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ecosistémicos asociados a los aspectos hidroldgicos de la cuenca del rio Cuitzmala, en el
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Universidad Nacional Auténoma de México. 150 pp.

RESUMEN

Durante mas de 20 afios, la UNAM ha venido desarrollando un proceso de investigacion ecoldgica de largo plazo en la
region Chamela en la Costa de Jalisco. En ese contexto, Maass y colaboradores (2005) sefialaron la relevancia de
valorar y definir espacialmente la provision de servicios ecosistémicos (SEs) a nivel regional, con la intencién de generar
informacion que pueda apoyar la toma de decisiones acerca del manejo y la restauracion. De acuerdo a esta idea y
considerando a la cuenca del Rio Cuitzmala como estudio de caso, el objetivo general del presente trabajo fue realizar
una prospeccion general sobre la capacidad de distintas unidades ambientales para brindar servicios ecosistémicos de
corte hidroldgico (infiltracion, regulacion de la erosion hidrica y suministro de agua dulce) a fin de identificar las areas que
tienen una mayor prioridad para las acciones de restauracion ecoldgica (en su modalidad de rehabilitacion), asi como los
conflictos asociados al uso del agua. Para ello se utilizaron las metodologias de juicio experto y analisis multicriterio
espacial, asi como operaciones de algebra de mapas.

Se determinaron los criterios para evaluar los SEs de la Cuenca del rio Cuitzmala. Para el caso del SE de infiltracion, se
considerd a la permeabilidad de la roca y el suelo, la precipitacion y evapotranspiracion anuales, la cobertura y la
pendiente del terreno; para el SE de regulacion de la erosion hidrica, se tomaron en cuenta cuatro de los factores de la
ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE), erosividad, erodabilidad, cobertura, longitud y gradiente de la pendiente;
para el SE de suministro de agua dulce, la cantidad de agua dulce disponible fue determinada a partir de la diferencia
entre la precipitacion y la evapotranspiracion anuales, multiplicada por el area de cada subcuenca. Asimismo, la
priorizacion de las areas que requieren restauracion asociadas al SE de infiltracion utilizaron como criterios: el grado de
deterioro de la cobertura vegetal, la erodabilidad del suelo y la profundidad para cada tipo de suelo en la cuenca. La
priorizacion de las &reas para la restauracion asociadas al SE de regulacion de la erosién hidrica, tomaron en cuenta
como criterios a la provision del SE: la diferencia entre la precipitacion y evapotranspiracion anuales, el grado de
deterioro de la cobertura vegetal y factores como la erodabilidad, el factor de la pendiente (Ls) y la erosividad. Para
identificar las contraprestaciones (‘trade offs”) entre el SE de suministro de agua dulce y las demandas por parte la
poblacién humana, se consideraron criterios como la demanda de agua para uso doméstico, el area dedicada a
actividades agricolas y el nimero de usuarios del agua subterranea.

Las unidades ambientales que tienen los valores relativos mas altos en su capacidad para brindar el SE de infiltracion (a
nivel superficial-subsuperficial) ocupan en conjunto aproximadamente el 40 % del &rea de la cuenca, mientras que para
el caso de la infiltracion profunda las unidades con mayor capacidad para proveerlo tan s6lo ocupan el 4.6% del area de
estudio. Las unidades ambientales con mayor prioridad de restauracion relacionadas con el SE de infiltracion ocupan
alrededor del 37% del area de la cuenca y se ubican en la parte mas septentrional de la misma. EI 18% del area de la
cuenca provee en mayor medida el SE de regulacion de la erosion hidrica, en especial la parte baja que es la mas
conservada y en donde el tipo de vegetacion que predomina es la selva baja caducifolia, para este SE el 21% de la
cuenca requiere acciones de restauracion y en el caso de la parte alta algunas de esas zonas coinciden con areas
importantes para la provision del SE de infiltracion. La provision del SE de suministro de agua dulce se concentra en la
parte alta de la cuenca, mientras que la demanda es mayor en la parte baja. El 38% de la cuenca presenta un nivel de
conflicto alto entre dos objetivos de manejo distintos, ya que por un lado se cuenta el &rea que requiere acciones de
restauracion para mantener tanto el SE de infiltracion (superficial y subterrdnea) como el de regulacion de la erosién
hidrica, y por otro se tiene una amplia extension dedicada a las actividades agropecuarias. El consumo de agua
subterrdnea en la parte baja de la cuenca determina una contraprestacion que compromete el abasto futuro de agua
dulce.
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ABSTRACT

