superficial.

2. El escurrimiento de agua a lo largo de los cauces va teniendo una acumulacién
conforme van ocurriendo puntos de confluencia. Por lo tanto la acumulacion de agua
va aumentando conforme se van juntando los afluentes.

3. El aumento del caudal precduce un aumento de la energia cinética del agua, por lo
tanto también aumenta la capacidad erosiva a lo largo del colector principal tanto en
sentido vertical como lateral, simultaneamente la energia cinética del agua tiene mayor

capacidad de arrastre de materiales solidos.
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Mapa 2.5 Clasificacion de cauces segun _Shreve._
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En el sistema de Strahler se consideran casos ideales en donde el nimero de orden
de un colector no se altera cuando confluyen al cauce ordenes anteriores. Por ejemplo:
a un colector de dﬁédo orden se le pueden unir cauces de primero, segundo y tercer
orden y ese colectof seguiré siendo de cuarto orden; En cambio, en el sistema de

- clasmcaCIon de- cauces de Shreve el niimero de orden de los cauces va aumentando
rapldamente s:gunendo un S|stema de suma acumulativa. (Mapa 2.5).

Mientras mas aumenta el numero de orden de acuerdo a esta clasificacion mas es la
capacidad erosiva, y la posibiiidad de un aporte mayor de agua

La subcuenca del rio Grande acumula un numero de 258 cauces antes de su
confluencia al rio Sola de Vega, y el rio de Santa Rosa una subcuenca mas pequefia
que la anterior acumuld 136 también antes de su confluencia con el rio Sola de Vega,
estos se suman y acumula un total de 394 segmentos de cauce y se le suman los
faltantes hasta llegar a un total de la cuenca de 453 segmentos de cauce.

En el caso de la cuenca alta del rio Sola de Vega, se obtienen un numero de orden
de 453 desde la cabecera hasta el punto terminal.

- 2.8 Frecuencia de cauces

La frecuencia de cauces en la cuenca alta del rio Sola de Vega se puede analizar de
dos maneras: una de manera general y otra particular por la cual se presenta el mapa
de distribucion geogréafica de frecuencia de cauces (Mapa 2.6). Elaborado a escala
1: 150 000, la frecuencia de cauces particular se considera como unidad de analisis en
un kildmetro cuadrado de area, siendo la figura de un cuadrado.

Esta caracteristica permite establecer correlacién con la naturaleza litolégica del
area drenada, la pendiente del terreno y la climatologia de la zona (principalmente la
precipitacion), ademas permite conocer la eficiencia del desalojamiento del agua en el
suelo.

R. E. Horton, introdujo el concepto de frecuencia de cauces, definida como el
numero de segmentos de cauces de cualquier orden y longitud sobre unidad de area.
(Campos, 1992, p. 2-15)

Para obtener la frecuencia absoluta de cauces de la cuenca se empled la siguiente
formula y se reemplazé con los datos globales de la cuenca.
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Frecuencia absoluta de cauces: . -
H
Fc = L
Donde : Fc = Frecuencia de cauCes
Nu =-Numero total de cauces de la cuenca S s .

A= Area de Ia cuenca en Km

‘566
471 46km*
1.20

VFc =
ke

Este resultado muestra una idea general del promedlo de cauces por cada Km?. El
‘resultado de 1.20 cauce sobre Km? en toda la cuenca sm embargo, se requiere
conocer la ubicacion geografica de la frecuencia de cauces de manera particular.

Frecuencia de cauces particular:

Se considera como unidad de analisis 1 Km?, sin importar la longitud y jerarquia de
los cauces, se cuantifica el niimero de segmentos de cauces en estas areas dentro de
los limites de la cuenca y se incluyen los cuadrados de 1 Km?, que estén en la periferia
exterior de Ia,cuenca, aunque estos no se integren al sistema fluvial, y se hace el
conteo respeétivo para considerarlo en la distribucidn espacial, ya que los valores
areales no serian correctos para la zona del parteaguas. Al respecto, cabe indicar que
la frecuencia de cauces dentro y fuera de la divisoria es muy similar, como en las
subcuencas internas. Estos resultados se presentan en el mapa de distribucion
geografica de frecuencia de cauces. (Mapa 2.6).

Al observar el mapa de distribucion geogréfica de frecuencia de cauces se puede
notar que predominan las unidades aredles cuya frecuencia es de 3 y 4 cauces por
Km?, categoria “media’en términos generales este tipo de frecuencia se encuentra
distribuida en toda la cuenca y tiende a formar una continuidad. En segundo lugar
predomina la frecuencia “baja” entre 1 y 2 segmentos de cauces por Km?; en algunas
partes tienden a formar en la cabecera conjuntos separados entre si dentro de la
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cuenca presentando discontinuidades esta frecuencia tiende a dominar en las laderas
occidentales y disminuye en las orientales. En tercer término la frecuencia altacon 5y 6
segmentos de cauces por Km?, se nota una disminucién general, estos valores
predominan de las laderas orientales y tienden a formar pequefios grupos, en las
‘laderas occidentales se presenta muy poco formando agrupaciones muy pequefias
aunque se logran apreciar sitios sin continuidad, esta categoria de frecuencia alta. Y por
ultimo la categoria muy alta con 7 y 8 segmentos de cauces por Km?, estos rangos se
encuentran determinados"y distribuidos en la cuenca. Se localizan basicamente al
centro-oriente, y no existen en laderas occidentales. Solamente se presentd en dos
sitios la categorfa nula con cero segmentos cauce por Km?, y se ubican sobre el
parteaguas que limita la cuenca, una se encuentra en la parte oriental y la otra en el
Centro-Sur de la cuenca. La distribucidon geografica de frecuencia de cauces muestra
en lo general que existen areas en donde tienden a presentarse continuidades en los
valores mas bajos y conforme aumenta el valor de la frecuencia disminuye tal
continuidad. En las partes altas se presentan valores muy bajos.

Es relevante |la presencia de frecuencias alta y media en la margen izquierda del
cauce principal. En la margen derecha es escasa la frecuencia de cauces media con un
rango de 3 y 4 segmentos de cauce, y mas escasa aun la frecuencia de cauces muy
alta de 7 y 8 segmentos cauces por Km?, esta situacion de escasez de frecuencia muy
alta en toda la cuenca es un indicador, no sdlo de un bajo nimero de cauces en la
cuenca, también lo es de una baja densidad de drenaje esto se podra apreciar con
mayor detalle en el siguiente punto.

2.9 Densidad de drenaje

La densidad de drenaje total se define como la longitud acumulada, expresada en
kildbmetros de los segmentos de cauces existentes dentro de la cuenca. Dividida entre el
area total de drenaje. Es un concepto definido por R. E. Horton. (idem).

Este parametro muestra el grado de desarrollo del drenaje de la cuenca, y la
organizacion de éste se denomina sistema fluvial. La densidad de drenaje se expresa
como la longitud de las corrientes por unidad de area, o sea que:
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vegetacnon‘ nsa y donde eI drenaje es débil. En cambio se obtienen altas densidades

de drenaje en éreas de roca debiles o de suelos impermeables, vegetacion escasa y
relieve montarioso.

La densidad de drenaje tiene importancia para las relaciones que presenta con la
pendiente del terreno y cantidad de lluvias. Una alta densidad de drenaje significa un
mejor desalojamiento del agua, acompafiado de fuertes corrientes y si es una baja
densidad ocurriria lo contrario.

Dd=3L + A Dd=1026.7 Km + 471.46 Km? Dd=2.17 Km + Km?

Para la cuenca del rio Sola de Vega, se obtuvo una densidad de drenaje total de
217 Km +Kfn2; ésta se interpreta teéricamente como si existieran 2.17 kilémetros de
caucé pof}c’aﬁc‘ia kilbmetro cuadrado de terreno. Esto significa que tiene una densidad de
Vdre'na'jt;egbtaj:a; ,:no existe la presencia de fuertes corrientes, la baja densidad se puede
deber a q‘LV.le es una region de textura muy gruesa mas dificil de erosionar, lluvias de
baja intensidad que intervienen poco en el modelado del sistema fluvial y con elementos
de topografia de gran tamafo, con estratos rocosos que no son débiles asi no se
propicia un ambiente para desarrollar una alta densidad de drenaje.

El resultado de 2.17 Km =+ Km?, obviamente no es un valor homogéneo para toda la
cuenca, ya que las corrientes de mayor longitud corresponden al rio principal y a
determinados tributarios con un nimero de orden tercero, cuarto, quinto, a diferencia de
las corrientes de primero y segundo orden que se localizan principalmente en las
cabéceras, y son sumamente cortos y con escurrimiento minimo, por su caracter
intermitente. Aunque este tipo de cauces son mas numerosos y llegan a sumar una
longitud considerable, también son alimentados por los aportes del subsuelo aunque
son menos numerosos, en contrate con los primeros que reciben diversas descargas
superficiales. La baja densidad de drenaje de la cuenca, es mas notoria en ia margen
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de afluencia derecha del colector principal y en la margen izquierda se percibe una
densidad mayor, a pesar que el resultado es bajo se aplica a toda la cuenca.

Para obtener una mayor claridad en los resultados se elaboré un mapa que muestra
la ubicacion de la densidad de drenaje en la cuenca (Mapa 2.7). Se expresa como se

dijo anteriormente como la longitud de las corrientes km, por unidad de area un Km?

Para la elaboracién del mapa se miden la longitud de los cauces que se encuentren
dentro de 1 Km?de area. Y se le asigna un rango y una categoria, en este caso se
encontraron cuatro; primero la categoria densidad nula con un rango de < 0.25 Km, en
la lista de rangos; estos valores estan representados por colores, simbolo cuantitativo
del mapa tematico, al igual que el mapa de distribucion geografica de frecuencias
altimétricas de la cuenca alta del rio Sola de Vega, después la categoria de densidad
baja, con un rango 1.45-0.26; en tercer lugar la categoria de densidad media en la
cuenca, con un rango de 2.65-1.46; y por ultimo la categoria de densidad alta, con un
rango de 3.85-2.66.

Al observar el mapa de densidad de drenaje se puede apreciar a simple vista que la
categorla ‘nula” solo se presenta en dos lugares en la orilla oriental de la cuenca sobre

la. unldad de relleve talud ”ke transicién, con valores de 0 Km de longitud sobre Km? , al

lgual que la. que se encuentra al sur de la misma, pero al exterior de la cuenca, y otra
que Sl esta dentro de la cuenca, al sur de ella con valores de 0.25 km de longitud sobre
Km?, en'las montafias y laderas altas del Sur de la cuenca, después se aprecia la
categoria baja, una de las mas frecuentes por lo que se observa, en el (Mapa 2.7),
puedo decir que esta se presenta en las nacientes de los rios, arroyos y en regiones de
texturas gruesas mas dificiles de erosionar, y con regularidad en las zonas con mayor
altitud de la cuenca como es en las montanas y laderas altas y el talud de transicion
estas son regiones donde ilueve con mas frecuencia solo que esta parte de montafnas
altas son zonas de recarga de acuiferos y casi toda el agua que llega a la zona se
infiltra y por lo tanto existe un menor escurrimiento. La categoria mas dominante es la
densidad media que se encuentra distribuida en toda la cuenca, La cuarta categoria;
densidad alta, ésta acompania las lineas trazadas por los cauces de rios y arroyos y se
presenta mayormente en la margen izquierda, sobre el talud de transiciéon y lomerios
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Mapa 2.7 Densidad de drenaje. Dd = Km / Km* |
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con valles fluviales, esta zona es mas propia a generar densidad alta porque presentan
estratos debiles, propiciando un ambiente para este desarrollo y por la razén de que el
escurrimiento superficial es mayor dadas las caracteristicas del declive en la cuenca y
por que el agua no se infiltra tan facilmente por la acumulacion de sedimentos arcillosos
que impiden ese proceso.

Cabe aclarar que para la medicion de la densidad de drenaje sobre un Km éé
tomaron en cuenta los cauces de los rios y arroyos de las cuencas cu‘cunvecmas y aS|

completar las longitudes por Km?correspondientes a las que se encuentran enflya orulla
de todo el parteaguas.

2.10 Aguas subterraneas

El mayor porcentaje de agua (potable), se encuentra en el subsuelo. Si se extrajera
esta agua posiblemente excediera en volumen a la que se encuentra en lagos y rios.
Esto se debe en gran parte a que el agua del subsuelo se encuentre almacenada y su
flujo es muy lento; en cambio el agua de los rios esta en permanente circulacion y es
reemplazada varias veces al afio. El agua del subsuelo tiene como ventaja principal la
de no estar. SUjété 'aklas fuertes variaciones estacidnales que sufre el agua superficial, y

su extraccuon normalmente ocurre en periodos mas largos que en la superficie.

En el 'caso de’ la cuenca alta del rio Sola de Vega, se identificd dentro de una sola

unldad geohldrologlca “‘Las unidades geohidrolégicas estan constituidas por la
agrupacton de uno o varios tipos de roca o materiales granulares, cuya caracteristica

» 6

comun es que puedan o no funcionar como acuiferos”,” por lo que se realizé un mapa

que presenta sus caracteristicas. (Mapa 2.8).

Unidad de material consolidado con posibilidades bajas

La unidad geohidrologica que se presenta fue estimada por INEGI, (carta hidrologia
de aguas subterraneas).

Esta unidad comprende toda la cuenca, ocupa un area de 471.46 Km?, constituida
por los tipos de roca sefialados en el capitulo anterior. Esta considerada como una
unidad de bajas posibilidades de contener acuiferos de agua dulce subterranea en

6 Cita: INEGL.(1989).Gula para interpretacion de la cartografia, Hidrologla. Pagina 13.
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Mapa 2.8 Hidrologia de aguas Subterraneas.
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Mapa 3.3 Efectos climaticos
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Mapa 3.4 Efectos climaticos regionales noviembre - abril.
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funcion de las caracteristicas fisicas y quimicas de la roca. A esta misma unidad se le
conoce también como unidad de material granular sin agua, esto es, que se constituye
principalmente por suelos impermeables o por arenas, gravas y conglomerados que
aun siendo permeables presentan espesores y areas reducidas, por los que no son
" susceptibles de contener agua econdmicamente explotable.(INEGI, 1989). Ya que es
muy alto el costo de su extraccidn en funcidn de su posible volumen a obtener.
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Capitulo 3. Ciclo del agua y balance hidrico de la cuenca alta del rio Sola de
Vega, estado de Oaxaca

Para iniciar este capitulo se hablara del comportamiento del ciclo hidrolégico global
y local.

3.1 El ciclo hidrolégico

l.a energia de flujo que activa el ciclo hidroldégico procede de la radiacién solar, y el
ciclo se fundamenta en los procesos de evaporamon Y. de precnp:tacnon E! complejo

sistema de circulacién continua, a gran escala, asegura Ia dlnamlca destilacion y

transporte del agua en todas sus formas y se conoce como ciclo del agua o ciclo
hidrolégico. Su funcionamiento general se presenta a contmuacnon en forma de

esquema.

\
Precipitacién -
Terrestre 119mil kim3/afto ‘\ |
’ o

Evaporacion - Dk
Ocdmen SOSmnl km3/aﬂo

Evaporucién
Terrestre 72mil km3/afio

S Precipitacion
% . Occinica 458 mil km3/afio

- & (%-/@% F rI.ESIS CON
L
S [P s omeny

Ciclo hidrolégico (Modificado por Chow, 1988)
El agua evaporada de los océanos por medio de la energia solar equivale a

505 000 Km* por afio. De estos retornan por precipitaciones 458 000 Km?. Asi mismo,

cada afo 47 000 Km*® de agua son desplazados hacia las tierras emergidas por los
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,trévéé, él g ‘ X brrentes, etc.) hasta que llega al mar. El retorno
de’lb aguaa los océanos se realiza en'su r'payor parte por escorrentia superficial; con un
volumen de 44 800 Km
5% deI total constntu:do _
= s iclo “se compone . de otros ciclos de distintos subsistemas son los

énté’(gS%), Por escorrentia subterranea llega al mar el

contlnentales reglonaléé o Iocales y aunque el total del volumen del agua en el ciclo
hldrologlco permanece constante, la distribucién del agua cambia continuamente sobre
cada regién o sobre las cuencas de los rios, de aqui que en los estudios locales sea
necesario estudiar el clima durante una serie de afios (15, 30 o 40), y asi obtener los
datos medios sobre precipitaciones caidas en la cuenca. (Martinez y Navarro, 1996).

3.2 El ciclo hidrolégico local

En los estudios hidrogeograficos es importante conocer basicamente el ciclo del
agua a nivel local, en un subsistema denominado cuenca, en este caso la cuenca aita
del rio Sola de Vega; es pequefa-intermedia que tienden a ser homogénea. Las
correlaciones de las caracteristicas geograficas y la integracion de los fenémenos que
suceden en estas subunidades permitira determinar el balance hidrico de la cuenca.

3.2.1 Temperatura

La temperatura es un elemento del clima cuya participacion en la fase hidrologica
de un escurrimiento no es directa; su efecto se deja sentir a través de otros procesos
que actian de manera importante en el ciclo del agua como posteriormente se vera; de
ahi la importancia para incluirta en este trabajo.

La temperatura se manifiesta como un indice de la energia calorifica y de la
radiacion recibida por un cuerpo (suelo, vegetacién o nieve). La importancia de la
temperatura es que afecta el poder evaporante de la atmésfera, influye en procesos de
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' establlldad en: Ia atmosfera que orlglnan Ias precnpltamones y Ja forma de éstas, por
ultlmo lnterwene en eI derretlmlento de hlelos y. gIacuares '

Rédiaéfdh v temperatura

el'Sol, en forma de radiacion solar

mas: callente o masﬁfna Sm'embargo este balance se establece en

progres:y

promédio pe eglonalb o localmente se producen situaciones de desbalance cuyas

consecuencias son las variaciones de temperatura.

L'a"reb"arti‘c:ién de la temperatura en la troposfera condiciona la estabilidad atmosférica
ya que se encarga de transferir la energia, entre la atmdsfera y la superficie terrestre,
actua en el proceso de difusidn y absorciéon de energia, transferencia de calor (el calor
es una forma de energia térmica), por conduccion, conveccion e intercambio turbuiento.
El conjunto de transferencias de calor entre la atmodsfera y la superficie terrestre provoca
el gradiente de temperatura tipico en la troposfera. El gradiente de temperatura, el cual
contiene tres tipos de gradientes: El gradiente de adiabatico seco, el gradiente

adiabatico humedo y el gradiente real de temperatura.

El gradiente adiabatico seco es la temperatura del aire no saturado, se calienta o
se enfria a una tasa aproximada de un grado centigrado por cada 100 metros de altitud.
El gradiente adiabatico humedo es para condiciones promedio de 1000 milibares de
presion y 10 grados centigrados de temperatura se puede demostrar que el gradiente
adiabatico himedo es aproximadamente 0.53 °C por cada 100 metros de altura. Y el
gradiente real de temperatura en la practica, una masa de aire humedo que al elevarse
y condensarse perdera por precipitacion parte de su vapor de agua y por esto no sera
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totalmente adiabético, se le denomina gradiente seudo-adiabatico y |la tasa de variacion
de temperatura es el gradiente real de temperatura. La diferencia entre el gradiente real
"y el adiabatico seco 6 himedo, tiene importancia en la estabilidad de masas de aire. Se
dice que una capa atmosférica estable es cuando la distribucién de la temperatura es tal
que si un volumen elemental de aire se le imprime una aceleracion elemental en cierto
sentido, este vuelve por si sélo al lugar que ocupaba. Los problemas de estabilidad e
inestabilidad de una capa atmosférica, tiene gran importancia, dado que caracterizan los
posibles movimientos verticales de la atmédsfera que influyen en los mecanismos de

precipitacién y; en los procesos climaticos.

modelando su relleve

La temperatura en“ Ia troposfera de manera general, tiene un gradiente adiabatico

‘termlyg:‘o negatlvo de 1°C para las masas de aire no saturadas y de 0,5°C para

las’ fhasas ire saturadas por cada 100 metros de altitud. Los cambios de

,temperaturas adlabatlcos son aquellos que suceden en un gas, o en el aire, sin la

lnterven010n de ninguna fuente externa de frio o calor. Se calienta cuando se comprime
y se enfrla cuando se expande. En esta parte de la atmdsfera la temperatura disminuye
con la altura hasta alcanzar aproximadamente —60°C.(Internet, 1)

La temperatura en la superficie dependera Unicamente de la radiacion solar, ya que
la conductividad de las rocas es bastante escasa. En general, la temperatura es un de
los caracteres mas sensibles del clima, pudiéndose resumir los factores que la
determinan en cierto lugar: latitud, altitud, caracteristicas de la superficie terrestre y
circulacion general de la atmoésfera.

Latitud: La forma de la Tierra es como una esfera achatada en los polos, lo cual
determina fuertes diferencias en la radiacion que reciben las distintas zonas del planeta
ya que la radiacién es tanto mayor, cuanto mas perpendicular incidan los rayos solares
sobre la superficie terrestre, como el eje terrestre forma, en el plano de la drbita un
angulo de 23° 27', esto origina que para los casos extremos en los polos que la
radiacién recibida varié de cero a un maximo superior a la radiacion que llega al
ecuador. la cuenca tiene una latitud de 16°45’' Ny 16°30° N.
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Altitud: Debido a un gradiente medio de 0.6 °C por cada 100 metros, los mapas de
lineas isotermas que son curvas que unen puntos de igual temperatura presenta gran
" similitud con el mapa de relieve, por lo tanto, la altitud maxima de 2865 m.s.n.m., altitud
media 2000 m.s.n.m. y altitud minima 1375 m.s.n.m., de la cuenca influye en su
temperatura.

Caracteristicas de la superficie terrestre: (Suelo, roca, vegetacion, agua). Tanto
la superficie del terreno como ia superficie libre del agua emite radiacion; por que una
propiedad de la radiacion solar es que al contraste con un cuerpo cualquiera, es
absorbida por éste, aumenta su temperatura, y emite a su vez radiacién con otra
longitud de onda. En general la superficie terrestre emite radiacion de onda larga a la
atmésfera, cuya intensidad depende principalmente de la temperatura de dicha
superficie. En esta zona donde ubica la cuenca y la estacién climatolégica, (Mapa 3.1)
la vegetacion es un poco escasa, pastizal y matorral espinoso, y el uso que se da al
suelo es para agricultura de temporal, sobre el tipo suelo regosol y la roca Iutita-
arenisca.

Circulacién general de la atmdsfera: Debido a la distribucion de temperaturas
progresivamente decrecientes del ecuador a los polos, el aire del ecuador seria mas
caliente, se dilataria y se elevaria siendo remplazado por el aire mas frio y denso
proveniente de las cercanias de los polos, con lo que se originan vientos con lo cual
cada hemisferio funcionaria como una inmensa célula convectiva.

En la cuenca alta del rio Sola de Vega, se obtuvieron datos de temperatura del
Servicio Meteorolégico Nacional con un periodo de 23 afios de 1962 a 1985 de la
estacion San Miguel Sola que se localizaba como ya se dijo, inmediatamente despueés
del punto terminal de la cuenca, a una altitud de 1398 m.s.n.m. (Mapa 3.1) Con estos
datos se calculd la temperatura media anual, mensual y se realizaron sus graficas
respectivas. Cabe aclarar, que la estacion climatolégica se puede considerar
representativa no solo del area donde se encuentra sino también de sus alrededores,
que incluyen la cuenca de estudio, lo cual puede influir de una manera proporcional y
se puede proyectar hacia las partes altas de la cuenca.
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Mapa 3.1 Ubicacion de estaciones climaticas e hidrométricas.
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" Temperatura media anual: Es el promedio de las temperaturas anuales en un

period’vo‘:.léfg'o‘ de tiempo; para la mayoria de los calculos climaticos se toman
*témpé'r'"atyrasi_'me'dias anuales de un periodo mayor a 20 afos. (Garcia, 1989).

Té'mp\e‘ratu'ra media mensual: Es el promedio de temperaturas mensuales en un

"'perlodo‘mas o-"menos largo de afos. Para los calculos climaticos se emplean las
temperatu s 'medias mensuales que comprenden un promedio mayor de 20 afos, a

veces noes posnble tener datos de tanto tlempo y pueden emplearse promedios de 5 o

10 anos per con reservas. (idem).

Para poder entender mas las variaciones temperatura en la cuenca se elaboro la
Tabla 3.1 y las graficas 3.1 y 3.2 que muestran la distribuciéon temporal de temperatura,
mas claramente.

Tabla 3.1
Estacién: San Miquel Sola de Vega, Oaxaca. Clave de la Org. C.F.E: 20- 099
Latitud 16°31’ Longitud 96°58’ Altitud 1398 m.s.n.m.
Elemento: Temperatura media anual y media mensual del periodo 1962-1985
Unidad: °C

ARos Ene. [Feb. |Mar. [Abr. [May. [Jun. | Jul. |Ago. [Sep. |Oct. |Nov. |Dic. |Anual

1962 17.0 (206 (221 [224 [23.4 [229 |225 |224 |219 |20.8 |186 ;18.0 | 191

1963 18.8 118.0 [22.0 |23.7 |23.2 |229 (221 |22.1 |21.8 |20.8 | 183 }19.1 21.0

1964 184 (206 (224 236 |23.7 (223 (218 |219 (219 |204 (194 173 | 21.2

1965 175 |19.1 {211 [23.1 [24.2 [23.1 |21.6 | 22.0 [22.7 |21.0 {201 186 | 21.2

1966 17.9 |19.5 (206 [23.7 [24.0 [23.5 |22.7 | 226 |226 |20.9 |19.7 |19.0 | 214

1967 175 |18.5 [21.1 [22.2 [23.9 |22.8 |21.9 [219 211 |211 (172 |17.0 | 20.5

1968 175 |17.2 [19.4 [23.1 | 23.0 |226 |21.5 [216 [220 |204 |186 [18.3 | 204

1969 18.7 |20.9 [22.5 [23.8 {24.0 |24.8 |236 | 23.3 {218 |21.0 {196 [18.7 | 22.0

1970 181 |19.3 [21.7 [24.1 | 236 [22.3 |22.0 |21.3 {214 |214 195 [18.2 | 21.1

1971 186 |18.2 (206 [20.4 |23.3 222 |21.3 [211 |213 |219 |172 [176 | 20.3

1872 18.3 [184 [21.1 [23.0 | 243 122.1 [21.9 [21.5 |22.0 [21.4 |19.7 (186 | 21.0

1973 18.4 |20.4 (228 |23.8 |24.1 ]229 (2198 |21.2 [220 |21.9 |219 [|18.7 | 21.6

1974 186 |186 [21.3 [23.1 |23.0 [22.9 |20.7 [ 213 [21.3 |20.7 |195 (169 | 20.6

1975 1856 |20.2 (228 |23.9 123.7 |22.2 (20.8 |208 (202 (194 |185 [19.0 19.3

1976 164 |17.3 [21.9 |22.9 (22.7 |22.2 [21.8 |21.2 [22.2 [20.7 |196 [16.7 20.5

1977 18.8 |20.2 [21.7 [22.3 |22.2 225 |[22.3 [ 228 [223 [21.4 |19.2 [186 | 21.3

1978 186 |19.8 [21.2 |123.8 |23.8 |226 [220 | 223 (220 [220 |200 (194 21.5

1879 181 |19.8 [21.6 [24.0 {23.8 [22.2 |22.7 |21.9 [216 (203 |207 (195 | 21.4

1980 186 |19.2 [22.7 [23.6 [24.3 [23.4 |[22.7 [ 222 [21.7 [21.3 |199 [19.2 | 216

1981 170 119.9 (224 (234 (244 (229 (221 |219 (218 |21.5 |202 [17.3 21.2

1982 184 (203 |21.8 |[249 |24.3 236 [21.8 [223 [226 |21.1 |186 [18.7 | 21.6

1983 183 [19.5 |22.2 |23.8 |24.7 (234 |214 |23.3 (223 [21.5 |209 !18.7 | 21.3

1984 183 [19.5 [22.2 |23.8 |24.7 [23.4 |[21.4 | 233 [223 [21.5 |209 [18.7 [ 21.6

1985 181 (189 [216 |224 (227 [21.8 {216 [21.0 [214 |21.3 |179 !17.5 | 20.5

Promedio 1181 [19.3 [21.7 |23.3 |23.7 |22.8 [21.9 | 219 (21.8 |21.0 |19.4 [183

Elaborado con base en: SARH, Direccién General, Servicio Meteorolégico Nacional.
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Grafica 3.1
Temperatura media anual del periodo 1962-1985
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mmlmo en:elano 'dé 1975 con 19, 3°C y su maxima con 22°C en 1969, el
comportamlento es aumento de temperatura al inicio del subperiodo después una
disminucion a 20.3°C en el afio 1971, después vuelve a subir en 1973 a 21.6°C, y de
nuevo una disminucién de temperatura al final de este, el tercer subperiodo es a partir
de 1976 a 1985, en 1976 presenta un aumento pequeno de temperatura y sigue
aumentando en los tres afnos consecutivos, presenta dos minimas y dos maximas; la
primera minima se presenta en el afio de 1976 y la segunda en 1985 con 20.5°C de
temperatura son afos extremos el primero es al inicio y el segundo al final del

subperiodo, también muestra la presencia de dos maximas son en 1980 y 1984 con
21.6°C.
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La gréfica 31 muestra ':zque en ‘los afo 1969, 1973 y 1980, existen maximos de -
temperatura. En 1969 ‘

resenté Ia temperatura mas elevada dentro del periodo con
v anos con respecto al anterior 1973, presenta una
temperatura de 21.6°C T mo 1980 con diferencia de siete afios sobre el anterior

graflca también muestra que hicieron presencia dos
mos; 1962 on‘19’.‘1°C y 1975 con 19.3°C, con una diferencia de
trece anos uno del otro :

arios con ‘v‘éld

Graflca 3. 2
Temperatura media rh'e'n:st‘.ly‘al del periodo 1962-1985
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En la graflca 3.2 se observa que Ia temperatura media mensual del periodo antes
mencnonado presenta un comportam|ento estable y con pocas variaciones en el
aumento de temperatura. En marzo y.abril comienza a elevarse la temperatura con
respecto al mes de febrero hasta llegar a una maxima de 23.7 para el mes de mayo y
vuelve a descender la temperatura en junio y los siguientes meses consecutivos. La
temperatura media mensual minima se presenta en el mes de enero con 18.1°C.
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3.2.2 Precipitacion :
Precipitacion es el elemento-del;c;llima, de mayor significacion para el balance
hidrico de cualquier cuenca hidrolégica, de manera general representa la principal

denominan precipitaciones a cualquiera de las

fuente de alimentacion de ésta. Se

formas en que el agua cae sobre la superﬁéie terrestre (nieve, granizo; escarcha,’»l‘kIUVia,; o
rocio, etc). ' o

Se elaboré una tabla y una grafica con los datos obtenidos del Meteorolégico
Nacional correspondiente a la precipitacion anual y mensual del periodo 1962-1985,
estos datos son Unicamente para la parte donde se encuentra la estacion climatica y
sus alrededores.