Over more than 20 years, the Universidad Nacional Auténoma de México has been developing a long-term process of
ecological research at a region called Chamela located in the coast of the mexican state of Jalisco. It is in this sense that
Maass and his team (2005) pointed out the importance of evaluating and defining spatially the supply of ecosystem
services (ES’s) at a regional level, in order to generate useful information to make decisions about management and
restoration. According to this idea and considering the Cutzamala river basin as a case study, the main purpose of this
work was to carry out a general prospecting about the ability of different environmental unities to offer ecosystem services
of a hydrological nature (infiltration, hydric erosion regulation and fresh water supply) in order to identify areas having a
higher priority for ecological restoration actions (in their rehabilitation modality), as well as all the problems linked to the
use of water. To achieve this objective, the methodology of expert choice and an spatial multicriteria analysis were used
as well as map algebra operations.

The criteria for the evaluation of the ES’s of the Cutzamala river basin were then determined. In the case of the infiltration
ES, factors like the permeability of soil and rock material, the mean annual precipitation and evapotranspiration, the
vegetation cover and the slope of the terrain were taken into account. As for the regulation of hydric erosion ES case, four
factors of the Universal Soil Loss Equation (USLE) were considered: rain erosivity, soil erodability, vegetation cover,
length and slope angle and for the fresh water supply ES case, the amount of fresh water available was established from
the difference between the mean annual precipitation and the mean annual evapotranspiration, multiplied by the area of
each secondary basin. Likewise, for those areas chosen as priority cases for restoration linked to the infiltration ES, the
criteria followed were the degree of deterioration of the vegetation cover, the erodability of the soil and the depth of each
kind of soil in the basin. Also, for the areas chosen as priority cases for restoration linked to the regulation of hydric
erosion ES, the criteria considered the ES supply, the difference between the mean annual precipitation and the mean
annual evapotranspiration, the degree of deterioration of the vegetation cover and factors like soil erodability, slope (Ls)
and rain erosivity. On the other hand, the criteria used in order to identify the trade-offs between the fresh water supply
ES and the requirements of the human population were the demand of water for household use, the area designated for
agricultural activities and the number of users of the underground water.

The environmental unities having higher relative values in their capacity to offer the infiltration ES (on a superficial-
subsuperficial level) occupy together near 40% of the area of the basin, whereas in the case of deep infiltration the unities
with a higher capacity to supply it occupy only 4.6% of the area of study. The environmental unities with higher priority of
restoration related to the infiltration ES, take up to 37% approximately of the area of the basin and are located in its most
northern part. 18% of the same area provides largely for the regulation of hydric erosion ES, notably the lower part which
is better preserved and where the predominating kind of vegetation is that of the tropical dry forest. For this ES, 21% of
the basin requires restoration actions and in the case of the higher part some of those zones meet with important areas
for the supply of the infiltration ES. The provision of the fresh water supply ES concentrates in the higher part of the basin,
whereas the demand is greater in the lower one. 38% of the basin shows a high level of conflict between two different
management objectives, since, on the one hand, although the area requiring restoration actions to mantain both the
infiltration ES (superficial and underground) and the regulation of hydric erosion ES is considered, on the other, there is a
great area devoted to agricultural activities. The consumption of underground water in the lower part of the basin, sets a
trade off which jeopardizes the fresh water supply in the future.
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Capitulo |

l.I.- Introduccion general

El agua es uno de los recursos naturales mas estratégicos para el bienestar
humano, dada su importancia para promover la salud, la seguridad alimentaria y
en general la calidad de vida (Varis, 2006). Sin embargo, las presiones sobre los
recursos hidrolégicos se han agudizado debido a que el crecimiento demografico y
los modelos de desarrollo econémico predominantes (Perld, 2006) promueven
entre la poblacion una amplia gama de necesidades, cuya satisfaccion ha
favorecido esquemas de manejo de ecosistemas y de SusS recursos poco
sustentables. Lo que, para el caso de los recursos hidrolégicos, ha provocado
escasez, contaminacion e incluso puesto en riesgo su disponibilidad para la
poblacion (Vérosmarty et al., 2005). Una estrategia para favorecer la conservacion
y mejorar el manejo de los ecosistemas consiste en promover el reconocimiento
de la utilidad que éstos tienen para el bienestar humano. El concepto de servicio
ecosistémico retoma esta idea al referirse a los beneficios que los ecosistemas
generan y que son aprovechados por las personas (Daily, 1997; M.A., 2003). Entre
los servicios ecosistémicos que se encuentran asociados al ciclo hidrolégico
pueden citarse, entre otros, a la regulacién de la calidad y cantidad de agua, la
regulacion de la erosion hidrica y el suministro de agua dulce para distintos usos

(M.A., 2003).



En México, la presion por los recursos hidricos es cada vez mayor, a tal grado que
en las dltimas tres décadas el escenario acerca del uso del agua cambio, pues de
ser considerado como un factor que favorecia el desarrollo, pas6 a ser un recurso
que lo limita (Landa y Carabias, 2007). En Jalisco, los recursos hidricos presentan
diversos conflictos, por un lado, el estado se ubica en una de las regiones
hidrolégicas del pais con menor disponibilidad de agua dulce por persona al afio,
en la que ademas se registra una de las mayores tasas de sobreexplotacion de los
acuiferos (mas del 20%) y cuyos cuerpos superficiales de agua presentan un

porcentaje alto de contaminacion (Avila, 2007).

Dentro de ese contexto, la UNAM ha realizado en la costa de Jalisco investigacion
de largo plazo acerca de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
naturales y transformados, asi como de la dimension social que implica su manejo.
En esa area se ubica la cuenca del rio Cuitzmala, donde el agua es un recurso
prioritario, ya que escasea en la época de secas, y en la de lluvias provoca
inundaciones, ambas circunstancias limitan la satisfaccion de las necesidades

basicas de la poblacion y la realizacion de actividades productivas.

Dado que el conocimiento acerca de las caracteristicas puntuales de la cuenca es
aun incipiente, el presente trabajo utilizo la informacion existente a nivel regional,
asi como, las metodologias de juicio experto y analisis multicriterio espacial, para
el estudio de la provision de servicios ecosistémicos hidrolégicos en la cuenca del
rio Cuitzmala, con el propdésito de generar informacion, que si bien presenta un

amplio grado de incertidumbre, pueda contribuir al proceso de manejo adaptativo e



investigacion de largo plazo que desarrolla la UNAM en la region, a fin de apoyar

la toma de decisiones acerca del manejo y la restauracion de la cuenca.



l.11.-Objetivos

En el marco de la investigacién de largo plazo sobre el funcionamiento de los
ecosistemas en la Costa de Jalisco, Maass y colaboradores (2005) sefialaron la
relevancia de valorar y definir espacialmente la provision de servicios
ecosistémicos en la cuenca del Rio Cuitzmala. En este contexto, el presente

trabajo tuvo el siguiente objetivo general:

Realizar una prospeccion general sobre la capacidad que tienen
distintas unidades ambientales para brindar los servicios ecosistémicos de
corte hidroldgico (infiltracién, regulacion de la erosiéon hidrica y suministro
de agua dulce), a fin de identificar las areas que tienen una mayor prioridad
para las acciones de restauracion ecolégica® en la cuenca del Rio Cuitzmala,

Jalisco.

Se identificaron los siguientes objetivos particulares:

1) Revision bibliografica como base para proponer criterios para estimar la
importancia relativa de servicios ecosistémicos a lo largo de la cuenca

del rio Cuitzmala.