La precipitacion anual: es la suma de las precipitaciones mensuales durante todo el
afio, como la precipitacion suele ser muy variable, es necesario tomar datos que
abarquen mas de 20 afios.(Garcia, 1989, p.100) En este caso se tomo un periodo de
23 afos.

La precipitacion media mensuai: es el promedio de las precipitaciones de un periodo
mas o menos largo, para el caso de la cuenca se tomaron 23 anos de registro.
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Tabla 3.2 A

Estacion: San Miquel Sola de Vega, Oaxaca. Clave de la Org. C.F.E: 20- 099

Latitud 16°31’ Longitud 96°58' Altitud 1398 m.s.n.m.

Elemento: Precipitacion anual y media mensual del periodo 1962-1985

Unidad: mm
Aiios Ene. |Feb. |Mar. | Abr. May. Jun. Jul. Ago. | Sep. Oct. |Nov. |Dic. | Anual
1962 02 |11 |04 |285 [1169 |97.8 | 924 |1/6.0 |[1260 | 566 | 0.8 | 1.0 | 797.7
1963 03 |20 | 1.0 | 1.0 |106.0 [173.8 |231.0 |143.0 2349 | 12.0 | 5.0 | 0.5 | 910.5
1964 03 |06 |10 | 20 |1653 |[1952 | 82.7 |180.0 |183.0 | 45 [21.0 | 5.0 | 840.6
1965 16 | 1.0 | 1.5 10 | 420 |198.4 |287.2 |1452 {134.8 |143.2 | 0.0 | 3.0 | 958.1
1966 105 | 1.8 |17.5 | 615 | 97.0 | 61.6 |1827 [107.8 |169.6 | 463 | 1.5 | 1.0 | 749.8
1967 06 | 1.1 |11.0 [130.0 | 559 [166.5 |123.0 |1546 |111.6 | 905 | 1.5 |11.0 | 857.3
1968 260 |125 | 00 | 284 | 880 |1833 | 790 | 650 |116.0 | 575 | 8.0 |20.0 | 713.7
1969 10 | 10 |190 | 440 | 840 | 825 |186.5 |327.0 1675 | 53.0 | 1.5 | 1.0 | 968.0
1970 05 |[118 | 0.0 [137.0 | 2425 [1750 |1720 |1825 |2280 | 300 | 1.5 | 1.0 |1118.8
1971 08 | 56 |455 | 226 | 37.5 (3445 |7050 |167.5 |2265 | 91.0 | 1.0 | 0.0 |1647.5
1972 11 | 06 |235 | 950 | 42.0 [190.0 |201.5 | 97.0 | 90.0 | 625 |51.0 | 0.5 | 854.7
1973 15 | 06 |11 |595 | 910 [1810 |1955 |2485 | 550 |123.0 | 1.0 | 1.0 | 958.7
1974 0.8 | 00 [845 | 215 |1445 [496.0 |138.5 [117.5 [251.0 | 8.2 0.0 | 0.5 |[1263.0
1975 310 |45 |15 | 01 6.5 |168.0 |187.5 |132.0 |172.5 | 32.5 |20.0 | 2.0 | 84B.A
1976 03 |45 |02 |99.5 | 81.0 |164.5 |1655 | 87.0 |113.0 |[116.0 | 16.0 | 0.5 | 848.0
1977 10.5 [ 00 | 00 | 3.5 [1845 [231.0 [ 815 (1355 [169.0 | 43.56 |[31.0 |30.5 | 920.5
1978 0.0 |125 [200 | 39.5 |146.0 |199.0 [124.5 |1285 [1720 | 73.0 |260 | 1.0 | 951.0
1979 60 [235 | 08 | 450 |1825 | 99.5 |1550 |150.5 |161.5 | 36.0 |13.5 | 0.8 | 674.6
1980 135 | 20 |13.0 | 815 |1655 | 66.0 |182.0 |1720 | 99.0 | 415 | 0.0 | 0.0 | 836.0
1981 10 | 45 |[54.0 [100.0 | B85 |206.5 |281.5 |258.5 |{236.0 | 935 | 1.1 | 1.8 |1356.9
1982 11 |330 |13.0 | 120 |127.5 | 93.0 |117.0 | 30.0 |1155 | 803 | 1.1 | 0.5 | 624.0
1983 05 |240 |460 | 0.0 6.0 |1205 | 68.0 |134.0 |142.0 | 100 |225 | 4.5 | 578.0
1984 6.0 [33.0 | 1.1 0.3 7.3 | 9853 | 705 | 835 |100.1 |51.3 | 1.0 | 1.0 | 450.4
1985 08 | 0.8 | 0.0 |345 |1075 |109.0 |135.0 |283.5 |176.0 |1085 | 0.0 | 2.0 | 957.6

Promedic | 4.4 | 7.5 (151 | 43.6 |104.3 |174.6 |176.8 | 1556 |156.2 | 62.7 | 9.4 | 3.7

mensual

Elaborado con base en: SARH, Direccién General, Servicio Meteorolég

ico Nacional,

Con los datos de precipitacion se elabord la grafica 3.3 en forma de barras; en el

eje de las abcisas se indican los afios del periodo 1962—-1985, y en el de las ordenadas

la cantidad de lluvia caida en cada afio expresada en mm. Y para el caso de la grafica

3.5 se indican los meses y la cantidad de lluvia expresada en mm.
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Grafica 3.3
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La gra’fica muestra la cantidad y distribucién de lluvia dentro del periodo de 23 arios,

resaltan a prlmera -vista la cantidad de lluvia registrada para el afio 1971, con
1647 5 mm dle‘_ anos después en 1981 de 1356.9 mm de lluvia, estos datos indican
IIuvua pero también se presentan minimas 1982 con 624 mm, es muy

raro este v 'ya que como se vio en 1981 se registro uno de los valores mas altos
dentro del periodo, en 1983 se registré 578 mm. y en 1984 450.4 mm estos tres afos
fueron:.conse _utlvos con valores minimos, los demas afios se registraron lluvias

mayores de 650 mm a 1263.0 mm valor que se registré en 1974.

La grafica muestra que en un periodo de 23 arios, se presentan tres subperiodos en
los cuales el comportamiento de la precipitacion sigue una misma tendencia; el primer
subperiodo los cuales abarca siete afios de registro de 1962 a 1968, muestra una
minima en el afio de 1968 con 713.7 mm y una maxima en 1965 con 958.1 mm sodlo
tres afios antes de que se presentara el valor minimo de precipitacion, este se
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subperiodo se mantuvo estable con valores que oscilan entre 700 y 800 mm. El
segundo con siete afios de datos de 1969 a 1975, presenta menor estabilidad ya que el
valor minimo 848.1 mm en 1975 y el valor maximo se presentd en 1971 con 1647.5
mm, y el snguuente valor mas alto es 1263 mm en el afio de 1974 sus valores oscilan

mr EI tercer subperlodo con 10 aflos de datos registrados de 1976 a- -
1985 presenta un’ poco mas de estabilidad con respecto al anterior aunque el valor
minimo es ‘de 450.4 mm en el afio de 1984 sequia que dejo un muy mal recuerdo entre
la pbblacién que habita en la cuenca y aguas abajo, y valor el maximo de precipitacion
con 1356.9 mm, en 1981 son muy notables estas variables, ya que la distancia entre la
maxima y la minima es de tres afios, y en los afos de 1975 a 1980 la grafica y los
datos muestran una estabilidad con datos que no bajan mas de 800 mm, y no rebasan
los 951 mm durante seis aftos. La mayor parte de las precipitaciones que se reciben en
el territorio durante fines de verano y el otofio, se debe a los ciclones tropicales; pues
aunque de hecho sdlo afectan las costas del pais, su influencia llega hasta el interior,
los vientos alisios afectan con su precipitacion principalmente en el verano, en la zona
de la Sierra Madre oriental y en la regién del sureste, justo donde se encuentra la
cuenca en estudio; pero los efectos de estos vientos no son tan marcados como los de
los de un huracan. El frente ecuatorial actia al Sur de México durante el verano con el
aporte de humedad de los vientos alisios tanto del Hemisferio Norte, del Golfo de
México como las del Hemisferio Sur del Océano Pacifico y las perturbaciones de las
latitudes medias que invaden el pais en invierno, éstas influyen principaimente en el
régimen pluviométrico del noroeste del territorio y aumenta la precipitacién invernal de
la porcién norte del pais, con ellas viajan masas de aire frio que descargan su
humedad en las regiones de la altiplanicie mexicana y el Sureste. (Aranda, 1992,
p.3-43). Se cree que estas variaciones se deben a que la intensidad de los ciclones
tropicales, vientos alisios, varian de un afio a otro y que no puede ser posible que
siempre se mantengan con la misma fuerza o energia.

Para poder establecer una correlacidén entre temperatura media anual y la
precipitacion anual, se elaboro la siguiente grafica.
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Grafica 3.4
Termopluviometria del periodo 1962-1985
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Se aprecia principalmente de manera general que cuando la temperatura presenta
valores altos Iar reCIpltacmn valores bajos y asi sucesivamente, excepto en el afo de

se presento fue de 450. 4, mm. En relacién con la temperatura se presentan los valores
mas altos en 1969 con 22°C y 1984 con 21.6°C, el valor mas bajo es de 19.1°C en

1862.
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Grafica 3.5 T e

- precipitacién mm

bajo con tendencua‘a aumenta conforme llega el verano, que es el régimen de lluvia que

se presen En.mayo, junio, julio, agosto y septiembre se presentan los
- mayores cipaimente en el mes de julio con un 176.8 mm. Y
“para octub -vuelve a bajar la precipitacién media mensual enel

" cual presenta la minima cantidad de lluvia en diciembre con 3.7 mm.

La- cubierta vegetal juega un papel muy importante con respecto a las
precipfita'c/:biaﬁe"s, ya que influye en la cantidad de agua que hay en e} suelo; ademas que
regula su circulacién superficial, limita su escorrentia superficial y favorece su retencion
e infiltraciéon; por la sombra que proporciona, por su papel en la atenuacion de las
corrientes atmosféricas e incluso por su proteccion directa, mantiene elevada la
humedad edafica; evita la escorrentia torrencial, ia erosion hidrica del suelo, las
inundaciones, los asolvamientos de presas y tolvaneras.

La vegetacion es uno de los factores mas importantes que mantienen la humedad
del suelo como consecuencia determina la precipitacion de la zona.

TESIS CON 1oz
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3.2.3 Evapotranspiracion
Conviene primeramente definir los sugwentes conceptos para comprender el tema
mas ampliamente.

Evaporacién: Es el proceso, por el medlo del cual el agua cambia del estado liquido
al gaseoso y retorna dlrectamen ea Iaatmosfera en forma de vapor.

La evaporacién desde Ia superﬁcse,del suelo: En las cuencas rurales, los volumenes
de agua (lagos embalses cauces etc ) no abarcan, en general, mas que una pequefia

porcion de superflm otal excepto en las zonas en extremadamente humedas o
pantanosas."Debldo a esto ultimo, la evaporacion desde el suelo y la transpiracion de
las piantas, son los sumandos mas importantes de |la evapotranspiracion de una
cuenca.

La transpiracion es el proceso por el cual el agua de la vegetacion pasa a la
atmosfera en forma de vapor. Este concepto no inciuye la evaporacion desde el suelo.

Cuando se requiere determinar la pérdida de agua de una superficie cubierta de
vegetacion; resulta practicamente imposible separar la transpiracion de la evaporacion.
Ambos procesos fisicos y biolégicos; se encuentran intimamente relacionados, por los
que se les agrupa en el concepto de evapotranspiracion. Este término refleja la perdida
de agua en forma de vapor a través de la vegetacion y desde la superficie del suelo
hacia la atmdsfera. (Campos, 1992).

Evapotranspiracion potencial: En el afio de 1940 Thornthwaite propuso el concepto
de evapotranspiracion potencial. Esta se refiere como el agua que retorna a la
atmosfera en forma de vapor a partir de un suelo completamente cubierto de
vegetacidon y suponiendo que no existe limitacidn de humedad en el suelo, es decir en
el que exista plena disponibilidad hidrica y es por lo tanto un limite superior de la
evapotranspiracion real.

La estimacion de este proceso llamado evapotranspiracion potencial resulta
fundamentalmente para el conocimiento de las necesidades hidricas, por lo que es de
gran utilidad en la planificacion de recursos hidricos y en los regadio. En la agricultura
la medida o calculos de las necesidades de agua, determinan en gran parte la elecciéon

de los cultivos, que pueden crecer en areas de escasa precipitacion. Esta idea
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igualmente aplicable al campo forestal; especialemte para la eleccion de especies en
las reppblaéiohés y restauraciones hidrolégicas. (Martinez y Navarro, 1996).
“Los faétbfes que influyen en la evapotranspiracion:

Factores ‘climéticos: Que abarcan principalmente la radiacién solar y el poder
;eva'po’fyéi’n:tyeide la atmésfera, ademas de la temperatura, viento, luminosidad etc.

Factores edéﬁcos: Influyen principalmente al contenido de humedad del sueloy a la
facilidéd por parte de este para cederla, es decir la penetrabilidad del agua a la
superficie evaporante (suelo y vegetacion).

Factores Biolégicos: Comprenden las etapas de desarrollo de |la planta y su tipo de
especie, asi como caracteristicas de la edad, tipo de follaje y profundidad radicular.
Una de las caracteristicas de la especie vegetal, que esta influida por las condiciones
ambientales, es el numero de estomas por unidad de area foliar, repartido en una
proporcién de 3 a 1 entre |la superficie inferior y superior de la hoja, otra particularidad
estrechamente relacionada con el tipo y desarrollo del sistema radicular, es la manera
de abastecerse de agua distinguiéndose de tres grupos, ademas de las plantas
acudaticas o Hidréfitas, éstos son: Mesdfitas; especies de las zonas templadas y
Xerdfitas; especies de los desiertos, las cuales toman el agua de la zona no saturada
del suelo, es decir aprovechan el agua capilar y las Freatofitas que pueden abastecerse
alternadamente, de la zona suturada y de la no saturada.

Evapotranspiraciéon potencial

Thornthwaite en el concepto de evapotranspiracion potencial (ETP) implica una
doble hipoétesis de un mantenimiento de humedad en el suelo proxima a su capacidad
de campo y un desarrollo vegetal 6ptimo.

Una parte del agua que cae sobre la superficie del suelo es eliminada gradualmente
por un doble proceso de secado; en primer lugar, una evaporacion efectuada por el
viento y en segundo lugar, la transpiracion efectuada por las plantas.

La evapotranspiracion potencial con el método de Thornthwaite se emplea para
satisfacer necesidades de agua de un cultivo en clima templado; ya que ha dado
valores bajos de evapotranspiracion potencial en zonas de clima arido y semi-arido. El
clima que existe en la cuenca alta del rio Sola de Vega es templado, por lo tanto ei
método mencionado puede aplicarse en el calculo del balance hidrico regional.
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"Para determinar los datos de evapotranspiracién potencial Anual del periodo

1962-1985 se utilizd la siguiente formula del método de Thornthwaite.

ETP=16 (10’) 05 i= G)W

a=0: 000000675(|)3-0 0000771(i)*+ 0.01 792(1) + 0.49239

Donde: t = Temperatura °C
| = Indlce de calor anual
; _-Valor exponencial
f =Factor de correccién de acuerdo a la latitud

f=(12.3)

El método de Thornthwaite para determinar la evapotranspiraciéon potencial
conS|dera la temperatura la latitud y la insolacién, los calculos se pueden efectuar en
cada uno de los. meses del afio, lo cual permite apreciar las variaciones de la

evapotransplracuon (ibidem).

Tabla 3.3

Elemento: Evapotranspiracion potencial anual del periodo 1962—-1985

Unidad: mm

Afios 1962 1963 1964 1 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973
Anual |775.2 |1013.9 [767.5 |983.6 | 997.6 |881.0 | 930.4 |1056.1 |1023.2 [924.0 |968.6 | 1009.7
Afios 1974 1975 1976 | 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
Anual [940.7 | 800.7 [937.3 1944.3 [1006.8 |999.6 | 1013.7 |535.5 8429 |990.0 |726.8 | 936.2
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Grafica 3.6

Evapotranspiraciéon potencial anual del periodo 1962-1985
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La g(a’fiéa 'erlaborada‘ muestra los afos del periodo, y los valores de ETP en Y, estos
valores indiéan'qué en 1969 existid una evapotranspiracion potencial: De manera
general, se aprecian tres subperiodos en los cuales el primero abarca sdlo tres anos de
1962 a 1964 ya que sefiala en 1962 y 1964 dos bajas importantes en sus valores en el
primer afio 775.2 mm y en el segundo 767. 5§ mm y el valor que se interpone entre
estos dos afos es el maximo del subperiodo de 1013.9 mm. en el afio de 1963. El
segundo subperiodo abarca 16 afios de 1965 a 1980, presenta una mayor estabilidad
en cuanto ‘al comportamiento de sus valores; en 1969 se presenta la maxima con
1056. 1 n'im"de“evapotranspiracién potencial y el valor minimo se presenta en 1975 con
800.7 mm Yp por ult|mo el tercer subperiodo el cual se compone de cinco afios de 1981
a 1985 p vsentar el valor minimo en 1981 mismo que también es el valor menor para
el perlodo de 23 arios, este tiene 535.5 mm de evapotranspiracion y el valor maximo de
este subperiodo es en 1983 con 990.0 mm. En la grafica de evapotranspiracion
potencial del periodo de 1962 a 1985 su correlacion con otros datos indican que en
1969 existi6 una evapotranspiracion potencial de 1056.1mm siendo el mayor del
periodo este coincide con la temperatura mas aita del mismo afio 22°C y una
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precupltamén de 968 0 mm (ver grafica 3.5) este valor es mayor a la evapotranspiracion

real 8158 mm Para Ia minima presentada en este periodo de evapotranspiraciéon
potencnal e k'valor correspondlente es 535.5 mm en 1981, aqui la precipitaciéon es muy
alta 13586. 9 mm la temperatura de 21.2°C un valor medio, y la evapotranspiraciéon real
es:mucho mayor, 964.6 mm. Aqui se presenta una anormalidad por que en la
explicacion de evapotranspiraciéon potencial se dice que el valor de evapotranspiracion
real sera menor o igual a evapotranspiracién potencial lo cual aqui no es valido puede
deberse a que la cantidad de agua que se precipitd no dio lugar a transpirase por las
plantas y existid un déficit de escurrimiento el cual permite que se evapore rapidamente
{a cantidad de agua que cay6 elevando el valor de evapotranspiracion real para el afo
1981. En algunos casos, los valores de precipitacion son ligeramente inferiores al valor
de la evapotranspiracion potencial anual, esto implica teéricamente que, de tomarse
estos valores anuales como absolutos, sino, no habria agua disponible para el
escurrimiento e infiltracion.

Evapotranspiracion real
Evapotranspiracion real: Como se ha indicado la evapotranspiraciéon potencial es un
limite superior de la cantidad de agua que realmente retorna a la atmésfera por
evaporacion y transpiracion, de manera que para estimar la evapotranspiracion real
debe tomarse en cuenta la cantidad de agua que efectivamente existe en |la zona para
evapotranspirarse. El término también se conoce como déficit de escurrimiento
Se determino el valor de la evapotranspiracion real (ETR) con el método de la
formula empirica de Turc.
Turc después de analizar sus experiencias realizadas en mas de 200 cuencas
repartidas por todo el mundo, llega a la siguiente expresion. (Remenieras, 1971).
ETR= ——L
09+ i—z
Donde: ETR = es |la evapotranspiracion mm
P = Precipitacion anual mm
L = Parametro térmico L= 300 + 25(t) +0.05(t)*

t = Temperatura media anual °C
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Esta férmula seempleé para calcular 'I”af:efiié'pfc;ffa:ﬁf;ﬁi'r’é’éi,éﬁ:r'é'al anual del periodo
1962-1985. . - R

'La ‘evapotranspiracién real fue calculada con la utilizacion de los datos de
temperatura media anual y precipitacién anual del periodo 1962—1 985, de la estacion
climatoldégica San Miguel Sola de Vega, por lo que los resultados también son sélo
representativos para la parte donde se encuentre la estaciéon y sus alrededores.

Tabla 3.4
Elemento: Evapotranspiracion real anual del periodo 1962-1985
Unidad: mm
Afios | 1962 1963 | 1964 19656 | 1066 | 1967 1968 | 1969 | 1970 1971 i972_| 1973
Anual | 734.0 | 645.1 | 733.3 | 799.0 | 776.6 | 759.9 | 642.4 | 815.9 | 995.3 | 1001.1_|626.3 | 726.1
Afos | 1974 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 1980 | 1981 1982 1983 1984 | 1985
Anual | 912.1 | 703.9 | 725.7 | 780.9 | 800.1 | 756.7_ | 673.4 | 964.6 | 606.4 | 552.9 |432.2 | 783.6

Los datos resultantes de Evapotranspiracion real anual calculados, de acuerdo con
la férmula de Turg, sélo se pueden referir a un calculo global de los afos, con base en
la temperatura media anual y la precipitaciéon anual de periodo. Este no incluye una
correccion por latitud, y presenta el inconveniente de que se desconocen las
variaciones mensuales del proceso, sin embargo, el dato de evapotranspiracion real
anual permite su comparacion con la lluvia anual y con los valores obtenidos por otros
métodos de evapotranspiracion potencial. (Martinez, 1980, p.26)

Los datos de evapotranspiracion real anual del periodo 1962—1985 determinado
por el método antes mencionado, son expresados la grafica 3.7 en la cual se anotaron,
los arios de registro y los datos anuales de evapotranspiraciéon real en mm.
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Grafica 3.7

Evapotransblracién real anual del periodo 1962-1985
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En general se aprecia, en el periodo de 23 afios tres subperiodos: uno de 1962 a

1968 en el cual‘ almayor evapotranspiracion se efectué en 1965 con 799. 0 mm al

|n|C|o del- subperlodo y la minima en 1968 con 642.4 mm al final de éste, el segundo de

tamblen conncnde con el afio de menor prempltacuon en el mismo
subperlodo En 1971 se presento una evapotranspiracién de 1001.1 mm y un afio antes
en 1970 se presenta el segundo valor mas alto del periodo 995.2 mm.

Y el tercero de 1981 a 1985, 1981 se presenta el valor mas alto 964.6 mm, en una
correlacion estos datos coinciden con los afos de mayor precipitacion del mismo
periodo, en la grafica también se aprecian los valores mas bajos en evapotranspiracion
real en 1984 se presentd en minimo de 432.2 mm y en 1983 un poco mas alto que el
anterior 552.7 mm coinciden estos valores con las minimas de lluvia del mismo periodo
1962-19885.
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Otra definicién importante con relacidn a la evapotranspiracion es el uso consuntivo;
éste no fue cuantificado ni calculado para la cuenca tanto por la escasez de
informacion y objetivo de la tesis. El uso consuntivo es la cantidad de agua gastada o
consumida en un area dada, en unidad de tiempo, esto es para la evaporacion del
éuelb y la transpiracion vegetal, como para la formacién de tejidos vegetales, dentro de
las condiciones que fija el medio estudiado. Puesto que la cantidad empleada de agua
para Ia formacmn de los tejidos vegetales es en realidad muy pequefia, si se le
compara con los volumenes gastados en la evapotranspiracién, muchos autores

“relacionan directamente el concepto de uso consuntivo con el de evapotranspiracion.
(Luque, 1981).

3.2.4 Escurrimiento

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que fluye por gravedad por los
cauces de los rios. Otra definicién mas completa, indica que el escurrimiento es la parte
de la precipitacidn que aparece en las corrientes superficiales; sean estas, perennes,
intermitentes o efimeras y que regresa al mar o a los cuerpos de agua interiores.
(Campos, 1992).

LLos componentes del escurrimiento total son cuatro: precipitacién en los cauces,
escurrimiento superflmal escurnmlento subsuperfucnal y escurrimiento subterraneo. Sin

embargo'”con 'lnes préctlcos el escurnmlento total se clasifica generaimente en

echr‘r_imié ! scurrlmlento base; el primero integrado por la precipitacion en
los Ca'uc mlento superﬂcual y el escurrimiento subsuperficial rapido, y el

segundo -constituido por:' el escurrimiento subterraneo y el subsuperficial de lento
drenaje (Qp. cit.)

Es un componente importantisimo del ciclo del agua y del balance hidrico, ya que
desde el punto de vista del aprovechamiento de los recursos hidraulicos de una region
o del pais, el escurrimiento de una corriente, constituye la disponibilidad del agua para
ser derivada y utilizada inmediatamente; en el riego y/o el abastecimiento de agua a las
poblaciones, o bien para ser almacenada y empleada posteriormente en diversos fines
como generacion de energia eléctrica, o inclusive retenida para su control; con el
objetivo de reducir los dafios que causan su abundancia, ya los aguaceros torrenciales
provocan las avenidas e inundaciones que generan los procesos erosivos tanto
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superficiales como subterraneos y condicionan la composicién quimica de las aguas.
(idem).

Existen factores que rigen el escurrimiento.

La escorrentia superficial intimamente ligada con el suelo, la vegetacion y con otros
factores como la precupltacmn y la |nten3|dad del aguacero influye en la generacion de
escorrentla superflmal S|empre que dlcha intensidad sea mayor que la velocidad de

lnflltramon se estaréproducuendo lIuvua neta es decir escurrimiento superficial.
La preCIpltaCIcSn ‘en la‘cuenca alta del rio Sola de Vega es |rregular ya que su

de Ia cuenca alta Ia dlstrlbumon y la intensidad de las lluvias sobre ella son diferentes

en cada parte 'de la cuenca.

El suelo: E| escurrimiento es menor en los suelos arenosos y mayor el los
compactos; en realidad es inversamente proporcional a la capacidad de infiltracion del
terreno. La mayor parte de la cuenca alta del rio sola de vega, esta constituida por la
unidad de suelo primario regosol el cual ya se explicaron sus caracteristicas en el
capitulo 1, y se menciono que es un suelo formado por material suelto, pero no aluvial,
sino puede ser ceniza volcanica o arena.

La vegetacion puede ser un factor que actiua positivamente reduciendo la
escorrentia superficial, al frenar la velocidad de la lamina de agua, aumentando el
tiempo de oportunidad de infiltracion sobre todo en las montafas y laderas altas de la
cuenca donde la vegetacion es de bosque de pino y bosque pino-encino muy
abundante. En un bosque maduro con una fauna y flora estables la escorrentia
superficial puede representar alrededor del 5% de la precipitacion.

3.2.5 Infiltraciéon

Se llama infiltracidn al movimiento del agua de la superficie del suelo hacia su
interior producido por la accidon de las fuerzas gravitacionales y capilares. De la
precipitacion que llega al suelo una parte se filtra y otra escurre por la red de drenaje
superficial del drenaje de la cuenca. Una primera fraccion escapa de los procesos de
evaporacion y transpiracién al moverse hacia el subsuelo, hacia las zonas mas
profundas hasta que termina de incorporarse a las capas freaticas y acuiferos. Esta
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fraccion que se destina entonces a la fecarga de acuiferos y"é ibfopo’r'ciona'r
regularmente el caudal de los rios a través de los flujos subterraneos es de gran
'importancia en la conformidad de los recursos hidraulicos de una zona, y por
consiguiente resuita de gran mteres conocer las Ieyes que (o) prmmplos que regulan la

entrada de las aguas en el |ntenor'de| suelo - ;
e , Uélo' y p’as’aré a ser
vutal |mportanc1a para la

comprensnon uantmcamon de.la relamon prempltacuon—escurrlmuento ya que las

cuencas "e baja |nf||tracnon presentan un reglmen de escurrimiento caracterizado por
fuertes avenldas y gastos bajos o nulos en estiaje. En cuencas muy permeables y
donde no hay estratos impermeables arriba del nivel freatico; el escurrimiento sera muy
uniforme durante el ano, esto sucede en la cuenca alta del rio Sola de Vega, ya que
tiende a mantener estable su cauce, aunque en época seca disminuye
considerablemente su caudal; pero no se seca y lleva agua todo el afio.

La importancia de la infiltracion no se limita a su influencia en la relacion
precipitacion — escurrimiento, sino que ademas, el agua infiltrada representa la mayor
fuente de abastecimiento a los suelos, en particular donde hay plantas de cuiltivo.

Factores que rigen la infiltracion

La precipitacién, influye en cuanto a su duracion e intensidad, cuando la intensidad
de ésta es menor a la capacidad de infiltracion, todo el agua que cae se introduce en el
suelo, mientras que si es mayor el terreno no es capaz de absorber todo el agua,
provocando escorrentia y encharcamiento.

Estado de la superficie del suelo: La pendiente del terreno influye en el tiempo de
permanencia del escurrimiento sobre la superficie y en el espesor de la lamina del flujo
sobre el terreno, mientras la pendiente sea abrupta menor es la capacidad de
infiltracion y si hay una pendiente suave la infiltracion puede ser mayor. Labores de
cultivos: Cuando un suelo esta cubierto de cultivos esta protege al suelo del impacto de
la‘lluvia frena la corriente del agua sobre la superficie, y el agua estda mas tiempo
expuesta a infiltrarse ademas de que las practicas agricolas requeridas propician la
infiltracion. Suelos arcillosos: La disgregacion y arrastre de materiales finos por el agua
y la compactacion de la superficie desnuda del suelo, por las gotas de lluvia evitan o
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r'et'a'rdyaﬁ"la"‘e'ht’rada del agua al terreno disminuyendo la infiltracion. Asi, un un suelo con ==
excelénfé dfénaje puede presentar una capacidad de infiltracidn baja debido al sellado
dela éﬁb’éi‘fiéié y estratos superiores. Las pisadas del ganado: Favorecen la infiltracion
yé’qyi.lé‘ érean fracturas y grietas por las cuales el agua se infiltra con facilidad. Otros

factokréé?r’de?gran importancia que deben ser tomados en cuenta para estudios mas
espégff"iic':ds""srén aparte del tipo de suelo, el grado de humedad del suelo, temperatura
deIVsukélo,' presencia de substancias coloidales.

2 La vegetacion, Las raices de las plantas al penetrar en el suelo abren grietas que
mejoran la incorporacion del agua. Con respecto a lo anterior, la especie cultivada
tendra efectos en la infiltracidon, debido a su densidad de cobertura vegetal y de raices.
La implantacién de vegetacion en un terreno desnudo aumenta la infiltracion, los
efectos principales de la cobertura vegetal son:

1 Disminuye la velocidad de escorrentia superficial

2 Reduce y elimina el impacto de las gotas de lluvia

3 Aumenta la porosidad del suelo por los canales que crean las raices

4 Mejora la estructura del suelo gracias al incremento de materia organica

anténido de humedad y permeabilidad: La infiltracién esta condicionada por la
mayor. o menor facilidad con que e! agua descienda a través del perfil edafico. Como la
capacidad de transmisién es distinta para cada horizonte, el descenso del agua se vera
influenciado por el horizonte de mas baja transmisibilidad, propiedad que depende de la
permeabilidad y del contenido de humedad del suelo.

3.3 Balance hidrico local por franjas de lluvia de la cuenca aita del rio Sola de
Vega, estado de Oaxaca

E! término balance hidrico fue utilizado en 1944 por el meteordlogo Thornthwaite,
para referirse al balance o contabilidad entre las entradas de agua por precipitacion y
las salidas, éstas debidas, a la evapotranspiracion, infiltracion y escurrimiento. Y
permite calcular un registro continuo de evapotranspiracién, recarga del agua
subterranea y escurrimiento a partir de un registro y una serie de observaciones sobre
los suelos y la vegetacién existente. (Campos, 1992).

El balance hidrico basado en el principio de que durante un cierto intervalo de
tiempo el aporte de agua total a una cuenca, masa de agua o region geografica debe
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ser igual a la salida total de agua mas la variacidon neta en el almacenamiento.
(De La Lanza, 1999).

Todo balance hidrico se basa en la aplicacién del principio de conservacién de la
masa, también conocido como ecuacidén de continuidad: la diferencia entre las entradas
y salidas, estd condicionada por la variacién del volumen de agua almacenado.
(Martinez y Navarro, 1996, p.245). ’

La férmula para el balance hidrico es: - o

’ P = ET+R+ 1

Donde: P prec:pltamon T 3 L ;
Volumen de la precipitacion (P) = Se m‘UI’kt“i‘;plic‘:é.él ‘area de la unidad o subunidad por la
' Iamlna de lluvna en mm S I B TR Sen

 ET = Evapotranspiracion

Volumen de evapotranspiracion (ET) Se multlphca el area de la umdad o subumdad
 por la'lamina de evapotranspnracuén en o :

‘R'= Escurrimiento

Volumen de escurrimiento (R) S 'kmultlpllc ‘el coeflmente de escurrlmlento por el

volumen de precnpntacuon y se divide entre;100%

I— Inﬂltracnén : = : f
o0 dinflec .area de la unidad o subunidad por lamina
de mﬁltracnon en mm S : ar

Meto’ os tlhzados para los célculos del balance hidrico local por franjas de lluvia y

balance hldnco global de la cuenca.

3.3.1 Precipitacion

Al comparar el resultado de las lineas isoyetas en los siguientes mapas se aprecian
diversas variaciones en cada una de ellas, puede decirse que el mapa de Isoyetas
normales anuales de la Republica Mexicana 1931-1990 de la Comisiéon Nacional de!
Agua (CNA), que comprende la region hidrolégica nimero 20, Costa Chica—Rio Verde
(Mapa 3.2) presenta generalidades; su informacién es valida y permite tener una visién
general de la cuenca y de sus areas que la circundan. Las lineas isoyetas trazadas
para el mapa de climas 1. 500 000, (Mapa 1.8), permite asociar directamente con las
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Mapa 3.2

Isoyetas normales anuales 1931-1990.
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Mapa 3.5 Franjas de lluvia.
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condiciones de temperatura y precipitacion. La carta hidrolégica de aguas superficiales
muestra, supuestamente, los mejores trazos de isotermas e isoyetas, en funcién de la
‘escala cartografica. Al comparar estos mapas se nota que la distribucion de la
precipitacion en el mapa de la CNA, y el de las franjas de lluvia, (Mapa 3.5) (hidrologia

de aguas superflmales muestran mayor similitud en cuanto al trazado de las Imeasf

isoyetas , en camblo eI mapa de cllmas muestra una mayor variacion en la orientacion

e allzaclones que implica la climatologia

) de efectos climaticos mayo—octubre
(SPP) (INEGI) (1984). (Mapa 3.3) en eI cual esta presente la época de lluvias, tiene un
cierto parecido con el mapa de climas. Se incluye para mejor referencia la carta de
efectos climaticos noviembre—abril (SPP),(INEGI),(1984). (Mapa 3.4). Estos mapas se
elaboraron con fines de comparacion entre si.

Se considera que las diferencias que existen en las cartas se deben, ademas de la
escala cartografica, al numero de afios y/o periodos determinados, asi como el numero
de estaciones del area y de la metodologia empleada.

Con todos estas comparaciones se establece que la carta hidroldgica de aguas
superficiales, 1: 250 000, del INEGI! es la mas apropiada para realizar el balance
hidrico, con base en las franjas de lluvia apoyada en sus lineas isoyetas del mapa a
manera de rekrgi,crmews internas de la cuenca.

Una vez e‘stakblecida la regionalizacion se determinaron los valores medios de agua
precvip‘itradéffpbr medio de las isoyetas preestablecidas en la carta, se obtuvieron y se
deter‘rﬁih‘a‘rdhléinco franjas de liuvia con las unidades A, B, C, D, E. (Mapa 3.5) se
puede 6b$érvar que estos valores medios de precipitacion aumentan progresivamente
del oriehté al occidente de la cuenca.

Paré obténer el volumen de agua de precipitacion media que ingresa a cada franja
se obtuvieron calculos a partir de los valores limites entre cada dos isoyetas; se
trazaron las isolineas de precipitacion media para cada franja. Con fines de
interpretacién, se calcularon porcentualmente los valores de lluvia y el area de cada
franja para correlacionarse entre si.
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Para efectuar el balance hidrico de la cuenca alta del rio Sola de Vega, es
importante cuantificar los elementos del ciclo hidrolégico que determinen la cantidad y
distribucion del agua total que ingresa a la cuenca; parte de la lluvia que es la unica
fuente de suministro; una vez conocido el volumen precipitado se pasara a los
siguientes elementos. '
Para 6biéhép el volumen de precipitacion (P). Se muitiplica el area de la franja de

“lluvia o subunidad por la lamina de lluvia en mm.
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TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Tabla 3.5. Datos de precipitacion (P) por franja de lluvia

[Franja |Subunidad | Area |Temperatura Lamina de Volumen de % % del
de en e precipitacion | precipitacion | del volumen de
tuvia Km? media mm (P)10°m? area | precipitacion(P)
A A, 11475 | 16.8 2000 229.499 243 314
A, 12,51 | 24,999 265 3.4
Sub 254.498 27.0 34.8
total A -
B B, 1 750 201.599 24.4 27.5
B, 25.821 31 35
B, 10.4999 1.3 1.4
Sub 237.919 29.0 - - 32.6
total B i
C c, Ll 1350 97.200 ’15.2 13.3 :
c, 11811 1.9 16 -
c, 8.436 1.3
c, 2.361 0.4
Sub : el 119.808 19.0
total C L
D D, M 1 1 00 30.800 5.9
D, 1 17.489 34
‘ 12.924 25
0.880 0.1
Sub 62.093 12.0
total D
E ) 3 900 34.560 8.0
- . Lk 1475 ; 13.277 3.0 1.8
E, " |--9.8 8.550 2.0 1.17 :
Sub 62.70 56.387 13.0 7.7
total E )
TOTAL 471.46 730.705 100 100
La precipitacion es el elemento mas importante en el balance hidrico porque

representa la entrada de agua a la cuenca, la mayor precipitacién de la cuenca en

estudio tiene lugar en la época del verano, Esta varia notablemente en toda la cuenca,

ya que las partes mas altas son las de mayor precipitacion, debido a la zona boscosa

que existe registrando hasta 2000 mm anuales, mientras que en las partes bajas se

registran valores como 900 mm anuales. Con los valores de lamina de precipitacién y el

area que ocupa se determina el volumen de agua que entra a la cuenca.
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3.3.2 Evapotranspiracion
Para calcular la lamina de evapotranspiracion, correspondiente al balance hidrico de
la cuenca, se utilizé también la férmula empirica de Turc ya mencionada.
(Remenieras, 1971).
p
PZ
Z
Donde: ET = es la evapotranspiracion mm
P = Precipitacion Anual mm
L = Parametro térmico L=300 + 25(t) +0.05(t)*
t = Temperatura media anual °C
Utilizando los valores de precipitacién media de la franja de lluvia y los valores de

ET =
09+

temperatura que resultaron de los ajustes realizados a las isotermas por medio del

método de gradiente térmico.
Para obtener el volumen de la evapotranspiracién (ET). Se multiplica el area de la

franja de lluvia o subunidad por la lamina de evapotranspiracién mm.

118



TESIS CUN

ORIGEN Capitulo 3
Tabla 3.6. Datos de evapotranspiracion (ET) por franja de lluvia
Franja |Subunidad | Area |Temperatura Lamina de % Volumen % %
de en °C precipitacion | Parcial de del |del
lluvia Km? media mm de fa {(ET) area |volumen
lamina 106 m? de (ET)
de (ET) ST
e A, 114.75 16 8 2000 1 89 43.570 24.3 18.7
A, 12.51 4,746 2,65 2.1
Sub 127.26 48.316 27.0 208 .
total A - ) g )
B B, 115.5 17.3 1750 24 .9 50.192 24.4 21.6
B, 147 ‘ Sy 6.426 3.1 27
B, 6.0’ 2,614 1.3 1.1
Sub 136.25 el T : 59.341 29.0 25.5
total 8 - L R '
C c, 72.0 17.6 1350 |.37.4 36.324 |15.2 15.6
c, 8.75 . oo 4.414 1.9 1.9
c, 6.25 3.153 1.3 1.4
c, 1.75 0.882 0.4 0.4
Sub 88.75 i R 44773 |19.0 19.3
total C I e S
D D, 28.0 19_2’ i ‘.k"?f1—1 00::154.3 16.731 5.9 7.2
D, 15.90 G i e 9.500 3.4 4.1
D, 11.75 7.020 2.5 3.0
D, 0.8 0.478 0.1 0.2
Sub §6.5 33.729 12.0 14.5
total D co Sl vy
E £, 38.4 .| . ‘197 900 82 o1 28.343 8.0 122 ;
E, 14.75 e 10.800 3.0 4.6
E, 9.5 7.011 2.0 3.0
Sub 62.70 46.154 13.0 19.8
total E
TOTAL 471.46 232.313 100 100

El volumen de evapotranspiracion determina una salida o pérdida de agua de la

cuenca causada por este fenémeno.
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3.3.3 Escurrimiento ,

Hay que tomar en cuenta que si se quiere evaluar el volumen de agua de
' escurrimiento, la fuente mas viable son Ias cartas hidrolégicas de aguas superficiales
del INEGI en escala 1 250 000 a camblo de no tener informacion en estaciones
hldrometrlcas dlstrlbundas eneli nterlor de la cuenca. Una vez que se establecieron las

franjas de. IIuv:a con base en eli Ias cartas mencionadas se establecieron los

coeflme tes o de la cuenca (Mapa 3.6). El area que abarca ese

secuantifica: para obtener el volumen correspondiente a cada una de las
franjas terrltorlales Por medio de la lamina de escurrimiento R, se considera que la
Iamlna de lluvia media anual correspondiente a cada una de las franjas que equivalen
lbcalymente al 100 % de ingreso. Con base en esto se determina cual es la lamina
ecjuiValente que corresponde al coeficiente porcentual del escurrimiento.

Para la cuenca aita del rio Sola de Vega se puede decir que el escurrimiento en
particular con base en analisis de mapas principalmente el de la densidad de drenaje y
caracteristicas fisicas de la cuenca, es alto en las zonas de montafias y laderas altas
ya que |la vegetacidon boscosa retiene el agua precipitada retardando sdlo un poco el
escurrimiento, ya que el declive es pronunciado, y las precipitaciones son mayores en
esta unidad de relieve conforme se avanza al centro de la cuenca se va concentrando
el escurrimiento en los cauces principales. En la parte baja de la cuenca el
esqufrihiento tiene mayor capacidad de arrastre y es una zona de escurrimiento
medio—-bajo, con riesgos a desbordamientos ya que sus declives son muy suaves.

Para determinar el volumen de escurrimiento (R): Se sustituye la siguiente féormula
con los datos correspondientes.

(Volumen de precipitacién 10° m*) (coeficiente de escurrimiento %) Volumen de
= escurrimiento
100 % 106 m?®
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Tabla 3.7. Datos de escurrimiento (R) por franja de lluvia

Franja |Subunidad | Area [Coeficiente’ Lamina de Lamina |Volumen % %
de en de precipitaciéon {(R)ymm |de (R) | del [del
lluvia Km? (R)% media mm 108 m? area ;:I;;I;en
A A, 114.75 |- 21 2000 420.0 48.195 24.3 32.7
A, 12.51 30 600.0 7.500 2.65 5.1
Sub 127.26 55.695 27.0 37.8
total A S ;
B B, 116.5 21 ‘ 1 750 367.5 42,446 24.4 28,7
B, 147 30 RS 5250 | 7.717 | 3.1 53
B, 6.0 10 175.0 1.050 1.3 0.7
Sub 136.25 - R 51.129 29.0 34.7
total B .
C C, 72.0 - 21. -1 350 283.5 20.412 15.2 | 139
c, 8.75 20 N 270.0 2.362 18 | 16 -
C, 6.25 10 135.0 0.843 1.3 -.0.6
c, 1.75 5 67.5 0.118 0.4 0.08
Sub 88.75 23.735 19.0 - 16.1
total C e
D D, 28.0 21 11 00 231.0 6.468 5.9 4.4
D, 15.90 20 220.0 3.498 34 2.4
D, 11.75 5 55.0 0.646 2.5 04
D, 0.8 10 110.0 0.088 0.1 0.05
Sub 56.5 10.700 12.0 7.3
total D
E E, 38.4 11 900 99.0 3.801 8.0 26
E, 14.75 12 108.0 1.682 3.0 1.1
E, 9.5 5 - 45.0 0.427 2.0 0.3
Sub 62.70 5.910 13.0 4.0
total E
TOTAL 471.46 147.169 100 100

El escurrimiento es variable en toda la cuenca ya que se presentan los mayores

volumenes y porcentajes en las partes altas, debido a las lluvias orograficas y

convectivas que se producen en ‘esa zona va descendiendo del occidente hacia el

oriente de la cuenca.

! Nota: Los valores del coeficiente de escurrimiento ( R ), se obtuvicron y fueron determinados a partir de la carta
Hidrol6gica de aguas superficiales, 1: 250 000. dcl INEGI.
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Tabla 3.8
Estacion Hidrométrica: Tlapacoyan.
Corriente: Rio Atoyac. Region: 20 Costa Chica—Rio Verde.

Clave: 20026

Cuenca Atoyac o Rio Verde. Estado: Oaxaca.
Elemento: Volumen de escurrimiento anual y medio mensual del periodo 19721981
Unidad: miles de metros cubicos. (10°m*)

registros

Aflos Ene. Feb, Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
1972 250 320 410 632 2244 67338 14784 19926 10391 1636 2894 516 121341
1973 243 220 192 1273 782 14487 33078 78611 134465 27699 4965 1737 297752
1974 889 3RS 1102 178 5343 105007 117773 14507 73746 4R974 7335 3507 378746
1975 1725 2068 636 387 6474 28974 54568 18993 205486 24862 4735 284R 351756
1976 2251 1545 483 5986 8138 10696 133722 7311 10039 10503 1905 RO 193459
1977 373 284 297 27N 2819 16009 1647 4747 13805 22324 1888 325 G4THO
1978 199 173 486 186 1615 21893 6456 5282 26491 17788 970 306 R1845
1979 226 174 135 2339 5219 2975 7017 15179 198563 9722 2777 786 245112
1980 537 174 361 134 3272 6080 3954 45588 62676 23149 2662 1042 149629
19881 443 244 2006 142 4100 226880 154015 143014 119614 57591 13346 5215 724810
Media
Mensual 713.6 558.7 430.8 1152.8 4000.6 50033.9 52701.4 353158 §5527.6 244248 4347.7 1716.2 | 2609239

Fuente: Comisién Nacional del Agua, Subdireccibn General Técnica, Gerencia de Aguas Superficiales,
Paclfico Sur.
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Grafica 3.8
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La grafica muestra los valores de volumen de escurrimiento de la estacion
hidrométrica Tlapacoyan durante, los afios del periodo los cuales son 10, e indican los
volimenes expresados en miles de metros cubicos (102m*). La grafica muestra de
manera general dos subperiodos: Uno que abarca cinco afos el cual va de 1972 a
1976 sefiala que el compaortamiento de este subperiodo presenta al inicio el valor mas
bajo del subperiodo con un volumen medio anual de escurrimiento de 187268 x 10°m?
en 1972, después los valores ascienden hasta alcanzar un maximo en 1974 con un
volumen de 380347 x 10°m*® y nuevamente desciende hasta 193458 x 10°m® de
escurrimiento en 1976. El segundo subperiodo consta de cinco arios desde 1977 a
1981, El valor mas bajo del subperiodo incluso de todo el periodo en general se
presenta en el afo de 1977 con 44788 x 10°m” el valor asciende en los afios de 1978 y
1979, pero en 1980 baja notoriamente y para el afio 1981 se eleva drasticamente el
volumen de escurrimiento siendo el valor mas alto de todo el periodo con
724810 x 10°m*. Particularmente la grafica muestra que el afio con mayor volumen
medio anual de escurrimiento del periodo 1972-1981 es en 1981 efectivamente; con
724810 x 10°m?* y el afio con menor volumen de escurrimiento es en 1977; con tan sélo
44788 x 10°m*. Los demas valores como se puede ver en la grafica 3.8, estan
comprendidos dentro de estos dos polos, con valores que no son tan extremos a
excepto del afio 1978 que cuenta con un volumen medio anual de escurrimiento de
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81844 x 10°m*. aproximandose al menor valor del periodo el cual se presenta un arfo
antes.
Grafica 3.9

Volumen de escurrimiento medio mensual del periodo 1972-1981
Estaciéon Hidrométrica Tlapacoyan

Miles de metros
cubicos

En la grafica 3.9 al analizar la informacién de escurrimiento medio mensual del
periodo 1972-1981, de la estacidén Tlapacoyan se nota que los caudales minimos se
registran durante los meses de enero hasta abril y estos registros coinciden con la
época seca del afio, en marzo se presenta un volumen de 430800 x 10°m*. El caudal
empieza a aumentar a partir del mes de mayo, alcanzando los maximos escurrimientos
durante los meses de junio, julio, agosto, y con el maximo volumen de escurrimiento
medio mensual el mes de septiembre con 85527600 x 10°m*® y para en el mes de
octubre comienza a descender. También se pudo observar que los registros indican un
aumento notable del caudal en el mes de julio y que hay una disminucion en agosto y
vuelve a aumentar en el mes de septiembre.
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Tabla 3.9
Estacién Hidrométrica: Paso Ancho. Clave: 20036
Corriente: Rio Atoyac. Region: 20 Costa Chica—Rio Verde.
Cuenca Atoyac o Rio Verde. Estado: Oaxaca.
Elemento: Volumen de escurrimiento anual y medio mensual del periodo 1972—1981

Unidad: miles de metros cubicos (10°m*)

Afos Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dlic. Anual
1972 13922 10631 8738 11711 15147 206758 87557 TLHIR3 54524 22044 228 12258 514701
1973 7849 4241 3538 5589 5607 3588R 61243 203059 195369 7656 24309 1378 555726
1974 9378 5847 6596 5005 16558 194832 271444 86479 20097 124986 47863 34292 1023377
1976 17226 12228 K968 7206 40525 RG965 128422 9242 363381 7025 26803 19398 727389
1976 13226 8605 7613 15859 23656 3402 239865 37571 33228 51902 16883 10025 461835
1877 6626 3855 3224 2624 20825 71648 23753 27923 72792 39686 21094 9703 m
1978 5 3584 6337 2957 8722 57155 33433 38805 21813 74381 16758 12411 346361
1979 8074 571358 4327 7839 16705 15712 26928 58241 292267 35364 14269 10249 495710
1980 7151 4556 3018 4918 16031 10595 25658 110346 98158 63889 13617 7744 365681
1981 5 3 3 3 10 254 307 338 322 150 58 33 1486
Media

Mensual 8346.2 | §928.5 | §236.2 | 6371.1 16378.6 | §8320.9 HI9861 G4318.7 122195.1 | 42708.3 181882 | 11749.1 | 4796019

Fuente: Comisién Nacional del Agua, Subdirecciébn General Técnica, Gerencia de Aguas Superficiales,
Pacifico Sur.

Grafica 3.10

Volumen de escurrimiento anual del periodo 1972-1981
Estacion Hidrométrica Paso Ancho
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La gréafica que contiene los datos de volumen de escurrimiento de la estacion
hidrométrica Paso Ancho, muestra a simple vista dos subperiodos al igual que la
grafica 3.8; en ésta el primer subperiodo con cinco afios que van de 1972 a 1976 este,
contiene los valores mas altos de volumen de escurrimiento anual, inclusive el mayor
volumen se presenta en 1974. El segundo subperiodo se agrupa de igual manera cinco
afios que van de 1977 a 1981, este subperiodo tiende a mantenerse estable, pero en el
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ultimo afio 1981 descendid el volumen de escurrimiento medio anual drasticamente a
1487 x 10°m*. En particular la grafica perteneciente al periodo 1972-1981 muestra que
el afio 1974 con un valor del volumen de escurrimiento anual de 1204250 x 10° m* es el
mas elevado a comparaciéon de los demas afios. Podria suponerse que es por la
ubicaciéon de la estacion ya que ésta registra todo lo que la estacion anterior ya
registré ‘ma's lo que aporten los demas afluentes del rio Atoyac que se localizan entre
las dos estacvones hidrométricas, estas son: el rio Serrano, Miahuatlan, Sola de Vega y
otros mas pequenos sin nombre. El presente periodo tiene un valor intermedio el cual
se presenta en ‘1981 con 1487 x 10°m?, en la gréfica anterior 3.10, en este mismo afio
fue el v‘alo,rr mas alto. Y por ultimo el valor mas bajo del periodo se presenta en 1977,
con 303753 x 10°m® de volumen de escurrimiento, coincidiendo con el volumen mas
bajo de la estacion anterior.

Con la informacidn hidrométrica y graficas anteriores sobre todo las que registran el
volumen de escurrimiento anual, se pueden comparar los datos de las dos estaciones,
y se observa con claridad el aumento y disminucién de una a otra en los mismos arios,
lo mas raro que se observa es que en 1981, se presenta el volumen minimo en Paso
Ancho en la que deberia presentarse un valor mayor a Tlapacoyan, esta es una
anomalia que no se resolvidé en la tesis y se sugiere que mas adelante se realice un
estudio para definir el problema en particular.

Gréfica 3.11

Volumen de escurrimiento medio mensual del periodo 1972-1981
Estacién hidrométrica Paso Ancho

Miles de metros
cublcos
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"En la grafica 3.11 al analizar la informacion de escurrimiento medio mensual del
periodo 1972-1981, perteneciente a la estacion Paso Ancho se distinguen dos
subperiodos el seco y el himedo al igual que se detecto para la estacion Tlapacoyan
en esta misma modalidad. Los valores de escurrimiento mas bajos que se presentan se

- puede decir que pertenecen a la época seca del afio y el escurrimiento minimo que se
registro en marzo es de 5236200 x 10°m*. Los valores de escurrimientos méaximos se
presehtan en la época humeda. El caudal aumenta en los meses de junio hasta octubre
y se alcanza una maxima en septiembre con 122195100 x 10°m® y para en el mes de
octubre comienza a descender. También se pudo observar que los registros indican un
aumento notable del caudal en el mes de junio y que hay una disminucioén en agosto y
vuelve a aumentar en el mes de septiembre.

Con base en las observaciones anteriores puede afirmarse que los caudales del rio
Sola de Vega tiene un comportamiento simitar en lo concerniente al tiempo. Ademas es
necesario indicar que el escurrimiento de toda la cuenca del rio Sola de Vega, como
afluente del Atoyac, queda registrada en la estacion Paso Ancho. Los registros
hidrométricos de la estacién Tlapacoyan son independientes de los caudales de la
cuenca del rio Sola de Vega. Cabe indicar, que el caudal del rio Atoyac aumenta con el
agua que aporta el rio Sola de Vega, por lo tanto esto se registra en la estacion Paso
Ancho junto con las descargas minimas de ofros afluentes comprendidos entre la
confluencia y la estacion.