! Es importante aclarar que la restauracion ecoldgica, en un sentido amplio, es entendida como el
proceso de asistir en la recuperaciéon y manejo de la integridad ecolégica (SER, 2000). Sin
embargo, dado lo ambiciosos que resultan dichos objetivos, para los términos del presente trabajo
cuando se utiliza la palabra restauracion se hace referencia Gnicamente a su modalidad de
“rehabilitacién”, es decir, la realizaciobn de acciones para mejorar, en alguin grado, el estado
degradado (Bradshaw, 1997) del sistema de interés.



2) Ejercicio de juicio de expertos para verificar la pertinencia de los criterios
(variables e indicadores), asi como su ponderacion para la evaluacion

de la provision de los servicios ecosistémicos a lo largo de la cuenca.

3) Integracion de un sistema de informacion geografica para la cuenca

acorde con los criterios y variables propuestos.

4) Andlisis Multicriterio Espacial (AMCE) para identificar las zonas de
provision de los servicios ecosistémicos en las distintas unidades

ambientales de la cuenca.

5) Determinacién de las areas con necesidades de restauracion ecologica

en la cuenca e identificacion de sus prioridades de restauracion.

6) Analizar las contraprestaciones existentes entre el servicio de suministro

de agua dulce y las necesidades humanas en la cuenca.



l.11l.- Estructura de este trabajo

El presente documento se desarrolla a lo largo de cuatro capitulos, en el primero
se presenta una introduccion general, los objetivos generales y particulares de
este trabajo, asi como, dos apartados, el primero titulado como “Conceptos clave”
se refiere a una serie de antecedentes acerca del tema de los servicios
ecosistémicos (SEs), los cuales se consideraron relevantes para explicar el
enfoque que dirigi6 el desarrollo de esta tesis, en el segundo apartado se
presentan las caracteristicas generales del sitio de estudio. En los capitulos 2, 3y
4 se analizé la provision a lo largo de la cuenca de los servicios ecosistémicos
hidrologicos de infiltracion, regulacion de la erosion hidrica y suministro de agua
dulce, respectivamente. A su vez, en los capitulos 2 y 3 fueron priorizadas las
areas gue requieren acciones de restauracion ecolégica, en términos de su
capacidad para proveer SEs. En el capitulo 4, se analizaron los conflictos
existentes entre las areas que proveen el SE de suministro de agua dulce, en
relacion a las areas de mayor demanda del recurso hidrico, asi como, respecto al
origen (superficial o subterranea) del agua que se consume en la cuenca. En dicho
capitulo, ademas, se integraron los resultados de las areas con necesidades de
restauracion para los tres SEs analizados, con el propdsito de estimar que
porcentaje del area que se propone para la restauracion se encuentra en conflicto
con las zonas dedicadas a actividades productivas (como la ganaderia y la

agricultura).



l.IV.- Conceptos clave

Los sistemas naturales han sido aprovechados, influenciados y conservados con
el objeto de satisfacer la amplia gama de necesidades y preferencias que las
distintas sociedades han planteado para alcanzar el bienestar humano. En
décadas recientes se ha reconocido que la habilidad de nuestra especie para
hacer uso de los ecosistemas ha generado diversos efectos (Postel et al. ,1996),
muchos de los cuales han contribuido de manera notable a mejorar su calidad de
vida (Janetos et al., 2005), y otros que por el contrario la aminoran a medida que

los ecosistemas y los procesos que éstos generan se han visto disminuidos.

Instituciones humanas como los mercados, las estructuras de gobierno y las redes
sociales pueden propiciar la sobreexplotacion o el aprovechamiento de los
recursos naturales (Costanza y Farber, 2002), de igual forma en que pueden
ejercer influencia para su conservacion o para que los impactos ambientales sean
manejados (Janetos et al., 2005). Algunas de las causas de la crisis ambiental
contemporanea se asocian al hecho de que las personas o sus instituciones (i.e.
mercado) “fallan” al infravalorar o no asignar valor alguno a los beneficios que
generan los ecosistemas (Richards y Moura-Costa,1999), y puesto que €stos no
son considerados, se les denomina externalidades. En la busqueda de
mecanismos para “internalizar las externalidades” (Rosa et al., 2003) es que fue
acufiado el concepto de servicios ecosistémicos (SEs), el cual se refiere a los
beneficios que los seres humanos reciben y obtienen a partir de los ecosistemas