3.3.4 Infiltracion

La infiltracion de la cuenca alta del rio Sola de Vega esta condicionada como ya se
indico por una serie de caracteristicas como la pendiente del terreno la cual es muy
pronunciada en la unidad de relieve montarias y laderas altas aunque la vegetacion
boscosa retiene el escurrimiento y por tanto el tiempo de infiltracion es mayor, y se
considera una zona de recarga de acuiferos, ademas que los suelos que se encuentran
ahi son de textura media lo cual indica que la velocidad de infiltracion es moderada
cuando los suelos estan mojados. Son basicamente suelos arenosos. En la tabla 3.10
se presentan las mayores infiltraciones en las franjas A y B. En los lugares donde se
encuentra la roca caliza al Este y Sur de la cuenca permite una mayor infiltracion ya
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que esta roca actia como una esponja. En las partes bajas de la cuenca la infiltracion
es menor franjas D y E, dado que las sedimentos acumulados por el arrastre de
material por el escurrimiento forma texturas finas en el suelo, lo cual indica, bajas
velocidades de infiltracién y los estratos de arcilla impiden el flujo del agua a pesar de
que el declive es muy-suave, las labores agricolas que s6lo se llevan acabo en las
partes bajas de la cuenca ayudan poco a la infiltracién ya que las practicas agricolas
fracturan la tierra pérmite la introduccién del agua al suelo. En los lugares donde las
pisadas del ganado son frecuentes, la infiltracidn se complica ya que dichas pisadas
compactan el suelo y tapan los poros por donde se infiltra el agua.

Para determinar la Infiltracién mm (l):
I = P-(ET+R)
Para obtener el volumen de infiltracion: Se multiplica el area de la franja de lluvia o
subunidad por la lamina de infiltracién en mm.
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Tabla 3.10 Datos de infiltracion (1) por franja de lluvia

% del

Y del

Franja Sub Area | Temperatura Laminade |Laminas | Infiltracion | Volumen de
de unidad en °C precipitacién | de ET+R () mm infiltracién érea | volumen de
lluvia Km? media mm mm P{ET +R) mo‘m* inﬁlt:le;cién
A A, 114.75 16.8 2000 7997 1200.3 137734 | 243 392
A, 12.51 979.7 1020.3 12.753 265 38
Sub 127.26 150,487 27.0 428
total A .
B B, 155 1 173 - | 1750 8032 946.8 100071 | 244 310
B, 147 L 960.7 790 11642 | 31 33
B, 6.0 e 610.7 11393 i 6835 1.9
Sub 13625 | oo o L +127.548 363 ¢
C & 7201 476 | 1350 | 78 | %2 15
c, 875, g L |TET 5T 14
c, 625 6385 | 7105 13
c, 175 - 572 04 -
Sub 8875 &
total C S - E—g
D D, 1100 828.5 271.5 ead 7
D, 8175 | 2825 =1
D, 8525 | M75 % 8
D 7075 3925 o =
4 =1
Sub o
total D
| 900 837.1
E . : 846.1 )
, 783.1 116.9:: |-
Sub :
fotal E
TOTAL
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El volumen de infiltracidn varia de acuerdo a las franjas, por lo que se observa en la

tabla anterior disminuye con .forme se va descendiendo de occidente a oriente de la

cuenca.

A continuacion se presentan ‘tres tablas: 3.11,

3.12 y 3.13 con los datos de

precipitacién (P), evapotransplraélén (ET), escurrimiento (R), e infiltracion (1) una tabla

con los datos de volumen expr sados en millones de metros cubicos (10°m*) otra con

los porcentajes (%) y por. ul!
variables expresadas en mm.

Tabla 3.11 Volumen total de as var|

tabla que contlene las laminas totales de las mlsmas

les que constituyen el balance hidrico local

or franjas de lluvia L

Franja Area Volumen ‘Volumen Volumen Volumen

de luvia {en de B . de de de

Km? precipitacion(P) | evapotranspiracion(ET) | escurrimiento(R) infittracién(l)
10°m° 10¢m? 10°m® 106 m?

A 127.26 254,498 48.316 55.695 150.487
B 136.25 237.919 59.341 51.129 127.548
C 88.75 119.808 44773 23.735 52.203
D 56.5 62.093 33.729 10.700 17.665
E 62.70 56.387 46.154 5.910 4,320

TOTAL 471.46 730.705 232.313 147.169 351.223

Tabla 3.12. Porcentaje de las variables que constituyen el balance hidrico por franja

de lluvia
[ Franja % % del volumen % del volumen % del volumen % del volumen
de lluvia del de de de de
area | precipitacién(P) | evapotranspiracion(ET) | escurrimmiento(R) infiltracién(l)
A 27.0 34.8 20.8 37.8 42.8
B 29.0 32.6 25.5 34.7 36.3
C 19.0 16.4 19.2 16.1 14.6
D 12.0 8.5 14.5 7.3 5.0
E 13.0 7.7 19.8 4.0 1.2
TOTAL 100 100 100 100 100
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. Tabla 3.13. Laminas totales de las variables que constituyen el balance hidrico local
_por franja de lluvia expresadas en mm

Franja Area Lamina de Lamina de Lamina de Lamina de
de en precipitacién evapotranspiracién escurrimiento(R) infiltracion(i)
lluvia Km? media (P) (ET) en mm en mm
en mm en mm

A 127.26 2000 379.7 1020.0 2220.6

B 136.25 1750 435.7 1067.5 2876.1

C 88,75 1350 504.5 756.0 2626.0

D 56.5 1100 597.5 616.0 1394.0

E 62.70 900 738.1 252.0 233.7 .
TOTAL | 471.46

En fa tabla 3.11, correspondiente a los célculos de volimenes se puede observar
que los valores mas altos siempre se presentan en correlacion directa con la columna
de precipitacion, le siguen la infiltracidn en la franja A, B y C. Esto representa una
entrada de agua como fuente de abastecimiento a los acuiferos de la cuenca.

En ja franja D, el volumen mas alto es para la evapotranspiracién alli se presenta
una salida de agua a través de este proceso.

Para el caso de la franja E, se tiene presente que esta zona es propicia para la
agricultura, ya que los suelos que constituyen el terreno son apropiados y muy fértiles,
ademas |la temperatura y la precipitacion son factores que favorecen esta actividad. En
ésta misma franja se ubica la mayoria de la poblacién que existe en la cuenca, por lo
tanto,-los volimenes de extraccién de agua para diversos usos es alto. También puede
dé‘cirs'e‘que existe un volumen notable de entrada de agua al territorio de esta franja;
pero-retorna a la atmdsfera por la evapotranspiracion local, misma que se presenta
como el tercero mas alto en volumen de esta franja E. Esto puede deberse aque el
agUa utilizada en esta zona es para la irrigacién de cultivos lo cual, a su vez aumenta
la evapotranspiracion de esta franja. En tercer lugar, el valor de! volumen de agua que
escurre es un valor bajo ya que casi todo el volumen de agua que se precipita se
evapotranspira. Y por ultimo con un valor muy bajo comparado con las columnas
anteriores pertenece a la infiltracion ya que el volumen de escurrimiento es mas aito y
no permite que el agua se infiltre con rapidez.

En la tabla 3.12 se pueden apreciar los mismos elementos del balance sélo que, los
datos se expresan en porcentaje. Todos los valores descienden conforme a las franjas,
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en el (Mapa 3.5), pero esto se debe a que las franjas cambian y descienden sus
valores conforme a las areas. En el mapa se observa como estan distribuidas, la franja
de lluvia, A al extremo occidente de la cuenca y la franja E al extremo oriente y las
demas entre estas dos. El porcentaje de infiltracion en la franja A, con 42.8 %; este
“valor es rhuCho'mayor que en cualquiera de las otras variables. El escurrimiento ocupa

el segundo lugar con 37.8 %; cabe indicar que es una zona muy poco poblada y la
extracmén de agua es muy escasa. En tercer lugar esta la precipitacion de 34.8 %, lo
cual: es mas alta que la evapotranspiracién, esta franja ocupa la mayor parte de las
montarias y laderas altas de la cuenca.

Al igual que en la franja de lluvia B, que se localiza en la parte Oeste de la cuenca
con una direccion Norte-Sur el porcentaje de infiltracion es de 36.3 % y 34.7 % de
escurrimiento, es también una zona con escasa poblacion, esta no llega a los 200
habitantes y la demanda de agua en realidad es poca, de unos 30 litros por persona en
este lugar, aunque los valores de escurrimiento del 34.7 % no son tan altos como en la
franja anterior que llegan a 37.8 %. Luego le sigue la precipitacién con 32.6 % y por
dltimo nuevamente la evapotranspiracién con 25.5 %.

En la franja de lluvia C, ubicada en la porcidon centro de la cuenca, el porcentaje mas
alto, le corresponde a la evapotranspiracion 19.2 %; esto se debe a que conforme
disminuye Ia"a'ltitud aumenta la temperatura y mengua la lamina de precipitacion y en
camblo Ia Iémlna de la evapotranspiracién aumenta propiciando altos indices referentes
a este: elemento En segundo lugar la precipitacién con 16.4 %, el escurrimiento es el
terceroy con 16.1 % y por ditimo la infiltracion con 14.6 %.

Pal}éll‘a franja de lluvia D, ubicada en la porcidon Este de la cuenca, el valor mas alto
tambiéhﬁle corresponde a la evapotranspiracion con 14.5 %, luego la precipitacién con
8.5 %, el escurrimiento con 7.3 % y en ultimo lugar la infiltracion con 5.0 %.

Y por udltimo la franja de lluvia E, localizada en la porcion Sureste de la cuenca que
se encuentra en una parte que abarca zona de lomerios y valles fluviales en la parte
baja de la cuenca y una parte del talud de transicion. Aqui la evapotranspiracién ocupa
el porcentaje mas alto, 19.8 %; Iluego la precipitacion con 7.7 % y después el
escurrimiento con 4.0 %. Esta es una zona muy poblada, y en donde se desarrolla la
actividad agricola ya que las condiciones fi§icas de este lugar favorece la agricultura y
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él‘ag:ti?qUe extraen los habitantes es principalmente para uso doméstico, e irrigacion
agr,icbla por lo cual la demanda de agua es muy alta.

EI' riego hace que aumenten los valores de pérdidas de agua por evapotranspiracion
ya que aqui la temperatura es mas elevada que en los otros lugares, a lo cual se suma
la-extraccién de agua para uso domeéstico, esto hace que disminuyan los valores de
escurrimiento. Por ultimo esta, la infiltracion, con 1.2 %.

Al analizar los datos y la ubicacion de las franjas de lluvia junto con los tipos de
vegetaciéon predominante en cada zona, los datos son totalmente concordantes en las
partes altas los valores mayores corresponden a la precipitacidn y a la infiltracidn esto
se debe que en las partes altas la vegetacién es boscosa, lo cual facilita la infiltracion
hacia el subsuelo constituido por toba volcanica y fracturamientos en los estratos
rocosos. Los elementos con menor valor en el lugar antes mencionado son la
evapotranspiracion y el escurrimiento. En las partes mas bajas la evapotranspiracién y
el escurrimiento ocupan las valores de porcentajes mas altos esto se debe, que en las
partes baja hay vegetaciéon escasa y poco frondosa que no retiene el escurrimiento
ademas que la temperatura es mas elevada en este lugar y el suelo es poco permeable
ya que ahi se deposita todo el material de arrastre gue trae consigo el escurrimiento
superficial y la escorrentia tapando con arcillas las fracturas, grietas o poros del suelo.
Con base en este balance inicial, de tipo general de la cuenca alta del rio Sola de
Vega, se determiné que el punto terminal del cauce principal, ubicado en la zona de
lomerios y valles fluviales, se intercepta aproximadamente un 4.0 % del escurrimiento
que proviene de las partes altas de la cuenca.

En la tabla 3.13 se observan los valores de las laminas de cada una de las variables
del balance hidrico por franja de Huvia, se observan valores diferentes ya que estos
estan expresados en milimetros, esto permite apreciar desde otro punto de vista como
se presentan distribuidos estos valores en las franjas de lluvia aunque porcentualmente
representen el mismo volumen.

Para una mejor visualizacidon de los volumenes, se graficé cada una de las franjas
de lluvia, con gréfica de barras con el fin de establecer objetivamente comparaciones

inmediatas.
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Grafica 3.12

Franja de lluvia A

Volumen
millones de
metros cubicos

Enla graflca 3.12, correspondiente a la franja de lluvia A, se observa que la entrada
de agua en esta parte de la cuenca es de 254.498 millones de metros cubicos de

precnputamén anual 'fy.presenta una salida de agua, de las que comprende:

De Ias cuales el valor en volumen mas alto corresponde a la infiltracion.
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Griafica 3.13

Franja de lluvia B

metros
cubicos

Volumen
millones de

e agua de la s:guuente manera;

Evapotranspi 9. 341 x 10°m®

Escurrimiento x.10f
- 127.548 x 10°m°

AI |gual que en la franja anterlor el valor del volumen de infiltracién es el mas alto.

’ Inflltracuon

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Grafica 3.14 i e

Franja de lluvia C

metros
cubicos

Volumen
millones de

=51.203 x 10‘

En Ia cual el valor mas alto se presenta en la mfnltracuon pero con un.volumen
mucho menor a las dos franjas de lluvia anteriores Ay B.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEy
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Grafica 3.15

Franja de lluvia D

Volumen
millones de
metros
cubicos

En la gréfica 3.15, muestra que el total de precipitacion de |a franja D, es de 62.093
miliones de metros cubicos anuales, y presenta una salida de agua de queiéo'mprende:
Evapotranspiracion = 33.729 x 10°m*

Escurrimiento = 10.700 x 10°*
Infiltracion = 17.665 x 10¢m®

El valormas alto de volumen en pérdidas de agua de la franja, corresponde a |a
evapotrahbspiracién, esto se debe a que es una zona baja en altitud y porque presenta
una térﬁperatura mas elevada que la que se presenta en las anteriores franjas.
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Gréfica 3.16

Franja de lluvia E

metros
cubicos

Volumen
millones de

Escurrlmlento =5.910 x 10°m° 7 -| FALLA DE ORIGEN
Inflltracwni = 4 320 x 10%m* o
El valor mas alto en cuanto a las pérdidas de agua de esta franja pertenece a la

evapotranspiracion.

3.4 Balance hidrico global de la cuenca
Una vez efectuados los balances parciales por franjas de lluvia, se continuara a
conjuntar los valores precedentes para llegar a la obtencidén del balance hidrico global o

general de la cuenca alta del rio Sola de Vega.

El balance hidrico implica un resumen de los volumenes de agua ganados o
perdidos que se representan a través de las distintas estapas del ciclo hidrolégico en la
cuenca de un rio, es decir, de cada uno de los elementos o variables que se
presentaron anteriormente.

Férmula: P = ET+R+|
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Tabla 3.14 Resultados del balance hidrico global en la cuenca

Precipitacion (P) Evapotranspiracion (ET) Escurrimiento (R) Infiltracion (1)
Volumen 10°n° 730.705 232.313 147.169 351.223
Lamina mm 1549.9 492.2 312.2 744.9
Porcentaje % 100 31.79 20.14 48.06

tabla 3. 13 se obtuvo el balance hidrico

Con los valores que se presentan en |
resultados del balance hidrico se

general de la cuenca. Y. para:apreciar.

graflcaron los volumenes de entrad de;agua a Ia cuenca representados por la

prec:putactén y volumenes de salldas tota ‘uales de agua representadas por

“evapotranspiracion, escurrlmlento e lnflltracnon

Grafica 3.17

Balance hidrico giobal de la cuenca

metros
clibicos

Volumen
millones de

Como puede observarse en el balance hidrico global de la cuenca alta del rio Sola de
Vega indica:que el volumen de la infiltracion es notable, con 351.223 millones de metros
- clbicos, 'equiva'lente al 48.06 % del ingreso total de agua por medic de la lluvia, esto
implica que casi la mitad del agua que entra a la cuenca se almacena temporalmente
por- infiltracidn.. Obviamente esto se justifica por las caracteristicas geograficas de la

‘superficie. La.conjugacion de los aspectos fisicos como: litologia y fracturas, suelos
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poco profundos y con texturas medias favorecen a la infiltracion, en este sentido puede™ -
afirmarse que la cuenca es un territorio apto para la recarga de los acuiferos.

La evapotransplramon ocupa el segundo lugar con voliumenes de 232.313 millones
de metros cublcos equivalentes a 31.79 % casi un tercio del ingreso total de agua, que

“se” consume por causa de este elemento, gracias a las caracteristicas fisicas de la
cuenca como la cobertura vegetal, la temperatura y a las fuentes de abastecimiento
como estanques para la irrigacion de plantas y cultivos que favorecen Ila
evapotransplramon

Y por ultimo el escurrimiento que presenta a nivel cuenca 147.169 millones de
metros cubicos equivalentes a 20.14 % del ingreso total de agua. Esto implica que la
quinta parte de agua que entra a la cuenca transita por escurrimiento, el cual constituye
la disponibilidad de agua que se utiliza inmediatamente por los habitantes, para el riego
de sus cultivos y abastecimiento de agua para uso doméstico o bien para almacenaria
en la eépoca de lluvia y utilizarla después, en la época de secas. Esto que se menciona
es muy cierto lo cual se percibid en el trabajo de campo. El agua de escurrimiento se
extrae directamente por gravedad de los manantiales por medio de mangueras o de los
rios y arroyos con bombas de extraccién para almacenar el agua en tanques o
depdsitos, ya sea cercanos a los cultivos de riego o a las poblaciones. Debido al alto
volumen de lnflltracuSn puede ser que se presente un escurrimiento subterraneo de
lento drenaje Io que permita también que los manantiales u ojos de agua, donde brota el
agua de los r|o permanezca siempre con agua.

En Ia gréf"ca 3.17, se observa que la entrada de agua a la cuenca del rio Sola de
Vega por. precnpntamén corresponde a 730.705 millones de metros cubicos anuales,
equivalentes al 100 %.

Se tienen volimenes de! balance de agua por los procesos del ciclo hidrolégico de la
siguiente manera:

Evapotranspiracion = 232.313 millones de metros cubicos
Escurrimiento = 147.169 millones de metros cubicos
Infiltraciéon = 351.223 millones de metros cubicos

Como puede observarse el valor mas alto corresponde a la infiltracion.
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Capitulo 4. Caracteristicas socioeconémicas de la cuenca alta del rio Sola de
Vega, estado de Oaxaca

La importancia del estudio socioecondmico y demograficos en la cuenca alta del rio
Sola de Vega, es principalmente, conocer la situacion econémica por la que atraviesa la
cuenca en estudio, la cantidad de poblacién que la habita y asi correlacionarla
directamente con el consumo del recurso agua.

Como objetivos particulares se pretende dar a conocer que regidn econémica
pertenece la cuenca y la situacién en la que se encuentra actualmente.

Mostrar la poblacion del censo 2000 de INEGI de los municipios y localidades vecinas
a la cuenca.

Exhibir la dinamica que presenta la pobiacion de la cuenca durante los decenios 1990,
2000, la tasa de crecimiento y su perspectiva para el 2010, y el efecto que causa sobre el
consumo del agua.

Exponer de acuerdo a la cantidad de habitantes de la cuenca, la demanda actual y
futura del agua, su abastecimiento, uso y contaminacion.

Desde tiempos remotos el agua superficial y de! subsuelo ha sido vital para el
desarrollo de las civilizaciones ya que éstas buscaban un rio, lago o laguna para
establecer s'ull,p‘oblacién, otro ejemplo, los mayas veneraban los cenotes. Actualmente la
existeﬁcié'de‘ agua en abundancia tanto superficial como subterranea es factor de
desékrrglrl’_o;pér'a distintos sectores econémicos y sociales.

Espues el ambiente geografico el que influye principalmente en los asentamientos
humahbs,ﬂy tal es el caso de la cuenca alta del rio Sola de Vega ya que sus localidades
princyipféles se encuentran ubicadas en zonas de lomerios y valles fluviales, otras en
pequeﬁaé- planicies, esto hace posible la accesibilidad para abastecerse de agua y
alimenids, en cambio en zonas de montafia hay lugares que son inaccesibles y la
poblaciéh‘es ‘casi nula. Ademas los habitantes buscan zonas de confort y las planicies y
los Iomyerio‘s con valles fluviales se las proporciona.

Los ;Vréc.u'rsqs naturales como el agua, su abastecimiento tanto para uso doméstico
como para el cultivo de riego, el suelo que propicia las actividades agricolas, forestales y
otras vocaciones asi como la vegetacion son factores fundamentales para la poblacién,
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ya que el tener"al alcance tan ncos recursos son una condicionante para su
permanencna enlacuenca; '

La poblaCIon ce usa tamblén ‘unin pacto sobre los recursos naturales, en este caso

sobre el agua de manera negatnva ya que Ia éxtraccnon desmedida y su contaminacién
“trae’ co»moﬂconsecuencua que el agua de los cauces u otras fuentes de abastecimiento se
agotén'fépidé'ménte e impide su uso adecuadamente, y este impacto logra que sea mas
dificil cada vez satisfacer las necesidades que la poblacién requiere en la actualidad y
sera mucho mas dificil en un futuro.

4.1 Regién socioeconémica

La regidn socio-economica donde se ubica |a cuenca en estudio es la llamada region
Sur a la cual también se le denomina la regidn Slerra Sur de Oaxaca, localizada dentro
de la mesorregion economlca numero VI, que ocupa Guerrero y QOaxaca, ésta
comprende: ‘una'v'aSta zona cuyo desarrollo econdmico desde hace mucho tiempo se
encuentra o b|en estancado o en el lento progreso, sin embargo en contrapartida
aparecen puntos como los extensos bosque de coniferas existentes en el territorio de la
Sierra Madre del Sur y sus abundantes rios caudalosos entre otras cosas.

Al expresar.que el Pacifico Sur es menos desarrollado que el resto del pais no se
pretende inculcar la idea de que las otras zonas de la Republica sean mas ricas en
recursos 0 menos aun, que las zonas del Centro o del Norte que no tengan regiones de
gran pobreza, sino que en esta zona suriana en general, se encuentra poco comunicada
y posee regiyones internas casi totalmente aisladas, no cuentan con grandes ciudades y
tampoco con centros industriales poderosos; la agricultura es mas primitiva, muchas
veces de subsistencia y bajo rendimiento por hectarea, la poblacién rural se agrupa en
densidades aisladas principalmente en los valles. (Bassols, 1991). (Fig. 4.1)

Con respecto al distrito de desarrollo rural y distrito politico—administrativo, la
cuenca alta del rio Sola de Vega pertenece a la region Il denominada Valles Centrales,
segun la Delegacion de la Secretaria y Desarrollo Rural en el estado de Oaxaca. (INEGI,
2001).
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Elaboré Janette Francisco Robles con base en al mapa de Regionalizacién Sociceconémica, Bassols Batalla, 1987.

4.2 Poblacion

La poblacion es el punto de referencia desde el cual, otros elementos se analizan
y/o se correlacionan ya sea de manera individual o colectiva, para obtener significacién y
sentido. En este capitulo se incluye la geografia de la poblacion por medio de la cual se
demuestra de que manera las variaciones espaciales en la distribucion, la composicion,
las migraciones y el cambio en el crecimiento demografico se relacionan con las
variaciones espaciales de la naturaleza de cada uno de los lugares.

En diversas partes del territorio nacional en donde existen zonas agricolas se forman
pequeias localidades debido generalmente ai crecimiento del grupo familiar que vivié en
una casa originariamente aislada, esto es conocido como el habitat disperso, el cual se
ha considerado generalmente como la forma 6ptima de relacion entre la domiciliacion de
la familia campesina y sus tierras de explotacion. La argumentacién desarrollada se
apoya en la posibilidad de supervivencia continua y de trabajo minucioso alrededor de la
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cégé_. Esta forma de asociacién supone un régimen de herencia que evita la dislocacion,
lo que explica la frecuencia de los casos de asociacion del habitat disperso, tal como se
bresenta en las localidades que constituyen la cuenca alta del rio Sola de Vega. (George,
1979).

" 4.3 La poblacién en la cuenca alta del rio Sola de Vega

Las poblaciones que conforman las localidades de la cuenca alta, segun los
resultados definitivos del censo general de poblacidén y vivienda de INEGI, son muy
pequefas en total son 7512 habitantes para el afio 2000 distribuidos en ella, El nimero
de habitantes mas alto se debe a la poblacion del municipio Villa Sola de Vega, el cual se
localiza casi afuera de la cuenca, cerca del punto terminal establecido en la parte baja de
la cuenca. Por la poca cantidad de habitantes que se encuentran en la zona, por la
carencia de servicios urbanos y el tipo de actividades econémicas a las que se dedican
se puede afirmar plenamente que el territorio de la cuenca del rio Sola de Vega es una
region eminentemente rural. Estas localidades no estan influenciadas econémicamente
por ningln subsistema urbano a excepto de la cabecera de distrito Sola de Vega, la cual,
si esta ligada directamente a la ciudad de Oaxaca, por su comunicacién por medio de la
carretera pavimentada hacia la ciudad de Oaxaca. (Fig. 1.4).

Las localidades de la cuenca se relacionan directamente con los municipios San
Lorenzo Texmelucan, Santa Maria Lachixio, San Vicente Lachixio, San Francisco Sola,
Santa Maria Sola, San Idelfonso Sola y Villa Sola de Vega, los cuatro tltimos dentro de
la cuéh&a alta, por su relativa cercania y comunicacion por carreteras de terraceria, y uno
que otro autobus rural que transporta a los habitantes de dichas localidades. Pero
existen localidades que carecen de caminos de terraceria y tiene que caminar por
brechas para atravesar la sierra y/o transportarse, ya sea en burro o a caballo. Los
poblado como El Tlacuache, El Manzano, E|l Arador y La Cafada, se encuentran a dias
de traslado caminando a las cabeceras municipales como Villa Sola de Vega, Santiago
Textitlan, Santa Maria Lachixio y San Lorenzo Texmelucan.

Las localidades de la cuenca se comunican con las cabeceras municipales, y éstas
con la cabecera distrital y ésta a su vez con la ciudad de Oaxaca. Esto permite hasta
cierto punto, cubrir los déficits de equipamiento de salud, educativo, servicios, etc.
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La poblacion de los distritos se puede transportar por carretera hasta Oaxaca, en auto
con un tiempo de una hora y en autobus durante un trayecto de dos horas y media.

4.3.1 Disminucién de la poblacién en la cuenca

La cuenca alta del rio Sola de Vega, es una zona que puede clasmcarse como pobre
desde varios puntos de vista, ya que en algunas partes es muy dificil la accesibilidad a
las comunidades o localidades mas alejadas y carecen de carreteras o brechas, lo cual
complica la comunicacién y las posibilidades de transportar alimentos y productos que
les sirven para mejorar el estado en el Que se encuentran. En consecuencia, la blisqueda

de otras oportumdades y un mejor nlvel de vnda para Ias personas jévenes y aduitas no

se deja esperar Io cual |6n de la poblacién en las diversas

localidades. Sélo la- poblacuon e la'terce "yalgunas mujeres permanecen en las

localidades. En la actualldad (2003) “con el goblerno del cambio existe un proyecto
encaminado al apoyo de la mu;er en las zonas pobres de Oaxaca una de ellas, la cuenca
alta del rio Sola de Vega y en algunas otras entidades, el programa denominado
PROGRESA ha resuelto algunos de los problemas econémicos de poblaciones
pequenas, pobres y marginadas incluyendo la zona en estudio.