(Daily, 1997; MA, 2003). Esta definicion incluye un amplio conjunto de condiciones



y procesos naturales que la sociedad puede utilizar, tales como la biodiversidad y
el mantenimiento del germoplasma, la regulacién del clima, de los ciclos del agua
y del carbono (Torres y Guevara-Sanginés, 2004). Los SEs pueden entenderse
también como atributos funcionales de los ecosistemas que son benéficos (Myers,
1996, Costanza et al.1997) para sostener la vida humana (Daly et al.,1997). De
acuerdo con el Millennium Ecosystem Assessment (2003), los SEs pueden
dividirse en servicios de suministro, regulacion, culturales y de base. Los servicios
de suministro son los productos que las personas obtienen de los ecosistemas,
como los alimentos, los combustibles, las fibras, la provision de agua dulce y los
recursos geneticos. Los servicios de regulacion son los beneficios de
amortiguamiento y control de los procesos de los ecosistemas, entre los que se
incluye el mantenimiento de la calidad del aire, la regulacion del clima, el control
de la erosion, la regulacion de las enfermedades humanas y la purificacion del
agua. Los servicios culturales son los beneficios intangibles que aportan los
ecosistemas mediante el enriqguecimiento espiritual, el desarrollo cognitivo, la
reflexion, la recreacion y las experiencias estéticas. Los servicios de base (o de
soporte) son los procesos necesarios para la produccion de todos los otros
servicios de los ecosistemas como la produccion de materias primas y de oxigeno,
los procesos asociados al ciclo hidroldgico como la infiltracion y la formacion del

suelo.

El concepto de SE tiene una trascendencia especial, en el sentido de que facilita la
cuantificacion de los beneficios y por lo tanto, hace posible que les sea asignado

un valor, lo que constituye un medio para que la sociedad y los tomadores de



decisiones reconozcan no solo a los SEs, sino que también admitan la necesidad
de manejar de maneras sustentables a los ecosistemas que los proveen

(Costanza et al., 1997; Daily, 1997 Daily et al., 2000).

El valor que se asigna a un SE, aunque es relativo (pues depende de las
percepciones o preferencias de quienes lo asignan) puede ser aprovechado como
guia para realizar un mejor manejo de las actividades humanas en los
ecosistemas naturales (Costanza y Farber, 2002). Si definimos valor como "la
contribucién a una meta”, los ecosistemas adquieren valor en la medida en que
contribuyen a esa meta (Costanza, 2000). Asimismo, la meta puede ser definida
en términos de su contribucidon al bienestar humano, lo que en este contexto
puede referirse, por ejemplo, a la capacidad de provision de SEs en distintas
unidades geograficas, o por el contrario, a la presencia de un conflicto entre
distintos usos del suelo y la provision de uno o varios SEs. El conflicto puede
hacer evidente que la definicion de la meta depende del grupo e interés que la
defina, ya que aunque su cumplimiento logre beneficios para unos, puede
significar costos o pérdidas para otros. La meta también puede ser util para

evaluar el impacto de distintos cursos de accién, por ejemplo, tipos de manejo.

Las percepciones, la asignacion de valor, asi como la toma de decisiones antes
mencionados, puesto que se refirieren a metas asociadas al ambiente y al manejo
de los recursos naturales, constituyen problemas complejos o incluso hiper-
complejos (Brans, 2002). Una forma para estudiarlos que permite lidiar con dicha