4.3.2 Poblacién de los municipios y localidades vecinas a la cuenca

Los municipios y localidades que rodean la cuenca alta del rio Sola de Vega, se
visualizan en el (Mapa 4.1), algunos se localizan relativamente cerca de la cuenca y otros
estan mas alejados.
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Mapa 4.1 Ubicacion de la Cabecera de Distrito, Cabeceras Mumcupales 'y Localidades.
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Tabla 4.1 Poblaciéon de los municipios y localidades vecinos a la cuenca mas
importantes

Municipio Localidad Poblacién 200

San Francisco Sola San Francisco Sola 958
Gotzengo 57

San Ildelfonso Sola San Idelfonso Sola 176
San Lorenzo Texmelucan | San Lorenzo Texmelucan 937
El Suchil 371

El palo de lima 392

Santo Domingo Teocjomulcd Santo Domingo Teojomulco 1994
Santiago Textitlan Santiago Textitlan 453
Santiago Sochiltepec 510

Rio Humo 350

Santa Maria Lachixio Santa Maria Lachixio 925

San Vicente Lachixio San Vicente Lachixio 1252
Villa Sola de Vega San Sebastian de las Gruta 962

El polvorin 39

Total 9376

Fuente: Censo de poblacion y vivienda 2000

En la tabla 4.1 se muestran la poblacidon de pequerias localidades y los municipios a
los que pertenecen. Al observar esta informacion, se nota que la cantidad total de
poblacic')n de estas localidades rebasa la suma total de poblacidén de las localidades y
munlcuplos que se encuentran dentro de la cuenca alta; estas localidades vecinas son
menor en cuanto aI numero de localidades y mayor la cantidad de cabeceras municipales
Iocallzadas en‘el ‘exterior. de Ia cuenca . Los municipios y localidades vecinas tiene mayor

poblacnon algur

estas localidades se dedican a Ia explotacion forestal debido que
» ‘y la relativa abundancia de arboles maderables favorece dicha
a 6‘Shan Sebastian de los Fustes que se encuentra a 7 km después de
iacion de aAcarretera que va de Oaxaca-Sola de Vega este lugar se conoce como
El Vado esta benefncuado por la actividad forestal y el turismo que se detiene a
contemplar y “visitar las grutas de San Sebastian que se encuentran en dicho lugar,
comunlcado por una carretera de terraceria. (Foto 4.1 y 4.2) Asi es como se mantienen
econémicamente algunas localidades y municipios, las demas carecen de recursos y
parte de sus habitantes emigran hacia las cabeceras municipales, distritales, incluso a
otras ciudades lo cual contribuye a la disminuciéon del nimero de habitantes de sus
tierras natales y en cambio tiende a incrementarse la poblacion de origen rural en las
ciudades. También hay movimientos migratorios hacia los Estados Unidos como se
indica mas adelante.
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Foto 4.1

Lugar: San Sebastian de los Fustes. Long.96°57’28" Lat. 16°37’50" Alt. 1700 m.s.n.m. Principalmente se
observan camiones de carga con troncos de arboles que son talados en las dreas de bosque, durante el
camino del vado hacia las grutas se encontraron 10 camiones, esto indica una gran actividad forestal en la
zona, al fondo se observan cerros deforestados, con vegetacién arbustiva.
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Foto 4.2

FALLA DE ORIGEN

Lugar: Grutas de San Sebastidn. " Lat. 16°37'60" Long.96°60'28 Alt. 1980 m.s.n.m. Se observa una cascada
que se formé por el escurrimiento del agua sobre la roca caliza asi como también se observaron

concreciones formadas por el carbonato de calcio.
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4.4 Poblacion de los municipios y localidades de la cuenca alta del rio Sola de
Vega para los decenios 1990, 2000 y 2010

A continuacién se muestra una tabla 4.2 y una grafica 4.1 con los datos de poblacion
durante tres decenios 1990, 2000, su tasa de crecimiento y su prospeccién para el 2010
en el cual se observa perfectamente la disminucion de poblaciéon en las localidades
pequenas y el aumento en los municipios y en la cabecera distrital. Para comprenderio
mejor se realizd el calculo de la tasa de crecimiento o decrecimiento y los resultados se
exponen ,en‘ el cuadro antes mencionado.

A nivel nacional, de manera general muy pocas ciudades presentan una disminucién
enla cantldad de sus habitantes. Sin embargo, en la cuenca alta del rio Sola de Vega la
mayorla de las localidades experimentan una disminucion de su poblacién. Para analizar
el aum_ento o decremento en la poblacion de la cuenca se calculo la tasa de crecimiento
con la siguiente férmula:

Tasa de crecimiento

£
Te=| 2/~=—1|x100
e~({Z-1)x

La cual se utiliza en los anuales de demografia de las Naciones Unidas.
En donde: Pi =Es la poblacién del principio del periodo o del periodo anterior

Pf =Es la poblacion mas reciente
n =La raiz, es el nimero de afios
Los dos principales componentes o estimaciones de poblacion, son proporcionados
por el censo, asi |la tasa esta sujeta a la calidad de tales datos. El calculo de la tasa de
creéimiehio es Util y puede servir de ayuda para evaluar la exactitud de las
caracteristicas vitales de migraciones en la region de cada localidad o municipio.
El método que se utilizd para calcular la prospeccion de poblacion para el afio 2010

es!

P0b.2010 = Pob. 2000(% + 1)

En donde Poblacnon 2010 = Sera la poblacion estimada
777" Poblacion 2000 = La poblacion del ultimo periodo
Tc = Tasa de crecimiento
n = Numero de afios que se deseen estimar
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Tabla 4.2 Poblacidon total por localidad segun sexo de los decenios 1990—-2000 y
poblacion total por localidad segun sexo para el 2010

Municipio | Localidad Poblacion Poblacién Tasa de |Poblacion
1990 Hl M 2000 H M | crecimiento 2010 H M
San Francisco Sola
Obispo. El 31 13 18 26 14 12 -1.7 22 12 10
Canada, La 106 56| 50 22 12 10 -14.5 4 2 3
San Lorenzo Texmclucan
Arador, El 846 407| 439 1040 510 | 530 2.0 1267 500 | 767
Ciénega del Rio 267 128] 139 185 85 100 -3.6 128 60 68
Ojo dec Agua 50 20] 30 46 22 24 -0.8 42 20 22
Santa Maria Lachixio
Llanos, Los 40 20| 20 41 19 22 0.2 42 18 24
San Vicente Lachixio
Rincon, El 1165 567| 598 424 199 | 225 -9.6 158 66 84
Santa Maria Sola 647 311{ 336 566 284 | 282 -1.3 559 280 { 279
Santa Rosa Matagallinas 676 331] 345 706 350 [ 356 0.4 7358 371 | 364
Texcoco 201 102] 99 205 104 101 0.1 207 105 102
Sabino, E! 54 291 25 18 11 7 -10.4 6 4 2
Ticrra Blanca 17 9 8 28 14 14 5.1 46 23 23
Colén 109 55| 54 101 49 52 0.7 94 45 49
Rancho Vicjo el B 2 1 1 0.02 2 1 1
Rosa. La 22 9 11 49 22 27 8.3 108 52 56
San idelfonso Sola
San Idclfonso ¢l Vicjo 182 84| 98 148 75 73 -2.0 121 62 59
Yocua 69 33| 36 61 29 32 -1.2 54 25 29
Nogal, El 50 25| 25 43 21 22 -1.4 37 17 20
Palo Blanco 18 10 8 26 14 12 3.7 37 19 18
San Antonio Sola 31 181 13 63 34 29 7.3 127 64 63
Goroza, La 21 13 8 20 12 8 -0.4 19 10 9
Colorada, La 9 4 5 14 8 6 4.5 21 12 9
Sola de Vega
Villa Sola d¢ Vega 1528 713| 812 1722 772 | 950 1.2 1940 950 | 990
Anis, El 113 59| 54 132 64 68 1.5 153 74 79
Nachihui 194 109]| 85 138 80 58 -3.3 99 50 49
Santa Catarina, Cailada, La 38 18 [ 20 38 21 17 0 38 21 17
Pitillos, Los 90 431 47 53 21 32 -5.1 22 10 12
Yerbasanta 81 411 40 9S 53 42 1.6 111 56 55
Yoganita 185 84 | 101 261 119 142 -3.5 368 162 | 206
Ticerra Colorada 45 22| 23 118 61 54 9.8 292 148 | 144
Sabinos 118 84 ] 101 261 119 142 8.2 252 125 127
Obispo, El 73 39| 34 6 2 4 -22.1 4 2 2
Taragutin 9 4 5 17 10 7 6.5 32 18 14
Rio Grande 19 9 10 12 6 [ -4.4 8 3 5
San Juan 148 711 77 3 2 1 -32.2 1] 1] 0
Ciéncga de la Palma 45 28| 17 143 78 65 12.2 452 229 | 223
Riancho de 1a “V” 20 454 45 23 13 10 -12.7 76 39 37
Rancho *Z" 49 24| 25 166 77 89 12.9 558 275 | 283
Ticrra Blanca 52 33| 19 37 19 18 -0.2 36 19 17
Campanario, El 2 S 7 14 8 6 21.4 97 50 47
Garabato. El 38 191 19 37 19 18 -0.2 36 19 17
Portillo de Huajes 172 88 | 84 49 24 25 -11.8 14 6 8
Rio de Boca 191 89 [ 102 10 4 6 -15.1 2 1 1
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Guayabo 135 69| 66 187 96 91 3.3 258 130 | 128
Chiniguc Qucbradora, La 17 10 7 13 5 8 -2.6 10 4 6
Barrio Arriba 21 10 11 19 10 9 0.9 17 9 8
Portillo Ticrra Blanca 10 4 6 12 7 5 1.8 4 [ 8
Tlacuache. El 15 7 8 15 7 8 4] 15 [4 9
Total 9247 4514 4733 7512 3680 | 3826 6075 2996 [ 3079

Fuente: INEGI. Oaxaca. Resultados definitivos. Datos por localidad Integracién territorial, Censos
generales de poblacién y vivienda.

Grafica 4.1

Poblacion total, segun sexo de la cuenca alta del rio Sola de Vega,
Oaxaca. Para los decenios 1990, 2000, 2010
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Prospeccion futura

La poblacién de la cuenca alta del rio Sola de Vega era de 9747 habitantes en el afio
1990. De acuerdo con los datos de INEGI (2000), la poblacién de la cuenca es de 751‘2 y
cuenta con unadensndad de poblacuon tedrica actual de 15 habitantes sobre km Esto

por parte dei“’algunas person'asﬂy con las que se platicd que el predominio de poblacion
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hasta el ano der 1970 era de gente joven, debido a que las familias eran numerosas, en

promedxo de 8 ">|embrros" Erj_la actualidad, la poblacién que predomina es de adultos

mayores y ancnan Enllab‘téﬁléxi.z no se incluyen grupos de edad de la poblacion ya

a',fh'b‘iyé'n por que este tipo de informacion por localidad es
: ki?h‘énté:j e :

» " ase que, la poblacién que integra cada una de las
‘ksolo una localidad y un. municipio sobrepasa los 1000

habltantes EI Arador y Vllla Sola de Vega, (Mapa 4.1). Es evidente que localmente
destaca sur nimero de habitantes ya que estd comunicada por medio de una carretera
pawmentada, incluso estos poblados son el paso obligatorio para viajar hacia Juquila o
hacia Puerto Escondido, los cuales son lugares con un alto nivel econémico. El paso
obligatorio origind que las personas que viven cerca de la carretera hayan establecido
sus negocios, restoranes, hoteles, refaccionarias, tiendas y otros comercios, creando asi
un pequefio polo de desarrollo econdmico, el cual atrae a las personas que viven en
lugares alejados y poco accesibles, incrementando paulatinamente su poblacion. Las
localidades mas importantes dentro de la cuenca segun su numero de habitantes son:
Villa Sola de Vega, la mas importantewde todas, se encuentra a una altitud de 1400

m.s.n.m. entre el cerro de San ‘Juan.y el cerro El Obispo, tiene 1722 habitantes la

mayoria de ellos se. dednca aI comercio, . en los tianguis, mercados o a la orilla de la

carretera. Dentro '
altitud de 1620 m

,SoJa de Vega, le sigue Yoganita, se localiza a una
“de Santa Maria Sola, con 261 habitantes, El Guayabo

'.,'y con 187 habitantes. y por ultimo Nachihui se

encUéhtk 5 E ud con 138 habitantes.

Oti"'o'béblé cuenca es El Arador, tiene 1040 habitantes, pertenece

al munlCIpIO e an Lorenzo Texmelucan se encuentra a una altitud de 2000 m.s.n.m. al
Este del cerro EI Arador

Santa Rosa Matagallinas con 706 habitantes, pertenece al Santa Maria Sola y esta
ubicada a 1480 m.s.n.m. E! nombre de esta localidad se corrigid, ya que en la carta
topografica 1: 50 000 E14D66, San Vicente Lachixio de INEGI, (1996), aparece como
Santa Rosa Mataguillana, y en el trabajo de campo se constatdé el nombre correcto.
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Del mumcnpuo San Vicente Lachixio, El Rincon tiene registrados 424 habitantes en el
afio 2000 pero cabe destacar que en 1990 contaba con 1165. Esta cantidad de

personas eré ‘casi la mitad de la poblacién total de su municipio, ahora se quedoé con la
tercera parte de la poblacién que tuvo. Se encuentra a 1550 m.s.n.m. al Este del rio
Santa Rosa y al Noroeste del poblado Santa Rosa Matagallinas.

calldades mencionadas se distribuyen por toda la cuenca, la mayoria de sus

pobladores se deduca al sector agropecuario y forestal, después venden sus productos
en el munlcnplo de Villa Sola de Vega, o lo autoconsumen; la mayoria de las familias
poseen terrenos para cultivar. Tienen como prioridades los cultivos de maiz, frijol, tomate
y chlle adtcnonalmente disponen de algunos ejemplares de ganado ovino, bovino,
caprlno y aves de corral como gallinas, gallos y guajolotes, tanto para su autoconsumo
como para su venta. También se dan los casos de que personas, procedentes de los
lugares circunvecinos, se dediquen a la explotacién forestal en las montarias y laderas
altas de la cuenca del rio Sola de Vega, en donde todavia hay bosques, los cuales
permanecen sin un grado de alteracién alto, y por tanto es una zona de recarga de
acuiferos, lo cual es sefial de que la infiltracidn aun no ha sido impactada por la accion
negativa del hombre sobre los bosques. Esta informacidn se basa de acuerdo con lo que
se observd en el trabajo de campo. (Foto 4.1).

Las localidades restantes, con poblacién mas pequefia, estan comunicadas a las
cabeceras municipales mas cercanas por medio de brechas, y otros por caminos de
terraceria poco accesibles. Su actividad principal es la agricultura.

La escasa poblacion y areas no muy grandes de agricultura de riego y de temporal,
indican que la cuenca alta del rio Sola de Vega es una zona poco desarrollada. Por las
caracteristicas socioecondmicas que presenta la cuenca alta del rio Sola de Vega se
afirma que es una regidén eminentemente rural. (Foto 4.3).

Para considerar una poblacién como rural, varios elementos deberan ser tomados por
el gedgrafo. ‘

El primero es la densidad se poblaciéon, El segundo elementc es la funcion o
ocupacion, El tercero es el uso de suelo y por ultimo el cuarto elemento es la situacion
particularmente con centros urbanos, la cual tiene una considerable influencia sobre las

poblaciones rurales.
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Los" dlstrlto "urales ‘comprenden tres tipos de poblacién: agricola-rural, *'ruralfy'

rural- semlurbana ‘Las’ poblamones agricolas rurales estan usualmente Iocallzadas en

'areas meno c esnbles donde los agricultores representan mas de Ia mltad de la
estructura ocupacuonal y donde la poblacion es pequena. Tal es el caso de la cuenca alta

del rio Sola de Vega.

Foto 4.3

Lugar: Los Cuajilotes, Nachihul Sola. Long.97°70'00” Lat.16°33'00" Alt. 1400 m.s.n.m. En primer plano se
observa el campo de cultivo de malz, esto indica actividad agricola en la zona, se encuentra cercano al
pueblo de Nachihuf, Sola, a lo lejos se observan algunos sabinos, junto al cauce del rfo Sola, al fondo el
imponente cerro San Juan.

En la gréfica 4.1 de poblacion total de 1990, 2000, 2010 segun sexo, al igual que la
tabla 4.2 muestra que la poblacion disminuye notablemente de 1990 al 2000, ésta
disminucion se presenta mayormente en las localidades mas pequefias y dispersas de la
cuenca, la grafica 4.1, también muestra que la poblacion predominante segun sexo, es la
poblacion femenina, y que la poblacion, masculina va también en descenso, por las
razones antes expuestas. En este caso no se pudo realizar una piramide de edades con
una composiciéon por sexo y edad, ya que los datos que se obtuvieron no son los
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suficientes, ni los adecuados para realizar un analisis de este tipo, por Io‘:dﬁé"féféfflifﬁité' ’
unlcamente a realizar el cuadro y la graflca de poblacion total segun sexo, cle Ios anos

correspondlentes
Conocnda la cantidad de habltantes y el sexo, tal como se muestra en la gr
*'notan,j las- proporclones"de ~la - cantidad -de - habitantes masculinos- -y--femeninos - con

|¢é 4.1,se

respéctd'a la poblacién total, de cada decenio.

En la cuenca alta del rio Sola de Vega se observan cambios considerables en la
poblacién ya que para el afio de 1990 la poblacién en algunas localidades era mayor que
la del afio 2000. Esto se debe a que la poblacion que habita las localidades pequenas va
descreciendo debido a que las personas jévenes como se menciond anteriormente
migran a los municipios y ciudades como QOaxaca para seguir estudiando, incluso llegan
a la ciudad de México en busca de un mejor nivel de vida. La falta de servicios
educativos y del sector salud condicionan estos movimientos de poblacién; incluso en el
Centro de Salud de Villa Sola de Vega no brindan atencion a enfermos que requieren
atencién urgente, 'En estos casos tienen que llevarlos a San Pablo Coatlan cuyo traslado
k media. Con respecto a la poblacién mayor, como los ancianos, se

dura ‘una’ hor
n-al “no quieren abandonar sus tierras, éstos después mueren y

i mlnuc:|on de la poblacién en las regiones rurales.

En resumen Ias localidades de la cuenca son muy pequefnas y totalmente rurales, en
total hay 7512 habltantes (censo del afio 2000) y se estima que para el afo 2010 se
reduzca a 6075 habitantes distribuidos en toda la cuenca. En general la densidad de

poblacﬁlon‘en la cuenca es de 15 habitantes por km?. Con el calculo de la prospeccion

que se realizd para el afio 2010 se establece que existe un descenso en la tasa de
crecnmlento del -2.1 y se llegara a un total de s6lo 6075 habitantes, lo cual disminuira la

de poblaCIon a 12 habitantes por km?. Por otra parte se puede inferir que,

aumentara Ia poblacién en las cabeceras municipales, ubicadas fuera de la cuenca y en
la cabe era dlstrltal Sola de Vega, el cual es el unico poblado con desarrollo econdémico,
comparado con los municipios y localidades que estan cercanos a ésta y en el interior de

la cuenca
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4.5 Demanda actual y potencial de agua

La demanda de agua es la cantidad necesaria que se requiere para una actividad. El
consumo es el agua que se gasta realmente en el desarrollo de cualquier actividad, o
bien que se contamina, se degrada e impide su utilizacion posterior, (Custodio, 1980).

Consumo humano: Las necesidades minimas del hombre podrian ser del orden de
uno 15 litros por cada dia. Si el hombre lavay se Iava,' las necesidades pueden alcanzar
hasta 40 litros por cada dia, volumen que coincide de hecho con los consumos

reglstra os en Ias zonas rurales pobres y tradicionales. A partir de estas cifras minimas,
los modulos de consumo crecen no solamente con el nivel de vida, sino también con la
tasa de concentracién urbana. (Rosas, 1996, p.30)

Para la cuenca alta del rio Sola de Vega, las necesidades del consumo de agua son
de 100 litros por dia por persona aunque é€stos no se bafian diariamente, pero estas
necesidades se reparten entre otras actividades del hogar, e incluso para darles de
beber a sus pocas cabezas de ganado que tienen en sus viviendas, éstas llegan a
consumir de 80 a 100 litros de agua por dia, la mayoria de las viviendas no cuenta con
bafno de inodoro, sdélo con letrina y algunas, las que si tienen cuarto de bafo con
inodoro, también cuentan con otros servicios como luz eléctrica, aparatos
electrodoméstico y antena parabdlica. Anteriormente el agua que se consumia en las
viviendas era si contaban con un pozo la extraian directamente y sino {a obtenian de!

no co' algunas cubetas, ahora toda la extraen del rio por medio de bombeo que la

traslada'a un depdsito y de ahi se distribuye por gravedad a las casas. El uso del agua
de: Ios pozos ha disminuido, sélo la usan como reserva en época de estiaje, incluso
cuando la llegan a consumir tiene que hervirla o desinfectarla por que ya no tiene tanta
confianza que sea totalmente pura, al igual que el agua del rio. La mayoria de las casas
que se encuentran en la planicie de acumulacién cuentan con pozos de agua.

Con el fin de conocer la cantidad de agua que es necesaria para los habitantes de la
cuenca y las necesidades futuras de la poblacion que habra en los préximos diez anos,
se realizaron calculos para conocer en primer lugar la tasa de crecimiento, la
prospeccion para el afo 2010 y su disponibilidad de agua. Se escogi6 un periodo de 10
afios ya que la poblacidon del 2000 y de 1990 esta con un lapso de separacion de 10
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afnos y asn se obtendrén mejores resultados que si se hubieran escogido de cada cinco
o cada velnte anos

anero se necesitdé conocer la poblacion existente en la zona en estudio, se
localizaron con ayuda de la carta topografica todas las localidades correspondientes a la
cuenca, después con los censos de 1990 y 2000, se obtuvo la poblacién de cada una de
ellas y se realizé |a tasa de crecimiento y por ultimo la prospeccién para el afio 2010.

4.5.1 Demanda actual y futura de agua en la cuenca alta del rio Sola de Vega
La demanda actual se elabord con los datos poblaciéon del 2000 y la demanda futura
del agua se determindé por medio del calculo de la prospeccion de crecimiento de la

poblacién, para el afio 2010.

Demanda actual

Tomando en cuenta que la poblacién requiera exagerando 100 litros de agua diaria
se tiene que: ‘
La poblacién 2000 = 7512
(7512 hab.) (100 litros que sé consumen por persona ) = 751,200 litros diarios dentro de
la cuenca; ' '
y en metros cubicos;

751200
1000

(751.2) (365 dlas) 274 188 m anuales '
Y su dlsponlbllldad actual es‘de‘ e
Si la cantidad de poblacnon es de 7512 habntantes
Y 147.169 10°m* de agua ,d_e’ ur mlento (R)
(147.169) (1000000) =1 47"i69 00 ”mie‘tros clibicos

= 751 2m3d1arlos o:

147169000 _ 0 5g,,2
7512 o

(19,591) (1000) =19'591,000 litros/hab/afio

19591000 " o

= 53,673 litros/hab/dia
365 ol O%
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En el anuarlo estadlstlco 2001 del estado de QOaxaca, se encontré que Santa Maria
Sola es el umco mummplo que se encuentra en su totalidad dentro de la cuenca, cuenta

con tres manantlales como fuente de abastecimiento de los cuales se extraen 0.311

x103m al dla y.no se'reglstra alguna otra fuente de abastecimiento.

Con la'cantld d de habltantes que tiene la cuenca satisfacen sus necesidades con el

agua de escurrlmlehto aun que esta es escasa si los comparamos con los volimenes
de agua que se mfultran anualmente.

Y del agua infiltrada se tiene una disponibilidad total en la cuenca de 351.223 10°m>.

Sdlo falta que sea explotada y que existan los recursos, aunque no creo que sea
necesario por la poca poblacion que existe dentro de la cuenca, aunque para las
poblaciones aguas abajo si se requiera extraer agua del subsuelo.

Para obtener los calculos para el aiio 2010 se necesito primero realizar la tasa de
crecimiento para que de ese resultado se estime la poblacidn que existira en el arfio que
se requiera estudiar.

Para obtener la tasa de crecimiento se empleo la siguiente formula:

>

Tec = [,, Ijj Jx 100
Pi

En donde:

Tc=Tasa de creclmlento »

n = NUmero de afios = 10 anos :

Pf = Poblamon fnal 2000 7512 7
= Poblacion inicial 1990 = 9247

Sustltuyendo.

7o =( /212 1 )x100
9247

7c = (0.81237158 —1)x 100

7c ={0.979434667 —1)x 100

Te =—-0.02056534x100
Ic=-2.1
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Lo que lndlca que" Ia poblacnon de la cuenca alta del rio Sola de Vega, tiene una
tasa decrecuente Ia poblacnon esta disminuyendo en sus localidades.
“Para la prospecclon de la poblacion se empled la férmula que a continuacion se

describe:

Poblac:onN Pf —+])
100

En donde:
N = Afios de estnmacuon

Pf = Poblacmn fmal

Pob. 2010 = 512x0 808773509 6075
P0ob.2010 = 6075hab
Para el -afio 2010 se calcula que existira una poblacion total en la cuenca de 6075

habitantes, lo cual muestra una disminucién drastica.

Demanda futura de agua

De la misma manera que para el afio 2000, se emplearan los calculos para conocer
el agua que requiere la poblacién y la disponibilidad con la que contaran para ese afio.
(6075 hab.) (100 litros, supdngase que se sigan consumiendo los mismos litros que en
el afno 2000) = 607 500 litros diarios, esto es:

607500
1000

(607.5 m?) (365 dias) = 221, 737 m* anuales
Con la poblacién que tiende a disminuir y la baja demanda de agua en la cuenca por

= 607.5n3diarios ©

parte de los habitantes, en el interior de la cuenca para este afio la demanda sera
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h;ie'riai'"}'r'hi‘e:ﬁ;t?iéifé que aguas abajo la disponibilidad sera mayor, ya que en esa parte
tlende a crecer Ia poblacion.

Esto SImelca que los habitantes de Sola de Vega contaran con mayor disponibilidad
de agua conforme la poblacién siga disminuyendo.

Tomando en “cuenta ‘que la poblacion- siga tomando el agua del escurrimiento
superf:cnal de los cauces de los nos y.no de los pozos como ocurrla hace algunos arios

para abastecer sus. neceSIdades se reallzo el siguiente calculo tomando en cuenta el

volumen ‘de escurrimiento actual si conocer la disponibilidad con estos valores:
La poblacmn 2010 6075 habltantes

Volumen de escurrlmlento anual'en millones de metros cubicos = 147.16910°m
(147,169) (1 000000) 4’769 000 metros ctibicos

14769000
6075

(24 225) (1 OOO) = 24 225,000 litros/hab/ario
24 225 000 +365 fdiés 66,369 litros/hab/dia
Estos resultado nos'dan una idea, que para el afno 2010 existirda agua suficiente

= 24 225m s

para abastecer a Ia obIacnon que se encuentre establecida dentro de la cuenca y
aguas abajo. Lo ,cyal
decenio 2000:.y:2010 ‘estara completamente satisfecha, sélo en caso de que la

lgnmca que las necesidades y demandas de la poblacién para el

poblacién sigua diémihuyendo, de lo contrario podria llegar a no ser suficiente el abasto
de agua en Ié“régiéﬁ”si se revirtiera el decrecimiento. El volumen de extraccion de agua
de la cuenca es muy bajo comparado con el volumen de agua que escurre y se infiltra
segun datos del balance hidrico, esto indica que la cuenca en general se encuentra en
condiéiohes de abastecer por un buen periodo de tiempo a ia poblacion que en ella
habita y a las demas poblaciones cercanas que se encuentren aguas abajo.

Por lo que el balance hidrico sefiala que en |la cuenca de estudio la disponibilidad del
recurso agua es de 351.223 x 10°m* anuales y la demanda de la poblacidn para el 2000
es de 274,188 m® anuales y asi mismo para el afio 2010 se estimo la demanda futura de
221,737 m®anuales, esto indica que el area esta en condiciones de abastecer de agua

por un tiempo considerable a la poblacién que la habita
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“Los” agrlcultores de Ia zona tratan ‘de aprovechar el agua'y conservarla“ ellos se

encuentran organlzados por medlo del tequio y comltes de rlego esto construyen

obras hldraullc A

agua que see Imac na se sngue allmentando por Ios escurrimientos de la red fluvial del

rio Sola de ega rlo Grande y Santa Rosa, aunque esto trae consigo alteraciones a los

escurnmlentos y aI estado natural del rio.

Foto 4.4

Lugar: Los Cuajilotes, Nachihui Sola. Long.97°70°’00" Lat. 16°33'00" Alt. 1400 m.s.n.m. Se observa un canal
de riego a unos 30 metros paralelo al cauce del rio Sola, fue construido por el tequio del pueblo de
Nachihui,Sola.
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Foto 4.5

Lugar: Santa Maria Sola. Long.97°01°02" Lat.16°34'05” Alt. 1460 m.s.n.m. Depésito con agua para los
cultivos de riego por bombeo, junto al depésito se observan arboles frutales, a la derecha algunos campos
de cultivo y el cauce del rio Grande, al fondo el cerro Santa Marl/a.

4.6 El abastecimiento y uso del agua en la cuenca

En algunas localidades, municipios y en la cabecera distrital, el abastecimiento de
agua actual para las poblaciones se efectia directamente del escurrimiento superficial
de las corrientes de los rios que forman la cuenca alta, esto funciona asi; cerca del rio
existen cortinas y una de sus funciones es recargar los pozos que absorben el agua del
rio (Foto 4.6 y 4.7), de ahi es bombeado a los depdsitos que se encuentran el las
partes altas de las zonas donde se encuentran dichas localidades o municipios,
(Foto"4.6) después es distribuida por gravedad a través de tubos de dos pulgadas o
mangueras resistentes, para uso doméstico, agricultura de riego o ganaderia, ésta se
almacena en piletas y depdsitos de agua. A las personas se les cobra por el consumo
de este liquido en los municipios y en la cabecera distrital Sola de Vega.

Algunas localidades que no cuentan con estas bombas y depédsitos, obtienen el
agua por gravedad debido a la cercania que se encuentra entre sus viviendas y los
manantiales, (Foto 4.7) por eso es innecesario un sistema de bombeo para estas
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“zonas. Hay otros casos de viviendas que no cuentan con luz eléctrica entonces aunque
quisieran este sistema no se puede aplicar, y recurren en algunos casos a la obtencion
de agua por gravedad, la cual se almacenan en depdsitos cercanos a las viviendas que
conforman estas localidades. El volumen de usc de agua en la cuenca es muy poco

=comparado con el volumen de agua que escurre y se infiltra segun datos del balance
hidrico, esto indica que la cuenca se encuentra en condiciones de abastecer por un
buen periodo de tiempo a la poblacién que en ella habita siempre y cuando se trate de
conservar su estado natural al maximo. Ademas se puede abastecer a las poblaciones
cercanas con agua de buena calidad ya que en esta parte la cuenca alta conserva
algunas de sus caracteristicas naturales y la alteracidn de su caudal es minima, donde
el colector presenta un desarrollo normal y con alteraciones poco notables a nivel
general, entre la cuenca alta y la cuenca baja del rio Sola de Vega. El abastecimiento
de agua también abarca poblaciones que se encuentren aguas abajo, lamentablemente
pasando el punto terminal de la cuenca en estudio, las alteraciones en comparacion
con la cuenca alta son demasiado notables ya que las condiciones de conservacion
cambian repentinamente atravesando dicho pﬁnto que delimita la cuenca alta del rio
Sola de Vega, en donde se encuentra la mayor parte de la cabecera distrital y se
concentra la mayoria de la poblacion, y digo lamentablemente por que esto significa
una mayor demanda de agua, mayor contaminacion, por lo tanto, pasando este punto
el agué QUe se encuentra en la cuenca baja del rio Sola de Vega, estd sumamente

contamunada existen alteraciones causadas por la construccion de vias de
comunncacuon y oftra serie de factores como descargas del drenaje en el cauce y

d}e"'sh'e‘c':hos solidos.
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Foto 4.6

Lugar: San Miguel Sola de Vega. Long.96°58'40” Lat.16°30'53" Alt. 1400 m.s.n.m. Rio Sola, cortina para
contener el agua y recargar los pozos profundos laterales para su extraccién por medio de bombeo. Esta
cortina también se utiliza como desarenadora, al fondo en el centro se logra apreciar una caseta de
recarga y bombeo, a la derecha campos de riego.
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Foto 4.7

Lugar: San Miguel Sola de Vega. Long.96°58'40" Lat. 16°30'563" Alt. 1400 m.s.n.m. Rio Sola, caseta de
recarga y bombeo de agua, en primer plano una planta llamada “Chamizo” en la parte inferior de la caseta”
el cauce del rio Sola, al fondo vegetacién de sabinos, a la derecha pastizal inducido.
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Foto 4.8

Lugar: Pueblo Nuevo, Nachihuf Sola. Long.96°59'25" Lat.16°33'00" Alt. 1460 m.s.n.m. Al amanecer,
depésito construido para el almacenamiento de agua, posteriormente es distribuida por gravedacd a las
viviendas ubicadas en las faldas y en las partes bajas de la loma de Nachihul. Al fondo se observa el cerro
San Juan.
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Foto 4.9 '

Lugar: El Guayabo, Sola de Vega. Long.97°03'30” Lat.16°33°'47" Alt. 1500 m.s.n.m. Nétese las mangueras
que se ulilizan para extraer agua de los manantiales, ésta es extrafda por gravedad con mangueras de
varios metros de largo.

Para poder complementar esta informacion, en la realizacion del trabajo de campo
se elaboré6 una serie de encuestas que vertieron diversas opiniones de
aproximadamente 25 habitantes de la cuenca de lugares diferentes, y con una edad
que oscila entre los 45 y 70 afos. Esto aporta en términos generales diferentes puntos
de vista, con los cuales se podran establecer, algunas conclusiones. (Anexo Ii).

Se formulé la primera pregunta que dice: ¢{Usted cree que han aumentado o
disminuido las lluvias en esta region? La mayoria de las respuestas coinciden con que

167



Capitulo 4

si han disminuido un 50 % , ¥ la mlnorla en que ha ‘liovido lo mismo; pero que la
distribucidn de las lluvias es la que a camblado :
" La segunda pregunta es: ¢Se acuerda en e ano ha llovido mas en la temporada
de lluvias? Y todos coinciden que en 1971 y 1974is'obre todo en el mes de septiembre.

La pregunta siguiente:’ ¢,Se acuerda en: qu anos han escaseado las lluvias? Sélo

como cinco coincidieron que hace c‘or, ,12 vnos en 1990 se presentd una fuerte
sequna que duré dos arios consecutlvos otros dicen que fue en el afio de 1984, otras
personas dicen que no se acuerdan.

La pregunta numero cuatro: ¢ Usted ha observado que el nivel del rio ha disminuido
o aumentado en los ultimos arfios? Todos coincides con que si ha disminuido y
bastante, ellos creen que se debe a que existen muchas mangueras que desvian el
agua a las casas, y no dejan bajar el agua completamente al rio.

La pregunta cinco dice: Cuando ha llovido abundantemente, o cuando no llueve
mucho, ¢hasta donde llega el nivel del rio? La repuesta son variadas puesto que,
como se realizd la encuesta en diferentes lugares los puntos de referencia cambian. En
Santa Maria Sola los habitantes respondieron que cuando subié el nivel del rio llego
hasta la capilla del pueblo, como 55 metros fuera del cauce, ahi mismo otras personas
mencionaron que en el ario 2001 llegd hasta el camino de terraceria, como a 30 metros
de distancia entre el rio y el camino. En la segunda parte de la respuesta todos
coincidieron que, cuando no llueve, el nivel del rio llega al ras del cauce; pero no se ha
secado nunca. En Nachihui Sola, contestaron que cuando llueve mucho el agua llega
hasta la Sabinada, sitio préoximo al cauce del rio, incluso se llevdé un puente colgante
que se encontraba en ese lugar y un automoévil sedan que se encontraba estacionado,
lo encontraron hasta Sola de Vega. El nivel mas bajo que ha presentado es un arroyito
de agua que se cruza de un brinco, pero que tampoco se ha secado. En Sola de Vega,
lo mas alto que ha crecido son tres metros mas arriba de su nivel actual. Y lo mas bajo
hasta el ras del suelo.

¢En qué anos ha notado usted que el nivel del rio a crecido o disminuido? Algunos
dicen que en los cincuentas y sesentas el nivel del rio era muy abundante y que
actualmente, ya no se parece en nada, otros mencionaron, que en los afios de 1964 y
1974, algunos otros que el rio crece cada seis 0 siete afios, y uno menciond que en
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1995. En cuanto a los afios de poca abundancia del agua de rio o mas bien que llevaba
poco agua muy pocos dicen que en 1990 y otro no se acuerdan.

' ¢ Cudl es el uso que le da al agua de rio? Todos coinciden que es para el uso de
riego y cultivos de maiz, frijol, tomate y forrajes y para uso doméstico.

éAlgunas vez se ha enterado que realicen analisis fisicos y quimicos del agua de
rio? Muchas de las personas que viven en las localidades alejadas de los municipios
dicen que hasta la fecha nunca se han enterado de dichos analisis y los que viven en
los municipios mencionan que a los pozos y al agua entubada que traen del rio si lo
analizan y que el agua es casi potable, otros dicen que sélo lo analizan para ver los
parasitos que contiene y clorarla.

La siguiente pregunta dice: ; De donde se abastece de agua usted o el pueblo? Las
personas de algunas localidades pertenecientes al municipio de Santa Maria Sola
mencionan que, se abastecen con mangueras de un manantial llamado el Palmar, que
se encuentra a 1500 metros en linea recta de su casa, otros se surten del arroyo el
Guisubichi, en Nachihui se abastecen del agua de rio, con bombas que llevan el agua a
un depdsito y por gravedad, baja a las viviendas. Este mismo sistema es empleado
para abastecer el municipio de Sola de Vega, el mas grande de la region.

¢Cuenta con algin pozo de agua en su casa? La mayoria dijeron que si.
¢ El agua se puede beber directamente sin tomar ninguna medida de seguridad? Todos
contestaron que si, con excepcion de los que viven en el municipio de Sola de Vega,
donde el agua de los pozos no se puede beber directamente, se tiene que hervir por
seguridad, aunque nadie les ha dicho que tomen este tipo de medidas elios lo hacen
por si las dudas, y para no enfermarse por si contiene parasitos. Algunos comentan
que el agua dentro del pozo presenta una especie de sarro blanco, ellos creen que es
por que contiene zinc, y que cuando la sacan los recipientes donde la vierten también
se queda con residuos de este material blanquecino, al parecer esto se debe a la
presencia de roca caliza en la zona.

¢ Ha disminuido la poblacion y desde que afios ha comenzado a irse la gente? Las
personas de las localidades y municipios pequernos dentro de la cuenca, coinciden que
la poblacién va en descenso y que ha disminuido un 50%, desde 1945, cuando
comenzd la migraciéon a Estados Unidos, otros dicen que la migracion se presentd mas
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en 1992 los habltantes del mun|C|p|o de Sola de Vega, dicen que la poblaciéon se ha
mantemdo estable snempre por lo menos en ese lugar.

: g,A que cree usted que se deba que la gente se vaya a otros lugares?
Prmc:palmente por la falta de trabajo, para buscar mejor calidad de vida y mejores

":fuentes ‘de ingresos. Todos concedieron con este tipo de respuestas.
Iuye que la elaboracion de la encuesta, para el trabajo de campo fue muy

1'ya;c se pueden conocer diferentes puntos de vista de una manera mas amplia,
cgh ‘réspectb ‘a la abundancia o escasez del agua, conocer el uso, su abastecimiento,
calidad, y el comportamiento del rio, segun la temporada de lluvias.

Con los resultados de la encuesta se pudo constatar que el nivel del rio es
constante y que muy esporadicamente, presenta anormalidades, por lo que se puede
decir que es un rio que nunca se ha secado; pero que ha llegado a comportarse
drasticamente, tanto con niveles muy bajos como niveles muy altos en su caudal, el rio
responde al comportamiento de las precipitaciones en la region.

Se corrobora que el principal uso del agua en la cuenca basicamente es para riego y
uso domeéstico por lo que, se demuestra que la actividad prioritaria para estos
pobladores es la agricola, sobre todo de la poblacidon de las partes medias y bajas de la
cuenca.

El uso de la encuesta favoreci6 muchisimo, ya que ahora se conoce de donde y
como se abastece de agua la mayoria de la poblacion en la cuenca alta del rio Sola de
Vega.

Se puede decir que la calidad del agua en general adn es buena ya que algunos
estudios, pocos en realidad, muestran que el agua es casi potable; aunque no se
pueden dejar a un lado las medidas de seguridad para evitar enfermedades causadas
por el consumo de agua del rio; pero esto sélo se dice, para el agua que escurre de las
partes altas a las partes medias de la cuenca, donde no se presentan alteraciones
como: contaminacion por detergentes, fertilizantes, pesticidas y por los aguas negras
de los drenajes que desembocan en el cauce del rio, como lo que ocurre en las partes
donde el rio llega a su punto terminal de la cuenca alta, principalmente en el municipio
y cabecera distrital Sola de Vega, las medidas que se toman en este lugar son mas

drasticas.
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La Vr'hbaij;lroria de |la poblacién cuenta con pozos de agua, a excepcion de los que viven
en el mumcnplo de Sola de Vega, ocbviamente por las deferentes condiciones en las que
se han encontrado siempre, ya que estos si han contado con el servicio de
abasteC|m|ento de agua, y no es necesario recurrir a la excavacion de pozos, ya que el
Iugar no es prop:cuo para ello, pues el munICIplO se encuentra asentado en la parte alta
de una loma ‘

Y por. ultlmo lo concerniente a la poblacién, se corrobora que los resultados
obtenldos de los censos de poblacién, y los que se obtuvieron en la encuesta,
coinciden y demuestran efectivamente que la poblacién va en descenso sobre todo en
las localidades y poblaciones dispersas del interior de la cuenca, puesto que estos
habitantes buscan de mejores oportunidades en el trabajo con el fin de mejorar sus
ingresos y su calidad de vida, en cambio en los municipio Santa Maria Sola y en el de
Sola de Vega la poblacion manifiesta un comportamiento estable.

Se puede observar que el crecimiento econdémico, esta ligado al aumento de la
poblacion, el cual aumenta el consumo de recursos hidricos y de ser asi algunos
expertos predicen que se acerca el momento en que el hombre no podra obtener un
abastecimiento de agua suficiente de los rios y corrientes subterraneas, fuentes que
han sido utilizadas a través de los afos, y que por consiguiente habra que buscar otras,
en caso de incremento en la demanda. El hombre ha cometido errores respecto a la
utilizacion y conservacién del agua, asi como la explotacion desmedida de agua
subterraneas y corrientes superficiales, y el mas grave de ellos la contaminacion de los
rios y aguas subterraneas, siendo que el mayor peligro de agotamiento de este recurso
proviene de la contaminacién y mal uso del mismo, pues cada metro cubico de aguas
residuales que se vierten a un rio o acuifero contamina cientos de metros cubicos de
agua pura.

4.7 Contaminaciéon municipal y distrital del agua
En los grandes municipios y en la cabecera distrital Sola de Vega, cuentan con el
servicio de abastecimiento de agua por medio de bombeo y depésitos que distribuyen
el vital liquido a las viviendas; pero no cuentan con el servicio de alcantarillado, por lo
que se vierten |as aguas residuales sobre el cauce del rio, calles y barrancas.
(Foto 4.10), algunas personas aun lavan su ropa cerca de los manantiales con
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detergentes que hréféiéht biodegradables (Foto 4.11). Ldégico es que esto propicie la
contaminacion de escurrlmlentos superficiales que eventualmente pueden infiltrarse, y
en parte purlflcarse pero ‘aun asi no deja de deteriorar la calidad del agua subterranea,
provocando danos en la salud de la poblacidn que vive alrededor de los cuerpos
si‘como también la existencia de las fosas sépticas tanto en

receptores contammados*
los mumclplos como en las localidades cercanas a los cauces de los rios contrubuyen a
esta conta'mi ac:on En la cabecera distrital Sola de Vega, ya se tiene pensado en un
proyecto para ublcar y establecer una planta de tratamiento de aguas residuales, para

los sngulventes dos afos.
Foto 4.10

Lugar: San Miguel Sola de Vega. Long.96°58'40" Lat. 16°30'53" Alt. 1400 m.s.n.m. Obsérvese que el fluldo
que se ve en la calle es agua residual que sale de las casas y se va directamente al cauce del rfo Sola.
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Foto 4.11

Lugar; Ojo de Agua, Los Reyes Sola. Long.96°58'565"Lat.16°29'31" Alt. 1680 m.s.n.m. Personas que

realizan sus actividades cotidianas, lavan su ropa a unos 5 metros de donde nace el manantial

“Los Reyes".

4.7.1 La contaminacion agricola

Se ha constatado a través del trabajo de campo que en la cuenca alta del rio Sola
de Vega, la mayoria de las actividades agricolas se llevan a cabo a un costado de la
linea del cauce de los rios que forman dicha cuenca. En lo que concierne a las tierras

de cultlvo e‘ emporal y de riego, se puede decir que el uso de insecticidas, plaguicidas
yla utlllzacxon excesnva de fertilizantes y abonos, originan una contaminacién peligrosa
para: _1as aguas superficiales y principalmente subterraneas, provocando un impacto

amblen al (repercusmn de tipo negativo que la accidn del hombre causa sobre la

.naturaleza en este caso el agua de los rios y manantiales). El escurrimiento en la
3 cuenca sumlnlstra volumenes de agua que son demandados, en especial en las areas
propuestas para la realizacion de actividades agricolas de riego.

EI aprovecham|ento del agua que se propone debe ser el adecuado, al nivel de las
Iocalldades municipios y comunidades en desarrolio econdmico actual como se
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p[-éééhié en la cabecera distrital Sola de Vega, y sus potenciales a largo plazo,
destacando los usos para actividades agricolas y para uso doméstico.
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Capitulo 5. Sinopsis geografica e interpretaciéon de la cuenca alta del rio Sola de
Vega, estado de Oaxaca

5.1 Sinopsis geografica

A fin de tener un panorama general y global de las caracteristicas geograficas de la
cuenca alta del rio Sola de Vega y tener a primera vista los principales aspectos que se
relacionan con los procesos del ciclo hidroldgico y su balance correspondiente se elabord
una tabla sindptica, en la que se muestran los aspectos mas relevantes.

La tabla, sinopsis de las caracteristicas geografico-fisicas de la cuenca alta del rio
Sola de Vega, se elaboré con un caracter general, en el cual se relacionan los criterios
geomorfoldgicos e hidrogeograficos, se incluyen algunos aspectos de la poblacién, como
parte importante del territorio de la cuenca En ésta se consideran las unidades basicas
del relieve como subregiones principales que conforman la cuenca alta del rio Sola de
Vega.

En esta tabla se incluyen en primer lugar las caracteristicas del relieve, su
localizacion, altitud, declive de las laderas, estructura geologica, las grandes unidades de
suelo, los cambios de la vegetacidon. En segundo lugar lo referente a la hidrografia, los
patrones de drenaje [ya que sus caracteristicas particulares contribuyen al escurrimiento
y a la formacion del cauce principal y sus respectivos caudales], asi como la distribucion
geografica de frecuencia de cauces y densidad de drenaje en la cuenca de estudio, el
comportamiento de la temperatura, la precipitacion y las variaciones climaticas de la
cuenca; esté criterio permite visualizar mas ampliamente donde se presentan los hechos
y como se distribuyen dentro de la cuenca asi como las causas que los provocan. Estos
aspectos se correlacionan con el criterio hidrografico, que también permite conocer las
cantidades de agua aportadas desde las partes altas de la cuenca hasta las
proximidades de su punto terminal. L.a poblacion, aparte de conocer su distribucion
dentro de la cuenca se conoce la relacidn que tienen con las alteraciones que ha sufrido
la cuenca, y en la explotacion del agua de los escurrimientos superficiales asi como su
contaminacion, el comportamiento de estas caracteristicas se manifiesta en los balances
hidricos parciales. Este tipo de sinopsis puede servir de base para trabajos posteriores.
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Tabla 5.1

Sinopsis Geogréfica por unidad de relieve de la cuenca alta del rio Sola de Vega, estado de Qaxaca

Unidades de Localizacién Altitudes Declives por Geologia Edafologia Vegetaci6n
relieve m.s.n.m. rangos y uso de sueio
Montafiasy  Norte, Occi- De 2865 -2200 Predominan declives de Predominio de toba &ci- Predomina el tipo de Bosque de pino, bosque de
laderas altas  dente, Sur,Sur- > 45° de 45°-24° de 24° da del T, lutita-arenisca suelo, Regosol+Luvisol- pino con vegetacion arbérea,
oeste, Sureste a 12°.categorias de muy del Ks. crémico+Litosol con tex-  pino - encino, bosque de en-
escarpado a algo escar- granito del paleozoico, tura media en fase litica. cino.
pado. i caliza Ki. Retiene el agua de escurri~
gneis del pE. Faborece la infiltracion. miento y no faborece la ET.
Escurrimiento superficial Faborecen la infiltracion.
y en caudales. Répido.
Montaitas Centro Occidental, De 2200 -2000 Predominan declives de Toba acida del T. Predomina el tipo de Bosque de pino con vegeta-
secundarias  Centro. > 45° de 45°-24° de 24° suelo, Regosol+Luvisol- cién secundaria arborea,
internas a 12°.categorias de muy crémico+Litosol con tex- bosque de pino.
escarpado a escarpado. tura media en fase litica.
Escurrimiento superficial Faborecen la infiltracion. Faborece la infiltracién.  Retiene el agua de escurri--
y en caudales. Répido miento y no faborece la ET,
Talud de Cubre de Oeste a Este De 2200 -1600 Predominan declives de Prodominio de toba ci- Predomina el tipo de Bosque de pino con vegeta-
transicion formando un arco en fa 45°.24° de 24° de 12° a da del terciario, lutita-  suelo, Regosol+Luvisol- cion secundaria arborea,
parte media de la cuen- 6° de escarpado a mo--  arenisca del Ks. cromico+Litosol con tex- bosque de pino -encino, bos-
ca, con su concavidad deradamente inclinado. caliza Ki. tura media en fase litica. que de pino -encino con ve-
hacia el Sur, su mayor gneis del pE, limolita- Y en menor proporcidn li- getacién secundaria arborea,
area se encuentra en la arenisca del Ti. tosol+rendzina de textu- Pastizal inducido, Selva baja
porcién Oeste. ra fina, caducifolia y agricultura de
temporal.
Escurrimiento moderado Infiltracion media. Infiltracion media. ET, media y el escurrimiento
en caudales y escorrentia. de medio a bajo.
Laderas bajas Norte, Centro Sur, Sur- De 1800 -1600 Predominan declives de Predominio de toba éci- Predomina el tipo de Bosque de pino con vegeta-
y caitadas oeste y Sureste de la 45°-24° de 24° de 12° a da del T, lutita - arenis-  suelo, Regosol+Luvisol- cion secundaria arborea,
cuenca. 6°6°a 3°de 3° 1° 30'de cadel Ks. cromico+Litosol con tex- bosque de pino - encino, sel-
escarpado a suave. Limolita - areniscadel  tura media en fase litica. va baja caducifolia.
Ti.
Escurrimiento més lento !nfiltracién media. Infittracion media. ET, media y el escurrimiento
en caudales. superficial medio.
Lomeriosy  Oriente de la cuenca. De 1800 -1375 Predominan declives de Predominio de toba 4ci- Suelo dominante litosol+ Bosque de encino, pastizal
valles fluviales 12°a6°de6°a3°yde dadel T, lutita- arenis- feozem héplico contex- inducido, selva baja caducifo-

3°a1°30'<1° 30' muy
inclinado a muy suave.

Velocidad del escurri—
miento de media a baja.

ca del Ks.

Limolita - arenisca Ti.
caliza del Ki.
Infiltracién de media a
baja.

tura media en fase litica. lia, agricultura de riego y de
temporal. Zona muy erosiona-

da.
Infiltracion de mediaa  Faborece la ET, y el R, su-
baja. perficial.
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Tabla5.2  Sinopsis Geografica por unidad de relieve de la cuenca alta del rio Sola de Vega, estado de Oaxaca

Escurrimiento en cauces
medio.

baja - media y alta.

Unidades de  Patrones de Freceuncia Densidad de Temperatura Precipitacion Clima
relieve drenaje de cauces drenaje media anual media anual
_Ne Dd=ﬂ TMAen °C PMAen mm
Km? Km?
Montaflasy Conmayor predo-  Predomina la frecuenciade  La densidad que predo-  Temperatura anual  De 1200 - 2000mm. Clima templado con
laderas aitas minio el patron cauce media de 4 - 3seg—  namas es la baja de entre 12-18°C precipitacion local  abundantes lluvias en
A. Dendritico. Y en menlos de cauce, secunda- 1.14a0.25. Lesigue,  esrelativamente  alla. verano, C (w2)(ig
menor proporcion  riamente la frecuencia baja  la densidad media2.32  baja. El mas himedo de
la B. Rectangular. de2-1yporultimolade a1.15,y por ultimo la los templados subhu-
Mayor abundancia  menor presenciaeslaalta  densidad alta que vade Evapotranspiracion medos.
de cauces,y volum.  de 6- 5 segmentos de cau-  3.50 - 2.33. baja.
de agua de escumi- ce. Alta erosion hidrica.
miento referente al  Alta infiltracion por la disec-  Escurrimiento en cauces
tipo de drenaje. cion de cauces. alto - medio
Montailas Predomina el Predomina la frecuenciade  Predomina la densidad  Temperatura anu-  De1200 - 2000mm. Clima templado con
secundarias B. Rectangular,y  cauce mediade 4 - 3seg— media 2.32- 1.15. alentre 12-18°C  precipitacion local  abundantes lluvias en
internas en menor propor-  mentos de cauce, le sigue At erosidn hidrica. esrelativamente  alta. verano, C (w2)(i)g
cion la C. Radial la frecuencia baja, que va de Escurmrimiento en cauces baja. El mas himedo de
centrifuga. 2- 1 segmentos de cauce.  alto - medio Evapotranspiracion los templados subh-
Escurrimiento Infiltacion alta-moderada por baja. medos.
medio en los cauces. diseccién de cauces.
Talud de Predomina la Predomina la frecuenciade  Predomina la densidad  Predeomina la De 1200 -2000 mm  Clima templado con
transicion  A. Dendritico. Y en  cauce mediade 4 - 3seg—  media 2.32 - 1.15. temperatura de y de 1200 -800 mm abundantes lluvias en
segundo lugarfa  mentos de cauce, después  Le sigue la alta con 12°a18°Cya-  precipitacion local verano, C (w2)(i)g
A1. Asimétrico,y  la altade 6- 5 segmentos de  3.50 - 2.33. La siguiete  barcando un drea  alta a media. El mas himedo de
por dltimo la C. Ra- cauce. Le sigue la muy alta presenta densidad baja  en la cuenca de los templados subh-
dial centrifuga. de 8- 7 con menor predo--- de 1.14 - 0.25. >18°C alta. medos. Y en menor
Concentracidnde  minancia, Y por Gitimouna Y en ditimo lugar la cate- Evapotranspiracién proporcion el clima
caucesyaguade frecuencia muy escasaenia goria nula sin cauces. baja a media. templado semiclido
escurrimiento, me-  cuenca, la nula sin cauces. Moderada erosién hidrica. con lluvias en verano
dio. Alta diseccitn de cauces. Escumimiento en cauces (A) C (wo). El més
medio. seco de los semicli-
dos subhiimedos.
Laderas ba~ Predomina el pa— Predomina la frecuenciade  Predomina ladensidad  Predeomina la De 1200 -2000 mm Clima templado con abun-
jas y caitadas tron de drenaje A.  cauce mediade 4 - 3seg—  media 2.32- 1.15. temperatura de yde 1200 -800 mm dantes lluvias en verano,
Dendritico. mentos de cauce. Después  Le sigue la alta con 12°a18°Cya- precipitacion local  C (w2)(i')g. El mas hii-
Alta concentracion le sigue la frecuencia alta de  3.50 - 2.33, La siguiente  barcandoun drea  alta a media. medo de los templados
de agua de escurri-  6- 5 segmentos de cauce.  presenta densidad baja  enla cuenca de subhimedos. Y en menor
miento. Alta diseccién de cauces. de 1.14 - 0.25. >18°C alta. proporcién el clima templa-
Baja erosion hidrica. Evapotranspiracion do semicalido con lluvias

verano (A) C (wo). El mas
seco de los semicalidos
subhimedos.
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Continuacioén...