complejidad, es considerandolos como “problemas de decisidbn multicriterio”, lo



que implica identificar los objetivos? y criterios® que los definen, asi como la
manera en que éstos contribuyen al problema, si son independientes,
complementarios o incluso si se encuentran en conflicto (Huth et al., 2004). Para
abordar este tipo de problemas de manera sisteméatica y generar informacion (util
para la toma de decisiones (Mendoza et al., 1999) fue desarrollado el Analisis
Multicriterio (AMC). Cuando éste se combina con el uso de sistemas de
informacion geografica (SIGs) y técnicas de analisis espacial (Chavez et al., 2003;
Sharifi y Retsios, 2003) constituyen lo que se denomina como Analisis Multicriterio
Espacial (AMCE). Este ultimo es una metodologia muy conveniente para el
estudio de problemas con criterios cuantitativos (como los datos geograficos) y
cualitativos (como las preferencias de habitantes y tomadores de decision). El
analisis se realiza mediante la aplicacion de reglas de decision especificas
(Mendoza et al.,1999; Barredo, 1996), es decir, algoritmos mediante los cuales los
criterios se combinan para establecer el puntaje o valor correspondiente a cada
una de las alternativas. Dichas alternativas, se refieren a cada una de las
soluciones que son posibles para el problema, entendidas como alternativas de
eleccién propiamente o incluso objetos espaciales®, mismas que poseen ventajas
(beneficios) e inconvenientes (costos) diferentes (Barredo,1996). La estimacion

global de los puntajes aportados por todos los criterios para cada alternativa,

2 En este contexto el “objetivo” se refiere al punto de vista e intereses de los actores que tengan influencia en la toma de decisiones
sobre el problema evaluado, asi un tipo de actores fomentara como su objetivo el desarrollo econémico de una region a través de la
industrializacion, otro pudiera impulsarlo a través de la conservacion y un tercero promoveria por ejemplo, la urbanizacion.

3Son aquellos aspectos de la realidad que inciden en alguna medida en un problema o fenémeno y que pueden ser representados por
medio de variables o indicadores, por ejemplo, la estimacién de la erosion mediante la ecuacion universal de perdida de suelos
(USLE), los criterios serian cada uno de los factores considerados por la misma (Chavez et al., 2003) erosividad, erodabilidad,
pendiente, cobertura y practicas de manejo, que a su vez podrian ser evaluados por determinadas variables o indicadores, asi la
erosividad podria ser calculada por el indice de Fournier o mediante el indice de erosividad por precipitacion pluvial.

4 Mismos que pueden referirse a lineas, puntos o areas geograficas, por lo que pueden ser representados en
capas tematicas o mapas.
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permite priorizarlas para que sea posible la seleccion de la mas adecuada
(Bosque, 2001, Sharifi y Retsios, 2003) en términos de la medida en que ésta se
acergque al cumplimiento del objetivo o de la meta previamente establecida (i.e. la

capacidad de proveer SEs o la ubicacién de areas de restauracion o de manejo).

Para el caso de los SEs, puesto que aun es incipiente la comprension acerca de la
naturaleza y magnitud de los procesos que los generan y que regulan su provision
(Kremen, 2005), el empleo del AMCE puede llevarse a cabo dentro de la logica del
manejo adaptativo. Este enfoque permite analizar los problemas ambientales (i.e.
los SEs hidrolégicos) considerando el alto nivel de incertidumbre y complejidad
que los caracteriza (Bunch, 2003), por lo que admite que las propuestas de
solucion, pese a que se fundamenten en la mejor informacion disponible en
(Downs y Kondolf, 2002) el momento del andlisis, se trata de informacion
incompleta a la que se irdn agregando nuevos datos conforme se aprenda mas
acerca del sistema de estudio (i.e. los ecosistemas), en lo que puede describirse
como un proceso estructurado pero flexible de “aprender haciendo” (Walters,

1997).

11



|.V.Caracteristicas generales del sitio de estudio

La cuenca del rio Cuitzmala se encuentra al suroeste del estado de Jalisco, dentro
de la regibn Chamela, que a su vez pertenece a la Provincia Fisiografica de la
Sierra Madre del Sur. La cuenca tiene una superficie aproximada de 1080 km?y
forma parte de la Regién Hidrolégica No.15, (Secretaria de Programacion y
Presupuesto, 1981). Se trata de una cuenca exorreica, cuya corriente principal
tiene una longitud aproximada de 105 km., corre en direccion al noreste-suroeste y
desemboca en el Pacifico (Meléndez, 1999). El rio obtiene el aporte de un gran
namero de corrientes perennes e intermitentes, entre las que destacan los rios
Jirosto, San Miguel, asi como los arroyos Tene, Sila, Las Truchas y Los Metates
(Cortés, 2001; Secretaria de Programacion y Presupuesto, 1981). Las riveras del
rio y arroyos constituyen importantes sitios de recreo para los habitantes de las

localidades cercanas, asi como para el turismo.

En la zona la tenencia de la tierra es federal, ejidal y privada (Ceballos et al.,
1999). Se presentan distintos usos del suelo, como la ganaderia extensiva, la
agricultura de temporal y la de riego; en la parte suroeste de la cuenca existe un
area dedicada a la conservacién que corresponde a la Reserva de la Bidsfera

Chamela-Cuixmala.
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A nivel regional pueden distinguirse tres grandes zonas (Duran et al., 2002; Cotler

et al., 2002):

1)

2)

3)

La costera (200 msnm- nivel del mar) cuyo clima dominante es semi-seco
calido y muy calido con lluvias en verano. Los suelos son de tipo Vertisol y
Solonchak. En el sustrato geolégico predominan el suelo aluvial y la roca de
origen sedimentario del tipo Arenisca-conglomerado. La vegetacion esta
compuesta por manglares, vegetacion de litoral y riparia.

Los lomerios (1000-200 msnm) en los que el clima es subhimedo con
lluvias en verano y escasa lluvia invernal. Los suelos que se presentan son
Regosoles, Feozems, Cambisoles y Leptosoles, también existe una zona
de terrazas aluviales con suelos tipo Feozem y Fluvisol. En el sustrato
geoldgico predominan las rocas de origen igneo intrusivas como el granito y
las igneas extrusivas de tipo Volcano-clastico. La vegetaciéon dominante es
la selva baja caducifolia.

La sierra (2400-1000 msnm) en donde el clima es subhumedo con lluvias
en verano. Los suelos son Regosoles, Cambisoles y Feozems. Predominan
las rocas de origen igneo intrusivo del tipo granito. Se presenta selva baja
caducifolia, selva mediana, bosque mesofilo de montafia y bosque

templado.

13



|.V.- Bibliografia citada

Aspinall, R. y D. Pearson. 2000. Integrated geographical assessment of
environmental condition in water catchments: Linking landscape ecology,
environmental modelling and GIS. Journal of Environmental Management 59, 299—
319.

Avila, P. 2007. Las cuencas hidroldgicas de México y su vulnerabilidad
socioambiental por el agua. En: Sustentabilidad y desarrollo ambiental. Agenda
para el Desarrollo Volumen 14. José Luis Calva (Coord.). Edit. UNAM, H. Camara
de Diputados LX Legislatura, Miguel Angel Porria.

Barredo, J. 1.1996. Sistemas de informacion geografica y evaluacion multicriterio
en la ordenacion del territorio. Edit. RA-MA. Madrid, pp. 62-63.

Bosque, J. S. 2001. Planificacion y gestion del territorio. De los SIG a los Sistemas
de ayuda a la decision espacial (SADE). En: El Campo de las Ciencias y las Artes,
Madrid, Espafa, n° 138, pp. 137-174.

Bradshaw, A. 1997. What do mean by restoration?. Cambridge Univertsity Press,
Pp: 8-14.

Brans, J.P., 2002. Ethics and decisions. European Journal of Operational
Research 136:340-352.

Bunch, M.J. 2003. Soft systems methodology and the ecosystem approach: a
system study of the Cooum river and Environs in Chennai, India. Environmental
Management 31(2):182-197.

Ceballos G., A Szekely, A. Garcia, P. Rodriguez y F. Noguera, 1999. Programa
de Manejo de la Reserva de la Biosfera Chamela- Cuixmala. INE/SEMARNAP.
México, D.F.

Cortés, F. 2001, Estudio hidrogeoldgico de la subcuenca rio Cuitzmala, en la costa
de Jalisco. Tesis. Facultad de Ingenieria, UNAM, México, D.F.