Unidades de  Patrones de Freceuncia Densidad de Temperatura Precipitacion Clima
relieve drenaje de cauces drenaje media anual media anual
e Ve _Km TMAen°C PMA en mm
c= -7 Dd = )
Km Km
Lomeriosy Predomina el Predomina la frecuencia Predomina la densidad Temperatura anual De 1200 - 800 mm. Unica presencia el clima
valles fluvia— patron de drenaje de cauces altade6-5  media 2.32 - 1.15. > 18°C. alta. precipitacion local templado semicalido
les C. Radial Centrifu- cauces, le sigue la fc: Le sigue la dd: alta con media a baja.  con lluvias en verano
ga, despuéslaA.  media con 4 -3, después 3.50 - 2.33. La siguiente Evapotranspiracién (A) C (wo). El mas
Dendritico, y por  labajade 2-1 cauces,  presenta densidad baja alta. seco de los semicali-
Gitimo la A1. Asi-- y por Gltimo a frecuencia de 1.14 - 0.25. dos subhtimedos.
métrico. muy alta con 8 a 7 seg--
Alta concentracion mentos de cauce. Escumimiento en cauces

de agua de escurri- Alta diseccion de cauces. medio.

miento.

y alto vol. De agua de R.
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Tabla 5.3

Sinopsis Geogréfica por unidad de relieve de la cuenca alta del rio Sola de Vega, estado de Oaxaca

Unidadesde  Evapotranspiracién  Coeficiente de escurri— Infiltracién Poblamiento actual y Alteracion: V: vegetacion,
relieve ETenmm miento R en % | en mm actividad predominante S: suelo y A: agua.
Montaiias y Variable entre 379.7 a Predomina un coeficiente  Variable de 652.5a  Casi despoblado. V :Alteracion Muy notable
laderas altas  597.5. equivalentes de 20 - 30 %. R: Alto. 1200.3 mm. y con Actividad forestal yun  table por la deforestacién, tala.
a18.9a54.3 % parcial e sigue con baja predeomi- un porcentaje que sitio con piscicultura. S: Se encuentra en proceso de
de la lamina de P. nancia de 5 - 10 %. R: Bajo. varia entre los 29.7 erosion de tipo hidrica, forma
ET local: Baja. y el que se presenta en alos91.5%dela cién de pequefas carcavas.
mucho menor proporcién  ldmina de P. |: Alta, A: Cauces de primero, segundo
de 0 - 5 %. R: Muy bajo. y tercer orden sin alteracién,
Montaiias Variable entre 435.7a  Unica presenciade20a  De 271.5a575.5y Poca poblacion. V: Alteracién poco notable.
secundarias  504.5. equivalentes 30 %. R: Alto. que equivalen a Muy poca actividad fores- S: En proceso de erosion.
internas a108a98%dela 60.4 29,8 % delala- tal. A: Cauces de primer orden con
lamina de P. ET: Baja. mina de P. I: Media. contaminacion organica natural
Talud de De 379.7 2 738.1. Variable entre >30 % De 116.921139.3 Escasamente poblado.  V: Alteracién media causada
transicion equivalentes en porcen- R: Muy alto, 30-20%en quevande 256 a Algo de agricultura y po-  por 1a agricultura y act. forestal
taje de 90.11a15.2de  menor proporcién, 10-20  5.3% parcialmente.  ca actividad forestal. S: Pocos cambios de uso de S,
la lamina de P.ET:Media. R: Medioy0-5 % tiene I: Media. para la agricultura. A: Del 10 al
poca presencia. R: Muy bajo. 50, orden alteracion media.
Laderas bajas De 379.7 a 738.1. De 20 - 30 %. R: Alto. De 790.0 2 946.8 Poblado. Vy S: Alteracion aita por cam-
y caladas equivalentes en porcen- mm. y que equiva- Agricultura y pastoreo.  bios de uso de suelo para fines
taje de 90.11 215.2de lende 85.529.1% agropecuarios. A: Del 10 al So.
la ldmina de P.ET: Media. I: Media. orden con alteracién alta por
contaminacion.
Lomerios y De 504.5 a 738.1. Predominantemente De116.9a271.5 Muy poblado, se con- V'y S: Muy alterada por cam--
valles fluviales esto es en porcentaje el coeficiente de escumi-  mm. y que equiva- centra la poblacionen  bios de uso de suelo variados,

parcial de las laminas

deP.142a81.3
ET: Alta.

miento de 10-20 % R:me
dio. Después la de 0-5%
poco presente R: Muy bajo
y por Gltimo con menor
presencia de 20 - 30 %.

R: Alto.

len a25.6 2 43.0%

parcial de 1a lamina de

P. I: Baja.

esta unidad de relive,
es apta para el pobla--
miento.

Diversas actividades a-—-
gropecuarias, comercio.

A: Cauces del 10 al 60. Muy
alterados, por contaminacion,
descarga de drenaje, basureros
residuos domésticos, fértilizan-
tes y pesticidas.
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Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 Sinopsis geografica

En las tablas de la sinopsis geografica, se aprecian en conjunto los factores fisico —
geograficos que influyen y/o condicionan el comportamiento fluvial y en el balance hidrico
de la cuenca.

A fin de evitar algunas repeticiones de los aspectos descritos en el texto y en la tabla
de la sinoprsis geografica, Unicamente se hacen descripciones referentes a las
caracteristicas que influyen mas directamente en el ciclo hidrolégico local.

5.2 Interpretacion de la sinopsis geografica de la cuenca

En las montanas y laderas altas al igual que en las montafas secundarias internas, el
comportamiento de la temperatura y la precipitacién se condiciona principalmente por la
altitud. La precipitacidn en la cuenca es un factor primordial, ya que constituye la fuente
de alimentacién de los flujos y almacenamientos de las aguas, los cuales pueden ser
evaluados y explotados por el hombre ya que conforman los recursos hidricos que
emplea para su beneficio. Las precipitaciones tienen variaciones temporales, areales y
volumétricas, estan combinadas armodnicamente con otros componentes del medio
natural y conforman diferentes paisajes en el territorio que de la cuenca alta del rio Sola
de Vega.

En esta unidad de relieve |la temperatura predominante es de 12° a 18° C y la
precipitacion de 1200 a 2000 mm. De acuerdo con lo expuesto puede decirse que la
precipitacion esta determinada por la altitud de las montanas > 2000 m.s.n.m., éstas se
forman gracias a los vientos humedos de aire maritimo tropical procedentes de!l Océano
Pacifico; estas lluvias son de tipo orografico y disminuyen paulatinamente con la altitud.
El tipo de vegetacion también influye favorablemente a las precipitaciones ya que los
bosques frenan la velocidad de los vientos (efecto friccion). Debido al rozamiento, o
mejor dicho, a la rugosidad de las masas boscosas se produce un movimiento
ascensional lento del aire lo cual favorece las precipitaciones.

Los valores de evapotranspiracion son bajos en las laderas y montarias altas ya que
este proceso del ciclo hidroldgico esta condicionado por la temperatura baja y por esto
disminuyen la evaporacion desde el suelo y la transpiracién vegetal. L.a vegetacion, que
predomina principalmente es de bosques de pino, pino-encino y se sabe que el tipo de
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hojas de estos arboles transpiran poco por lo qUe no se favorece este proceso del ciclo
hidrolégico. ‘

El escurrimiento se condiciona por los declives de las laderas cuyos valores oscilan
de >45° de 45° a 24° y de 24° a 12°, distribuidos en el territorio de ésta unidad de
relieve. Debido a io escarpado del terreno, la velocidad de escurrimiento es alta. El tipo
de roca predominante que constituye el terreno, es la toba acida, en menor proporcion la
lutita-arenisca y la caliza, estas rocas se comportan de acuerdo a las condiciones de
erosién que tengan; por ejemplo la toba y las calizas se meteorizan y se desintegra
facilmente en climas humedos. Tal es el caso de esta regién, ya que el clima
predominante es templado por temperatura; pero es el mas humedo de los templados
subhtimedos. Esto significa que el escurrimiento lleva consigo materiales sdlidos en
suspension, y arrastra otros de mayor peso; ambos se acumulan en las parte bajas de la
cuenca. La textura que constituye el suelo es media, esto se refiere a texturas francas o
limosas con retencidbn moderada de agua, y deja que se presente un coeficiente de
escurrimiento que va de alto a medio. El escurrimiento se refleja en la distribucion de
frecuencia de los cauces ya que la erosioén y otros factores, forman los cauces por donde
circula 'e‘I'. agua, a la vez que las estructuras geoldgicas dan origen junto con los
escuri‘imier}tos a los patrones de drenaje, esto indica que a lo largo de los cauces
sierﬂbre?ekis'tira' un escurrimiento de agua superficial. La densidad de drenaje que

: preddmina en ésta zona es media. Otro aspecto son las precipitaciones muy intensas en
la zona. Esto propicia junto con el declive que el agua escurra mas rapidamente, lo cual
puede variar segun la estacion del afio; en la temporada de lluvias, que se presenta en
verano se registran valores altos de escurrimiento superficial en las laderas y a lo largo
de los cauces principales de esta unidad de relieve.

Sin embargo, hay que considerar que la vegetacion es un factor que actaa
positivamente, reduciendo la escorrentia superficial, al frenar la velocidad de la lamina de
agua aumentando el tiempo de oportunidad de infiltracion. En general, la cubierta
arboérea con tapiz natural mantiene tasas de infiltracion notables; la infiltracion en el suelo
forestal puede llegar a ser 50 veces superior a la de otro terreno similar (Martinez y
Navarro, 1996); pero sometido a usos agricolas, se puede afirmar que la capacidad de
infiltracion de un terreno es maxima si se sustenta una cubierta vegetal. La escasa
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' poblacio’n"k"que"habita en la regién se dedica a la explotacion forestal, incluso hay un
a,se‘rryaderb cerca del nacimiento del rio El Tlacuache y un lugar donde se practica la
pisciébltura‘y otra pequefia parte de la poblacién practica la agricultura en las partes
bajas de la cuenca Los diversos declives son otro factor importante que determinan e

g inflUy_e:nken el escurrimiento e infiltracion. A mayor pendiente el agua tiene menos tiempo
bara poder infiltrarse, pues permanece en contacto con la superficie un intervalo de
tiempo menor; en esta zona, aunque el declive predominante es muy abrupto, existen
algunas rocas que presentan fracturamientos y grietas, las texturas del suelo presentan
grados de compactacion bajas, se encuentran en la fase fisica litica lo cual significa que
la roca se encuentra a menos de 50 cm. de profundidad, su textura es media de limo y
con un drenaje interno eficiente y de facil manejo, lo cual indica que las posibilidades de
infiltracion alta son muy grandes. Esta region de la cuenca constituye la porcion territorial
de mayor recarga de los acuiferos y esto permite que los cauces de los rios principales
presenten agua todo el afio y que no existan escurrimientos o avenidas que puedan
causar desastres a lo largo de los cauces. Estos lugares se caracterizan por estar casi
despoblados; pero algo conflictiva socio-econdmicamente hablando, ya que los
habitantes de otras poblaciones se dedican a la actividad forestal, y talan los arboles
clandestinamente, esto causa conflictos y alteraciones muy notables en la vegetacion
que provocaran efectos negativos en el comportamiento del ciclo hidrolégico, en cuanto
a la alteracidon del suelo éste se encuentra en proceso de erosion de tipo hidrico y con
formacion de pequefias carcavas, en cuanto al agua no presente ninguna alteracién
notable, sélo los cauces de primero, segundo y tercer orden presentan contaminacion
orgdnica natural esto significa que es causada por s6lidos en suspensién, hojas, ramas y
pequenos troncos de los arboles, fauna silvestre etc. A diferencia de la montafas y
laderas altas, las montafias secundarias internas; muestran una alteracion poco notable
en su vegetacion ya que existe poca actividad forestal.

En el talud de transicion; la temperatura es >18°C y la precipitacion de los 800 a
1200 mm, condicionados por la altitud, algunas precipitaciones de tipo orografico
descarga sus aguas en esta zona de transicion.

La evapotranspiracion se presenta con laminas de 379.7 a 738.1 mm, son valores
relativamente altos que son condicionados por la vegetacion y el uso de suelo, como es
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‘una’ zona de transmuon la vegetacion varia y cuenta con bosques, selva baja caducifolia; -
pastlzal mdumdo -agricultura de temporal y de riego favoreciendo la evapotranspiracion y
a'su vez otros elementos del ciclo hidrolégico.

El escurrlmlento en esta unidad de relieve, debido a sus declives que van de 45° a 3°
' lversas varnac:ones que pueden presentar valores de escurrimiento muy alto,

altoy bajo, predomman suelos con texturas medias y finas lo que facilita el escurrimiento.
La vegetacion escasa como pastizales y matorrales permiten la escorrentia superficial en
laderas. Aqui la distribucién de la frecuencia de cauces y la densidad de drenaje va de
baja, media, alta, muy alta incluso existen kildbmetros cuadrados, sin cauces. El patrén de
drenaje que ocupa la mayoria del area de esta unidad es el dendritico, después el
asimétrico y por ultimo la radial centrifuga, ésta se forma principalmente por el cerro
Portillo de la Rosa una elevacion secundaria interna muy prominente con una altitud de
2400 m.s.n.m. aproximadamente, esto aunado a los procesos de erosion causados por la
lluvia, dan origen a este tipo de drenaje.

La infiltracién media que se presenta en el talud de transicién, es condicionada por la
lluvia, ya que su duracién e intensidad ayudan a este proceso. Cuando la intensidad de |a
Iluvia es ‘rhén'or' que la capacidad de infiltracion toda el agua que cae se introduce en el
suelo La pendnente es otro factor que puede beneficiar el escurrimiento y la infiltracion,

en algunas zonas mas que en otras por la variacion de declives en esta unidad. El tipo de
roca como la caliza y la textura del suelo media y fina con retencion de agua baja o alta
segun ‘el tipo de arcilla, permite facilmente la infiltracion del agua al subsuelo. La
vegetacion varia desde bosque hasta agricultura por lo que esta sujeto a variaciones de
infiltracion ya que el bosque abundante disminuye |la escorrentia aumentando el tiempo
de infiltracion, en contraste, la vegetacion escasa constituida por pastizales y matorrales,
dejan fluir el escurrimiento e interrumpen la infiltracion. Es una zona escasamente
poblada, ya que el acceso es muy dificil, y las personas, para poder sobrevivir, se dedica
a las actividades agricolas de autoconsumo y poco a la actividad forestal. La alteracion
en la vegetacion es media causada por agricultura y tala. Los suelos presentan
alteracion, debido a los pocos cambios de uso del suelo para la agricultura. En cuanto al
agua, los cauces de primero, segundo, tercero, cuarto y quinto orden estan
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medlanamente alterados por la accién del hombre ya que los pocos fertilizantes y
pesticidas que se utlllzan dafian el agua y contamunan Ios cauces

En las Iaderas bajas y cafiadas algunas caracterlsticas son semejantes al talud de
transicion ya que se encuentran dentro de elIa“Su altltud va de 1600 a 1800 m.s.n.m.,
dénde predomlnan decllves de 45° a 1°30'; ’toba Iutlta—arenlsca yla

I|molxta—aren|sca ‘éstas constituyen la geologla de la zona, este tipo de rocas son

susceptibles a la humedad, y se erosuonan faculmente ya que estan formadas de granos
finos y de texturas medias, su composmon mineral es de arcilla y limo. La temperatura
que se presenta es >18°C y la precipitacion de 800—-1200 mm. La evapotranspiracion
presenta valores medios, cuenta con un coeficiente de escurrimiento alto de 30a20% y
una variable de infiltracion de media a alta, estos resultados son debido a las condiciones
antes mencionadas y que se aprecian en |a tabla, estos propician la presencia de valores
medios en los elementos del ciclo hidroldgico. Con respecto a la frecuencia de cauces y
densidad de drenaje predomina, de la media a la alta, su patréon de drenaje es dendritico
en toda la zona. Es una zona poblada, con alteracion en su vegetaciéon y suelos alta por
cambios constantes de uso del suelo para fines agropecuarios, deteriorando el estado
natural del territorio de la cuenca ademas de que la poblacion existente abre caminos
para acceder a sus terrenos de cultivos destruyendo la vegetacidn natural y ahuyentando
a la poca fauna que habita en estas regiones. El agua de los cauces, desde el primer
orden hasta el quinto, presenta alteracion alta debido a la contaminacion por pesticidas,
fertilizantes .deshechos sdlidos y por la construccidn de obras como las pequeiias
cortmas que se presentan a partir de esta unidad de relieve.

En Ios lomernos y valles fluviales la temperatura es alta >18°C y la precipitacion es
baja de 1200—800 mm, con respecto a las anteriores. La altitud varia entre los 1375 y
1800 m s.n. m en esta unidad de relieve el comportamiento de estos elementos tiene
mucho que ver con la altitud. Se registra una evapotranspiracion alta, ya que la
temperatura es alta y la precipitacion registra bajos volumenes. La escasa vegetacion
como pastizales, selva baja caducifolia y Ia agricultura de temporal y de riego favorece
mas la evapotranspiracion. El suelo con textura media que aqui predomina y con su fase
fisica litica, favorece la entrada de agua a la cuenca por precipitacion y escurrimiento;
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per"é""té?ﬁﬁiéhf la pérdida de agua por evapotranspiracion puesto que la evaporacion
desde el suelo registra altos indices.

El escurrlmlento es alto, favorecido por los declives que varian de 1°30' a los 12°. El
suelo ;que'compone los lomerios y los valles fluviales, estan constituido por material
aIuv:a 'en su mayoria en las zonas cercanas a los cauces de los rios y arroyos, ya que
todo se acumula en esta zona e impide que el agua se infiltre con facilidad, aunado a

esto la escasa vegetaciéon propicia a dar un alto porcentaje en el coeficiente de
escurrimiento en ésta zona. La frecuencia de cauces y la densidad de drenaje que
'predomina es alta, media y en menor proporcién la baja. En cuanto al patron de drenaje
es de tipo dendritico y asimétrico lo que hace que los escurrimientos sean de altos a
medios. Es una zona muy erosionada.

Su infiltracién es baja, aunque existen factores que la favorecen como la presencia de
roca caliza, la vegetacion es escasa y no retiene agua para su infiltracién, las pisadas de
la poca ganaderia que se practica o el movimiento de maquinaria en las actividades
agrarias producen compactaciones en el suelo y los poros del suelo quedan sellados,
aunque algunas labores de cultivo favorecen la infiltracién, al barbechar la tierra se
rompen las costras del suelo y favorece a la penetracion del agua en el substrato y la
adquisicion de humedad del sueio que permite la realizacién de otras labores. Es una
region muy poblada con predominio de uso del suelo para la agricultura de riego y de
tempypfaLk"lés zonas agricolas se encuentran ubicadas en su mayoria proximas al rio Sola
de Vééé"'por lo tanto es una zona con una alteracién muy alta tanto en su vegetacion

como- n: Ios suelo, ya que la poblacién practica el rosa, tumba y quema sobre la

vegetacmn natural de las lomas y de algunos valles para establecer la agricultura, y/o
para que retofie y sirva de alimento al ganado (Foto 5.1); en segundo iugar en las partes
bajas de la cuenca, los contaminacion y los grandes volumenes de extraccion de agua de
los escurrimientos superficiales y subterréneos, para abastecer los principales municipios
que se encuentran después del punto terminal y aguas abajo de la cuenca alta del rio
Sola de Vega y por ultimo las vias de comunicacion establecidas permite el flujo continuo
de transportes y visitantes a la zona. En general, los cauces de primero, segundo,
tercero, cuarto, quinto y sexto orden, el cual, este ultimo es el cauce principal de la
cuenca, presenta una alteracidon muy alta, a causa de la contaminacién que se genera,
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debido a que se descargan los drenajes, residuos sélidos y existen basureros en Ia' 6ri|la
del rio, las actividades agricolas que se practican en esta region requiere del uso de
fertilizantes y de pesticidas que provocan la contaminacién del agua por infiltracién, al
igual que las letrinas que se encuentran cerca de los cauces.

Foto 5.1

Lugar: La loma del Obispo, Sola de Vega. Long.96°55'60" Lat.16°33'35” Alt.1700 m.s.n.m. Se observa
como fue quemada la vegetacién natural, con la finalidad de cambiar el uso del suelo para actividades
agrfcolas o ganaderas.

5.3 Resultados

Los resultados mas relevantes de la investigacion son los siguientes: Por altitud de
relieve se nota que predominan en la cuenca, las altitudes entre 1600 a 2200 m.s.n.m.
Esta franja de 600 m de altura cubre el 64 % del area total de la cuenca. Destacan entre
estas altitudes, montanas secundarias internas, el talud de transicién y laderas bajas y
cafnadas. Los declives dominantes corresponden a la mayor inclinacion, aunque hay
porciones de menor declive. Los bosques de pino—encino con vegetacién secundaria
arbustiva, bosque de pino—encino, bosque de pino con vegetacion secundaria arborea,
pastizal inducido, selva baja caducifolia, agricultura de temporal y de riego. En cuanto a
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"las rocas y suelo que lo constituyen son con mayor predominio toba acida, del terciario,
Iutlta—arenlsca ‘del ‘cretacico superior, caliza del cretacico superior, gneis del

precambrlco “limolita—arenisca del terciario inferior. Los suelos de estas zonas se

%

componen po regosol eutrico, luvisol créomico, y litosol con textura media en fase litica

pérclon sobre el talud de transicion litosol y rendzina con textura fina. En
Ias montanas § secundarlas internas se identifico que destacan principalmente los
: patrones de drenaje rectangular y radial centrifuga; en el talud de transicion, destaca el

'patron de drenaje dendritico y asimétrico, en las laderas bajas y cafadas existe la
presencra del patron de drenaje dendritico.

Entre las altitudes de 2200 m.s.n.m. y hasta el punto mas alto 2865 m.s.n.m., ocupa
el 22 % del area total de la cuenca, ahi se localizan las montafias y laderas altas.
Predomina en esta unidad de relieve los declives de muy escarpado a algo escarpado.
Los bosque de pino, pino con vegetacion secundaria arbérea, bosque de encino y de
pino—encino predominan es esta zona. Su litologia esta constituida por toba acida,
lutita—arenisca, granito, caliza y gneis. El suelo de esta unidad de relieve se compone de
regosol eltrico, luvisol cromico y litosol con textura media en fase litica. En las montarnas
y laderas altas, predomina el patrén de drenaje dendritico y rectangular.

Entre las altitudes 1375 hasta 1600 m.s.n.m. y con el menor porcentaje 14 % del area
total de la cuenca. Se encuentran los lomerios y valles fluviales. Los declives
dominantes en esta zona son de muy inclinado a muy suave. La agricultura de temporal,
de riego, la selva baja caducifolia, pastizal inducido, y bosque de encino, se localiza en
esta zona. Las rocas que ahi existen son toba acida, litita—arenisca, limolita—arenisca, y
caliza. Los suelos se constituyen por litosol, feozem haplico con textura media en fase
litica. Predomina el patron de drenaje radial centrifuga, dendritico y el asimétrico en
menor proporcion.

Se considera que la cuenca se encuentra en un alto proceso de erosién y
desertizacion, debido a los cambios tan abruptos de uso del suelo y a la perdida de
vegetacién natural por desmonte y deforestacion por tala excesiva de arboles
principalmente de los bosques de pino, pino—encino y encino.

La cuenca alta del rio Sola de Vega, cuenta con tres principales subcuencas; la
subcuenca del rio Grande, |a subcuenca del rio Santa Rosa y la del rio Sola.
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Se tienen en total 566 cauces, la frecuencia absoluta de cauces es media de 1.20
cauces sobre km ? el analisis particular de la distribucion de frecuencia de cauces en
la cuenca también indica el predominio de la frecuencia media. En cuanto a la densidad
de drenaje que va ligado a la frecuencia de cauces se obtuvo un valor de 2.17 km sobre
km? esto indica que tiene una densidad de drenaje baja, en el analisis de la densidad
de drenaje en toda la cuenca se muestra la que mas predomina en este caso es la
densidad media.

En teoria él declive absoluto de la cuenca desde la cumbre mas alta hasta el punto
terminal y en linea recta es suave 2° 37'. Sin embargo en el analisis particular destacan
los declives de 6° a 12° y de 12° a 24° con la categoria, algo escarpado a muy inclinado
por los que en las zonas donde predominan estos declives no son aptas para el
desarrolio de las actividades agricolas las cuales requieren de rangos de declive de 6° a
1° 30’ y menores, esto solo se presentan en las zonas de laderas bajas, lomerios y
valles fluviales.

Los climas de la cuenca son dos principalmente; el clima templado subhumedo con
lluvias en verano con temperatura media anual de 12 a 18°C, con una precipitacion
entre 1000 y 2000 mm localizado de la parte media a la parte alta de la cuenca; y el
clima templado semicalido subhimedo con lluvias en verano con temperatura media
anual >18°C, con una precipitacion entre 800 y 1000 mm localizado de la parte media a
la parte baja de la cuenca.

En el mapa de hidrologia de aguas subterraneas de la cuenca alta del rio Sola de
Vega, se presenta una unidad geohidroldgica que ocupa toda el area de la cuenca. Esta
unidad es de material consolidado con posibilidades bajas. Esto significa que hay bajas
posibilidades de contener acuiferos de agua dulce, y no son aptos para contener agua
econdmicamente explotable.

De acuerdo con los resultados del balance hidrico, destaca la infiltracion con 351.223
millones de metros cubicos, equivalente al 48.06 % de! ingreso total de agua por medio
de la lluvia. Esto se justifica por alguna de las caracteristicas geograficas analizadas de
la superficie. La conjugacion de ciertos aspectos fisicos y bidticos como: Vegetacion,
litologia y fracturas, suelos poco profundos y con texturas medias que favorecen a la
infiltracidn, en este sentido puede afirmarse que la cuenca es un territorio apto para la
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recarga de. los acuiferos y estos constituyen la reserva de agua para el abasto de la
poblacién. S

La cuenca en general'esté'poco poblada con un total de 7512 habitantes y una
densidad tedrica de15 h‘a"bitkantes por km?. Poblacion distribuida en pequefas

localidades’ rl,.!:r‘alle’s ; m’ayo; poblacién se concentra hacia la parte Sur y Sureste de la

cuenca, El‘miUnilcipio’princ}ipa"I'ViIIa Sola de Vega que a su vez funge como cabecera
distrital esta enlazada a través de la carretera pavimentada de Oaxaca—Puerto
Escondido.. En general la alteraciéon de la cuenca es media ya que todavia conserva
algo de su estado natural. En cuanto a la vegetacion arbdrea, ésta se exterminara a
mediano plazo de seguir la tala excesiva. Los suelos en general tiene la posibilidad de
conservarse si se evita el constante cambio de uso del suelo y en particular en la parte
de las montafas y laderas altas, asi como en las montafnas secundarias internas se
encuentra en proceso de erosion de tipo hidrico.

L.os cauces del primero al quinto orden que se encuentran en la parte media y alta de
la cuenca casi no presentan alteracion causada por el hombre, sélo por contaminacion
organica natural. En la parte media y baja de la cuenca, incluyendo aguas abajo en
contraste, se concentran mas, los cauces y por tanto la poblacién, el colector principal y
manantiales estan muy alterados y contaminados ya que cada vez mas existen
bersonas que lavan su ropa exactamente en el brote del manantial y los drenajes de
algunos municipios y de la cabecera distrital descarga sus aguas negras y deshechos
solidos en las calles y en el cauce del rio Sola de Vega, en donde éste ademas,
presenta contaminacidn por fertilizantes, plaguicidas, pesticidas y otras sustancias
quimicas que alteran su composicion.

5.4 Discusion de Resultados

Debido a que el presente estudio se integré con base en informacion bibliografica,
cartografia tematica preexistente y con varios mapas originales elaborados exprofeso,
entonces se puede decir que se logré cumplir con los objetivos planteados en la
introduccién de la tesis y se puede conocer de que manera y en que medida los factores
geografico-fisicos y antropogeograficos analizados rigen el comportamiento fluvial y el
balance hidrico de la cuenca alta del rio Sola de Vega. Obviamente este resulitado
general es producto de la integracion y correlacion de las caracteristicas particulares de
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cada aspecto geografico analizado. Esto permite establecer una serie de resultados
como producto de la medicidon y procesamiento de la informacién, de ello se obtuvieron
un conjunto de conclusiones derivadas del analisis e interpretacion de datos y mapas.

~ Respecto a los objetivos particulares se puede decir que se cumplieron parciaimente,
puesto que la carencia de informacién y la dificil actualizacion de la misma, limita el
avance continuo y le resta exactitud. Los resultados obtenidos son confiables en buen
grado y muestran una tendencia general del comportamiento del balance hidrico en la
cuenca

"En lo referente a la hipétesis, un resultado interesante es que se pudo realizar un
‘balance hidrico sin la necesidad de utilizar datos de registros hidrométricos, sélo se
utilizé informacién promedio de cartografia tematica, y de acuerdo a la informacién que
se encontrod, si fue factible aunque con ciertas limitaciones, realmente se considera que
algunos resultados son en promedio aproximados, como el balance que presenta datos
de las condiciones medias del lugar.

En términos generales la metodologia empleada para la elaboracion de la tesis se
considera la adecuada como punto comun de partida, ya que permitid realizar e
interrelacionar los factores que condicionan el comportamiento fluvial en la cuenca de
acuerdo a algunas de sus caracteristicas, fisicas, bidticas y sociales analizadas. Esto
permite la explicacion de algunos fenomenos geograficos dentro de la cuenca.

: Se observo a partir de una busqueda bibliografica y cartografica de la cuenca alta del
rio Sola de Vega, que existe la carencia de estudios particulares referentes a los
aspectos fisicos y principalmente de la hidrografia.

Después de haber elaborado la tesis en lo personal puedo considerar que se
obtuvieron resultados satisfactorios: Primero; el conocer en gabinete algunas de las
caracteristicas geograficas, de las cuales se corroboraron en el campo, algunos aspectos
fisicos y sociales asi como la ubicacion de ellos en la realidad. Segundo; se efectud el
conteo, cuantificacidon, medicién y elaboraciéon de elementos primordiales que conforman
la tesis, algunos de ellos son los parametros morfométricos de la cuenca como: area y
forma de la cuenca, perimetro, ancho y largo promedio, coeficiente de compacidad, entre
otros. Se realizaron graficas como: histograma de frecuencias altimétricas, curva
hipsografica, curva integral hipsométrica, termopluviometria, graficas de temperatura,
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precipitacidn, evapotranspiracion, escurrimiento, balances hidricos parciales, del balance
global y de la poblacion entre otras. Tercero; se midieron areas y magnitudes de los
factores geografico-fisicos que existen en la cuenca alta, algunos de ellos son: altimetria,
geologia, edafologia, vegetacién y uso de suelo, climas etc., también se midieron y
cuantificaron los cauces que constituyen el sistema fluviografico, los cuales se
clasificaron de acuerdo a la metodologia aplicada.

Gracias al traslado de escala cartografica 1: 250 000 a 1: 50 000, se pudo procesar la
informacion para elaborar mapas inéditos como el de las unidades basicas del relieve,
declives, patrones de drenaje, también se establecieron coeficientes para la realizacion
de los mapas de distribucién de frecuencia de cauces y densidad de drenaje, algunos de
los aspectos antes mencionados son condicionantes sobre el comportamiento fluvial y el
balance hidrico de la cuenca alta del rio Sola de Vega.

En la elaboracién de los mapas se procurd tener la maxima coincidencia entre la
informacidon presentada a una escala y la informaciéon que se transfirio a la escala
adecuada para el procesamiento de datos en este caso 1. 50 000, se obtuvo como
resultado mapas de buena calidad, al igual que la precision y calidad con la que se
elaboraron las tablas, graficas y figuras de la tesis, puesto que estos datos se
correlacionaron, analizaron, interpretaron y describieron para inferir una serie de
conclusiones y sugerencias.

Los datos obtenidos del balance hidrico son congruentes y de caracter general, con el
se pretende alcanzar un nivel de veracidad bueno dado que los resultados son proximos
a la realidad entre un 60 y 70 %, ya que los datos climaticos no corresponden a periodos
completos y su informacion no esta actualizada, o peor auln na existe. El balance hidrico
ayudd a deducir el volumen de agua con la que dispondra la poblacion en los proximos
siete afos.

Con base en los estudios fisicos se determind cuales son las condicionantes y la
distribucién de la precipitacion en la cuenca del rio Verde y de ahi en forma particular en
la cuenca alta del rio Sola de Vega, el resultado de conocer esta ubicacion fue la
elaboracion de un mapa de regionalizacion pluvial.

Al efectuar los calculos numéricos del balance hidrico por franjas, se lograron
resultados que pueden considerarse adecuados, con respecto a la informacion y el
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material cartografico consultado,"y'ffypor “las observaciones hechas en campo.
Unicamente en la porcion Sureste de lavcuenca en la franja E, y subunidad E, , hubo

necesidad de hacer un ajuste en el coefi nte de escurrimiento. El mapa que muestra' i

las unidades de escurrimiento de la prempntacnon anual (ver mapa 3.5), indica que en
esa zona el porcentaje del escurrimiento es mayor de 30 % con base en-esta
informacion aparentemente no existiria agua para infiltrarse lo cual, a su vez contradice
la informacion que existe en el mapa geolégico y el de declives, en donde se sefiala la
presencia de rocas sedimentarias en general constituidas por caliza y lutitas—areniscas,
ademas registra muchos fracturamientos, por lo tanto el agua se infiltra faciimente.
Cuando se efectué el trabajo de campo se observd que en esta regidon la vegetacion
estd constituida por selva baja caducifolia con cierto predominio de matorraies
espinosos, cactaceas con una densidad notable. Con base en estas observaciones se
concluye que el valor porcentual del coeficiente de escurrimiento en esta zona es muy
alto, motivo por el cual se ajusté a 12%, este ajuste fue pensado principalimente por la
cantidad de infiltracidon que se presenta en toda la cuenca y particularmente en dicha
franja.

En el afio 2002 y 2003 con el estudio de |la cuenca alta del rio Sola de Vega, se
detectaron areas.criticas con aspectos relacionados con el comportamiento del ciclo del
agua local estos corren el riesgo de afectar de manera drastica los elementos que lo
constltuyen mcluyendo el comportamiento fiuvial de la cuenca.

El comportamiento de escurrimiento en la temporada de secas es escaso a lo largo
de los cauces.

En el trabajo de campo se descubrié que el niumero de manantiales que se
encuentran en la cuenca es alto; lamentablemente no se pudieron localizar con precision,
pero la presencia de estos manantiales proporciona una visién amplia, de donde y como
se abastece la poblacion dispersa que habita en la cuenca.

Se logra conocer por medio de la encuesta que se realizo en trabajo de campo de
donde y como se abastece de agua ia mayoria de la poblacion en la cuenca alta del rio
Sola de Vega. También gracias a las encuestas puede decirse que la calidad del agua
en general aun es buena ya que algunos estudios, pocos en realidad muestran que el
agua es casi potable esto lo mencionan algunas personas de las localidades cercanas
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al rio, no obstante hay que clorar los depdsitos para evitar enfermedades de tipo
gastrointestinal; esto sélo se dice, para el agua que escurre de las partes altas a las
partes medias de la cuenca, donde no se presentan alteraciones. En la parte baja de la
cuenca, en contraste se presentan alteraciones como: contaminacién por detergentes,
fertilizantes, pesticidas y por los aguas negras de los drenajes que desembocan en el
cauce del rio, por eso en el municipio y cabecera distrital Sola de Vega, se aplican
medidas de seguridad para evitar enfermedades causadas por el agua y algunas
medidas de saneamiento como son: clorar el agua cada determinado dia, hervirla o
desinfectarla; cabe indicar que se recomienda que las personas deben desparasitarse
por lo menos cada seis meses. Por otra parte en el Centro de Salud del municipio no se
tiene registro alguno de las enfermedades causadas por consumo del agua sin
desinfectar, por lo tanto se desconoce la magnitud o extensiéon de morbilidad hidrica.

En el trabajo de campo también se detectd que la mayoria de la poblacién cuenta
con pozos de agua, y cuando llegan a consumir este liquido lo hierven previamente,
para evitar cualquier tipo de enfermedad. Los habitantes que viven en el municipio de
Sola de Vega, a diferencia de los demas en la cuenca, obviamente por las mejores
condiciones socio-econdmicas, por ser municipio y cabecera distrital, han contado con
el servicio de abastecimiento de agua, y no es necesario recurrir a la excavacion de
pozos, ademas, que el lugar no es propicio para ello, pues la cabecera municipal se
encuentra asentada en la parte alta de una loma.

Por uitimo -y no por eso el menos importante- en lo concerniente a la poblacion, se
corroboré que los resuitados obtenidos de los censos de poblacion, y los que se
obtuvieron en la encuesta, coinciden y demuestran efectivamente que la poblacién va
en descenso sobre todo en las localidades y poblaciones dispersas del interior de la
cuenca, puesto que estos habitantes buscan mejores oportunidades en el trabajo con el
fin de mejorar sus ingresos y su calidad de vida, en cambio en los municipios Santa
Maria Sola y en el de Sola de Vega la poblacion manifiesta un comportamiento estable.

Se estimdé la demanda actual de agua de la poblacién y la demanda futura, y se
establece que: si se evita la deforestacion en las partes altas y algunas otras alteraciones
que modifique el ciclo hidrolégico, asi como la disminucion de la poblacion de algunas
localidades, aunque esta Ultima no representa una amenaza, ya que actualmente son
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muy pocos los habitantes que se encuentran dentro de la cuenca, se considera de modo
empl'rico que en los préximos arios el volumen de agua de los acuiferos que existan en la
CUenéa y la que constituyen los escurrimientos, podran abastecer satisfactoriamente las
necesidades de la poblacion en un futuro, sobre todo aguas abajo en donde la poblacién
es mas estable y tiende a crecer mas, en comparacion con el interior de la cuenca donde
la poblacién disminuye.

El estudio que se realizé puede servir de base para otros estudios enfocados a
problemas especificos, por ejemplo: para la conservacion ecoldgica, conservacion del
suelo y del agua, ordenamiento ecoldgico y estudios para fines agropecuarios.

5.5 Conclusiones

Se concluye que el comportamiento hidroldgico de la cuenca alta del rio Sola de
Vega, es complejo, debido a ia gran variedad de caracteristicas geografico-fisicas que se
encuentran dentro de ella.

La morfometria de la cuenca determina las condiciones del terreno en donde los
escurrimientos principalmente en la parte alta de la cuenca y por su pendiente tan
pronunciada desaloja rapidamente el agua que se capta en esa zona, por lo tanto estos
lugares presentan el riesgo de ser fuertemente erosionados por dichos escurrimientos, si
se lleva a cabo la deforestacion. No obstante, la geologia de las partes altas de la
cuenca esta constituida por tobas acidas fracturadas (arenas, grava), en el cual es muy
significativo el alto indice de infiltracidn que estos materiales presentan, por lo que,
representa un area de gran recarga de los mantos acuiferos, cuya agua posteriormente
aflora en forma de manantiales que alimentan el cauce del rio.

La geologia de la cuenca incluye caracteristicas muy variadas; aunque % partes de la
porcién alta es uniforme, el suelo al igual que ia geologia es uniforme en algunas partes;
pero presenta zonas con una mayor problematica para el escurrimiento en las porciones
bajas de la cuenca por |a variabilidad de estrato rocoso, presencia de calizas, falta de
cubierta vegetal lo cual, propicia volimenes altos a favor de la evapotranspiracion e
infiltracion.

Se considera que el balance hidrico realizado para la cuenca alta dei rio Sola de Vega
tiene una estimacién general, sin embargo se le juzga como un trabajo original ya que
contribuye a los conocimientos hidrograficos del estado de Oaxaca y de la cuenca del rio
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Vérde, édemés de que no existe un trabajo al nivel de precision en cuanto a estudios
geografico-fisico e hidroidgico de esta zona de Oaxaca.

' La carencia de informacién climatica e hidrométrica pone de manifiesto la necesidad
de que se establezcan estaciones climaticas distribuidas en las confluencias de los
principales afluentes de la cuenca alta y que pongan a funcionar la que ya existe en ei
poblado de San Miguel Sola, ya que el analisis de los climas y la distribucion espacial de
la precipitacion y temperatura permite comprender los resultados del balance hidrico.

La elaboracién del mapa de regionalizacién pluvial, conduce a una conclusién; que las
franjas de lluvia o regiones siguen una forma similar, se reconoce la ubicacién de mayor
y menor precipitacion, como se produce, por qué se produce, su extension y magnitud
pluvial. Se presentan tres regiones de precipitacion que varian desde los 2000 mm. a
1000 mm., con lluvia abundante, moderada y media. Desde el punto de vista climatico el
agua no es escasa, es una zona himeda puesto que, entran 2000 mm de agua de lluvia
en las partes de montafias y laderas altas y en las partes de lomerios y valles fluviales
1000 mm, en esta zona principalmente por paisaje aparenta ser un lugar seco; pero esto
se debe a que el agua que cae se infiltra por ser una zona rocas sedimentarias como
calizas y lutitas—areniscas.

Anteriormente la cuenca alta del rio Sola de Vega en cuestion de conservacion debe
haber sido una zona con alteraciones minimas en la cobertura vegetal y con un
equilibrio entre los elementos del ciclo hidrolégico local, se infiere que existia un menor
indice de evapotranspiracion y la probabilidad de presentarse escurrimientos
torrenciales eran muy bajas, esto provocaba una infiltracidn mayor, con una recarga de
acuiferos satisfactoria.

Al detectar areas problematicas o criticas se observan perfectamente cuales son las
causas que pueden afectar mayormente el ciclo hidrolégico local, entre las principales
causas: explotacion forestal excesiva en las montafias y laderas altas, esto causa
disminucién de la cubierta vegetal arbérea que propicia se presenten altos indices de
evapotranspiracion, o cual, ya esta en aumento.

El escurrimiento actual es poco abundante; pero constante todo el afio, su
comportamiento es normal segln la época del afio en la que se encuentre por ejemplo;
en temporada de lluvias aumenta el caudal y mantiene un buen nivel hasta que inicia la
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temporada de secas, ahi es cuando tiende a disminuir. En cuanto a los manantiales
éstos tienen agua todo el afio y es una fuente principal de abastecimiento para la
poblacién. La presencia del agua en los manantiales significa que la infiltracion no tiene
actualmente una alteracion significativa. La evapotranspiracion adn sigue siendo
benéfica, porque crea un ambiente de confort y bienestar éptimo para la presencia de
asentamientos humanos.

De seguir la tala excesiva de arboles en partes altas y medias de la cuenca, la
practica de rosa, tumba y quema, el cambio de uso de suelo de agricola a ganadero en
las partes medias y bajas, un crecimiento de poblacion principalmente en las partes bajas
de la cuenca y aguas abajo, el incremento de la contaminacion e impactos ambientaies y
la construccidon de carreteras, se espera que exista un desequilibrio tanto climatico y del
ciclo hidrolégico local, puesto que la desaparicion de la cubierta vegetal y otros
elementos naturales de la cuenca provocarian la disminucién en la retencion de agua, lo
cual reduce la infiltracion en las zonas de recarga de acuiferos. Se desarrollaran
escurrimientos torrenciales, implicitamente, esto conlleva a que se presenten desastres
en las partes bajas como los desbordamientos e inundaciones en la época de lluvias,
estos escurrimientos torrenciales causan perdida de suelo y alteraciones en la calidad del
agua por los materiales de arrastre y en suspensién que se acumulan aguas abajo,
dando pie a la formacion de sedimentos terrigenos, este proceso tapa los poros y
fracturas del suelo evitando la infiltracion natural del agua.

Los procesos erosivos se consideran como un fendmeno que deteriora el ambiente
y que perjudica a mediano y largo plazo las partes bajas de la cuenca, las alteraciones
producidas por las causa antes mencionadas también traen como consecuencia; que la
evapotranspiracion se modifique una vez que el suelo quede al descubierto la
evaporacion desde el suelo aumentara y la transpiracion vegetal por el cambio de uso
de suelo de bosques a pastizales o matorrales disminuira. Respecto a la infiltracion
ésta disminuira y no habra recarga de acuiferos, existe el riesgo que disminuyan los
manantiales o dejen de existir, los rios se vuelvan efimeros e intermitentes. Con la
erosion disminuye la capa fértil del suelo incluso puede desaparecer y la presencia de
un riesgo ecologico, impacto ambiental y obviamente un impacto sobre la sociedad, ya
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que la falta del recurso agua y suelo afectara las actividades de las poblaciones como
la agrlcultura y ganaderia de autoconsumo.

, ortamiento de los valores del balance hidrico para afios humedos tienden a
eleva'rs‘ef n:las mismas proporciones de acuerdo a los porcentajes que se calcularon
actu’almente‘ Parafaﬁos lluviosos consecutivos es muy posible que los procesos se

conserven en termlnos generales; pero tienen también la tendencia que disminuya la
temperatura y por ende disminuya la evapotranspiracion, es posible que aumente el
escurrlmlento y la infiltracién. En cuanto a los arios secos disminuiran los valores en la
misma proporcion, pero los elementos del ciclo hidrolégico seran a la inversa que en
los arios lluviosos.

Desde el punto de vista concerniente a las caracteristicas socio-econémicas en la
parte alta de la cuenca se originan conflictos, ya que la gente de otras cuencas vecinas,
estan alterando esa zona pues se dedican a la tala forestal clandestina y se quieren
aduenar de tierras que no les corresponden, estos conflictos han traido consecuencias
muy graves, a tal grado que han cobrado un sin numero de vidas sobretodo al Noroeste
de la cuenca. Inversamente, hacia las partes bajas de la cuenca, la problematica es que
el incremento de la poblacién causa una mayor demanda de agua y suelo, que ocasiona
un aumento de la contaminacién de los mismos, asi como su continua degradacién.

En lo referente a poblacidon de la cuenca alta del rio Sola de Vega se presenta una
disminucién en la tasa de crecimiento y contrastantemente un aumento dentro de las
cabeceras municipales, podria decirse que es estable en la poblacion de las partes bajas
de la cuenca, al igual que en las poblaciones que se encuentran después de el punto
terminal que limita la cuenca alta de la cuenca baja, principalmente en la gran parte de Ia
cabecera distrital Sola de Vega, de lo cual se puede decir que al disminuir la poblacion
en las localidades y poblaciones dispersas dentro de la cuenca, la demanda y extraccion
de los depdsitos naturales, como manantiales, y de algunos escurrimientos superficiales
y algunos pozos, disminuira al mismo tiempo que la poblacién y en el caso donde el
numero de habitantes tiende a crecer mas, en este caso las poblaciones que se
encuentran en el limite y dentro de la cuenca baja, se incrementara la demanda de agua.

El abastecimiento de agua a las poblaciones en general es buena; pero existen zonas
de poblacion dispersa que se abastece directamente de los manantiales de agua pura,
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no"sf'ér tiene un registro de cuantos manantiales existen en la cuenca, ni de cuantas
personas se abastecen de cada uno de ellos, y se desconoce también la calidad de agua
que llega a dichos manantiales.

También se concluye que la elaboracion y el empleo de la encuesta, para el trabajo
de:'campO"fue muy Uutil ya que se pueden conocer diferentes puntos de vista de una
mahera i'nés amplia, con respecto a la abundancia o escasez del agua, conocer el uso,
su’abastecimiento, calidad, y el comportamiento del rio, segun la temporada de lluvias,
se pudo corroborar el comportamiento de la poblaciéon dentro de la cuenca y aguas
abajo, se puede decir también que de cada 25 habitantes 18 cuenta con pozo de agua
potable, pero actualmente ya no se explota tanto como antes pues ahora utiiizan sélo el
agua de rio por medio de sistemas explicados anteriormente.

Con los resultados de la encuesta se pudo constatar que el nivel del colector
principal del rio es constante y que, solo esporadicamente, presenta algunas
anormalidades, por lo tanto se puede decir que el caudal del rio siempre tiene agua,
aunqiu‘e _ha llegado a comportarse drasticamente, tanto con niveles muy bajos como
muy f’altds. Puede afirmarse que el rio responde al comportamiento de las
precipitaciones en la region.

'Sg cbrfobora que el principal uso del agua en la cuenca basicamente es para riego
y para uso doméstico por lo que, se demuestra que la actividad prioritaria para estos
pobladores es la agricola, sobre todo de la poblacion de las partes medias y bajas de la

cuenca.

5.6 Sugerencias

Con base en los resultados y conclusiones que se obtuvieron se considerd
conveniente emitir algunas sugerencias y opiniones que puedan ser de utilidad para el
mejor aprovechamiento y conservacion del agua, en la cuenca del rio Sola de Vega.

A fin de conocer mas detalladamente las caracteristicas fisicas de la cuenca, se
recomienda, elaborar cartografia con apoyo de imagenes de satélite o fotografias aéreas;
pero se sugiere que la escala de esta nueva cartografia sea de 1: 50 000, con el fin de
compararla con la informacién que se empled y detallar la informacién para un estudio

posterior.
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"De’ |gual manera que se estudien todas las cabeceras de las subcuencas del rio
Verde de una forma similar a la que se utilizé para la cuenca alta del rio Sola de Vega;

'tamb n-es pbsmle que este tipo de estudios con métodos similares sean extensibles a
cuencas veclnas o préximas a la cuenca del rio Atoyac para realizar a gran escala un
plan‘de* conservacion del agua, ordenamiento ecoldgico y reconocer areas criticas en
toda la cuencé del rio Atoyac y rio Verde.

Se requiere que la Comisidn Federal de Electricidad a través del Servicio
Meteoroldgico Nacional, ponga de nuevo en funcionamiento la estacion climatica Sola de
Vega, se sugiere también la instalacion de otras estaciones climaticas sean en las
montanas y laderas altas y que incluyan registros de evaporacion, que se establezcan
estaciones hidrométricas en lo puntos de confluencia de los rios Grande, Santa Rosa y
Santa Catarina con el rio Sola de Vega, y por ultimo otra en la confluencia del rio Sola de
Vega con el rio Atoyac, pueden incluir en las investigaciones hidrométricas un lisimetro
para medir la capacidad de infiltracidn del suelo, aparte que éstas permitiran tener
conocimiento del volumen total de escurrimientos en los puntos de maxima
concentracion de los mismos, y no deducirlos tan s6lo de datos extraidos de una carta
climatica o de hidrologia de aguas superficiales. Los resultados que se obtengan de
dichos eglstros pueden dar lugar a, la iniciacion de estudios de factibilidad para la

6 cortina, para captar la mayor

Iocahzac:lon e el Iugar en donde construir una presa

subterraneas en la unidad geohidroldgica localizada en la cuenca alta. Esto permitira
cuantificar los voliimenes de agua de los acuiferos, dptimos para su aprovechamiento.

También es necesario que instalen aparatos en las estaciones hidrométricas que
registren la altura de los caudales y la cantidad de sélidos en suspension y materiales de
arrastre. De ser registrada una cantidad elevada de estos materiales, se requiere de la
construccion de cortinas o gaviones de azolve que retengan los sedimentos, ya que son
materiales aluviales, que se caracterizan por ser muy fértiles y se pueden utilizar para las
labores de cultivo.
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La areas criticas con respecto al balance hidrico sobre todo en las partes bajas de
la cuenca donde el constante cambio de uso de suelo de agricola a ganadero y
viceversa, la tala de arboles en las partes altas de la cuenca y la construccion de
carreteras alteran, el buen funcionamiento del ciclo hidrolégico, por lo cual debe hacerse
un estudio particular al respecto.

En cuanto a la precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento e infiltracion en esta
cuenca también merecen estudios particulares, con cartografia de mayor detalle, fotos
aéreas, trabajos de campo, realizar inventarios forestales, de uso de suelo y parcelas,
ya que se tiene las caracteristicas fisicas, se realizan estudios socioecondmicos. Se
pueden hacer diagnésticos econdmicos, estudios mas amplios sobre la migraciéon, se
sugiere realizar estudios sobre la tenencia de la tierra para detectar latifundios
improductivos, uso potencial del suelo y orden territorial, hechos por dependencias
gubernamentales.

En los aspectos educativos con respecto al uso del agua, se debe de crear una
conciencia para aprovechar el agua sin desperdiciaria. De acuerdo a las caracteristicas
locales se debe ensefiar a potabilizar su propia agua y los métodos de filtracion esto lo
puede realizar la Secretaria de Educacion Publica.

Se sugiere a la Comision Nacional del Agua elaborar un mapa que contenga un
inventario concerniente a la localizacién de manantiales, la evaluacion de sus gastos,
temporalidad del caudal, variaciones de aportes y permanencia de agua, asi como de las
personas que se abastecen de ellos, y la calidad, para esto se necesita un estudio
detallado de la calidad y quimica del agua, y poder conocer que tan pura es el agua de la
que dispone la poblacion dispersa, ya que con ella satisface sus principales necesidades.

También se recomienda que por medio de la Comision Nacional del Agua y la
Secretaria de Salud realicen analisis fisicos, quimicos del agua en los pozos ya que,
algunas letrinas estan muy cerca de ellos y puede contaminar el agua que contiene, otra
sugerencia seria que establecieran las llamadas letrinas secas.

Se recomienda a la Secretaria de Agricultura, el incremento de unidades de
agricultura de temporal y de ganaderia que sean colocadas en zonas especificas, a fin
de evitar el incremento de areas perturbadas por cambios de uso de suelo, ya que en la
region se producen incendios constantemente en diferentes lugares, sobretodo
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forestales, para introducir agrlcultura para que reverdezca Ia ‘hierba y esos retorios

darselos como alimento al ganado. :

Se recomienda a la Comisién Nacional del Ag ‘
los recursos hidricos, sobre todo para el cultlvo de’ rlego ya que se tiene un valor alto
de "evapotranspiracién por esta “actividad, el tipo-de- cultivo y ‘las necesidades de

flcaC|on con respecto a

absorber agua de estos, puede afectarlos a su crecimiento y a su calidad.

A SEMARNAT, se sugiere que exista una mayor vigilancia forestal que proteja los
bosques de pino, encino, pino-encino de las areas de montafas altas y de montanas
secundarias internas, como la vegetacion de laderas bajas y cafiadas, considerandolas
como reserva, con el fin de compensar las pérdidas de bosques y de seiva baja
caducifolia en la cuenca, este cuidado es indispensable para facilitar la recarga de
acuiferos de la zona y poder mantener un equilibrio ecolégico y un equilibrio en el
comportamiento del ciclo hidrologico.

Se desconoce que en los aserraderos y en otras areas de la cuenca estén haciendo
labores de reforestacion. En el trabajo de campo se pregunto a manera de comentario y
algunas personas coinciden en que no saben, y otras afirman que no. Por |o que otra
buena sugerencia a SEMARNAT es la de establecer viveros, que favorezcan la
reforestacion, también se pueden cultivar arboles frutales en mayor ndmero. Se
recomienda el uso de estufas de petroleo diafano refinado, para sustituir el uso de la lefia
y ayudar a la conservacion de los bosques.

En vista que la poblacion de la cuenca tiende a disminuir y la poblacion que habita en
la cuenca baja tiende a aumentar, se le sugiere a las autoridades del municipio que a la
vez funge como cabecera distrital y/o a quien corresponda de las autoridades en
dependencias federales, como puede ser la Comisidn Nacional del Agua o la Secretaria
de Salud, que dentro de sus principales prioridades; ponga a funcionar cuanto antes una
planta de tratamiento de aguas residuales y otro tipo de obras que ayuden a la
conservacioén, para sustentar a largo plazo el agua de los escurrimientos naturales tanto
superficiales como subterraneos, ya que la probable sobre explotacion de este recurso,
implique la necesidad de la aplicacion de politicas de planeacion a mediano y a largo
plazo. Por eso es necesario que se implemente el uso también de canaletas para captar
el agua de los tejados y conducirla a depdsitos, ésta puede ser empleada para los
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bdifi\i’oﬂéi'a’é"rfiébro y algunas labores domésticas, asi se aprovechara al maximo el agua de
Ias prec1p|ta0|ones

Con los resultados obtenidos del estudio sobre el numero de habitantes que han
dlsmlnwdo y segunran en disminucion en la cuenca en lapsos de diez afios, se considera,
que de seguxr asi puede recobrarse la region y crear una zona de reserva ecologica.

Se requlere involucrar a la Comlsmn Nacional del Agua, Secretaria del Medio
Amblente y Recursos Naturales y aI Instltuto Nacional de Ecologia, para que realicen
estudlos eco- geograflcos Se pueden reallzar muchas investigaciones que abarquen un
estudio ad hoc, para la region, en muchos otros lugares de la Republica Mexicana que se

encuentren en la misma situacion.
A partir de este estudio se puede contribuir a sentar las bases para principiar de un

ordenamiento territorial.
Se sugiere a las entidades federativas que tomen cartas en el asunto, por lo cual

pienso remitir los resultados del estudio.
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Anexos

TIPOS O CONFIGURACIONES DE DRENAJE

/\.

I. Configuraciones
naturales del
drenaje

Il. Configuraciones
artificiales del
drenaje

ANEXO |
TIPOS O CONFIGURACIONES DE DRENAJE

1.0rdenada o
Regular

2.Desordenada o
Irregular

3.Tipos especiales

A.-Dendritica

B.- Enrejada

C.- Paralela

D.- Radial

E.- Anular
F.- Trenzada
G.- Karstica

A.- Anastomosada
B.- Reticular

C.- Retorcida

D.- Lagunar

E.- Erratica
F.-Compleja

G.- An6mala

H.- Fantasma

A.- Yazo

B.- Cubeta glaciarica
C.- Termokarstica
D.- Espoloneada

E.- Eliptica

A.- Rectilinea
B.- llusoria

%

1

A1. Asimétrica
A2. Subdrendritica
A3. Pinada

B1. Rectangular
B2. Angular

C1. Subparaltela
C2. Colinear

D1. Centrifuga
D2. Centripeta

1 D3. Dicotémica

D4. Distributaria
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Anexos

ANEXO Il
Modeilo de la encuesta que se realizo en el trabajo de campo a la cuenca alta del
rio Sola de Vega en el estado de Oaxaca

Nombre de la localidad, pueblo o municipio

1 ¢ Usted cree que han aumentado o disminuido las lluvias en esta regién?

2 ¢ Se acuerda en que afio ha llovido mas en la temporada de lluvias?

os han escaseado las lluvias?

o que el nivel del rio ha disminuido 6 aumentado en los ultimos

5 ¢ Cuando

~uando; ve mucho, hasta donde llega el
nivel del rio?. o

lovido abundantemente, o cuando no it

‘:hé notado usted que el nivel del rno acrecudo o disminuido?

7 g,CuéIes él uso que le da al agua de rio?

8¢Algunas vez se ha enterado que realicen andlisis fisicos y quimicos del agua de rio?
9 ¢De dénde se abastece de agua usted 6 su comunidad?

10 ¢ Cuenta con algun pozo de agua en su casa? Si la respuesta es si, ¢El agua se
puede beber directamente sin alguna medida de seguridad 6 control sanitario?

11 ¢ Ha disminuido la poblacion en donde usted vive y desde que afio comenzo a irse la
gente?

12 ¢ A qué cree usted que se deba que la gente se vaya a otros lugares?
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