Costanza, R. y S. Farber. 2002. Introduction to the special issue on the dynamics
and value of ecosystem services: integrating economic and ecological
perspectives. Ecological Economics 41: 367-373

Costanza, R., 2000. Social goals and the valuation of ecosystem services.
Ecosystems 3: 4-10.

14



Costanza, R., R. d’Arge, R. de Groot, S. Farber, M. Grasso, B. Hannon, S. Naeem,
K. Limburg, J. Paruelo, R.V.O'Neill, R. Raskin, P. Sutton, M. van den Belt. 1997.
The value of the world’s ecosystem services and natural capital. Nature 387: 253—
260.

Chavez, J. M., M. M. Chavez, G. S. Binnquist, |. Roldan, E. Leyequieny G.
Romano. 2003. Strategic planning of the Iztaccihuatl-Popocatépetl National Park.
En: Ecology and man in Mexico’s Central Volcanoes Area. Heil, G. W., R. Bobbink
y N. Trigo, Editores. Edit. Kluwer Academia Publishers, Dordrecht, The
Netherlands

Daily, G. C. 1997. Nature's services: societal dependence on natural ecosystems.
Island Press, Washington, D.C., USA.

Daily, G. C., T. Soédergvist, S. Aniyar, K. Arrow, P. Dasgupta, P. R. Ehrlich, C.
Folke, A. Jansson, B. Jansson, N. Kautsky, S. Levin, J. Lubchenco, K. Maler, D.
Simpson, D. Starrett, D. Tilman, and B. Walker. 2000. The value of nature and the
nature of value. Science 289:395-396.

Downs, P. W. y G. M. Kondolf. 2002. Post —project appraisals in adaptative
management of river channel restoration. Environmental Management 29(4):477-
496.

Duran, E., P. Balvanera, E. Lott, G. Segura, A. Pérez-Jiménez, A. Islas y M.
Franco. 2002. Estructura, composicion y dinamica de la vegetacion. En: Noguera,
F. A.,, J. H. Vega, A. N. Garcia-Aldrete y M. Quesada (Eds.). Historia Natural de
Chamela, Instituto de Biologia, UNAM. Pp: 443-472.

Janetos, A. C., R. Kasperson, T. Agardy, J. Alder, N. Ash, R. De Fries y G.
Nelson. 2005. Condition and trends in systems and services, trade-offs for human
well-being, and implications for the future. B. Huntley y R. Norgaard (Edits.). En:
Ecosystems and human well-being: current state and trends. Findings of the
Condition and Trends Working Group. Millennium Ecosystem Assessment Series.
Island Press.

Huth, A., M. Drechsler, P. Kohler. 2004. Multicriteria evaluation of simulated
logging scenarios in a tropical rain forest. Journal of Environmental Management
71:321-333.

Kremen, C. 2005. Managing ecosystem services: what do we need to know about
their ecology?. Ecology Letters 8:468-479.

Landa, R. y J. Carabias. 2006. Nuevas perspectivas frente a los problemas del
agua en Meéxico. En: Sustentabilidad y desarrollo ambiental. Agenda para el
Desarrollo. Volumen 14. José Luis Calva (Coord.). UNAM, H. Camara de
Diputados LX Legislatura, Miguel Angel Porria.

15



Meléndez, J. F. 1999. Hidrogeografia de la cuenca del rio Cuitzmala, Jalisco. Tesis
de Maestria. Facultad de Filosofia y Letras, Departamento de Geografia, UNAM.

Mendoza, G.A., P. Macoun, R. Prabhu, D. Sukadri, H. Purnomo y H. Hartanto.
1999. The Criteria & Indicators Toolbox Series. Center for International Forestry
Research. Jakarta.

Meyerson, L.A., J. Baron, J. M. Melillo, R. J. Naiman, R.l. O'Malley, G. Orians,
M.A. Palmer, A. SP. Pfaff, S.W. Running y O. E. Sala . 2005. Aggregate measures
of ecosystem services: can we take the pulse of nature?. Front. Ecol. Environ.
3(1):56-59.

Millennium Ecosystem Assessment. 2003. Ecosystems and human well-being: a
framework for assessment. Island Press, Washington, D.C, USA.

Myers, N. 1996. Environmental Services of Biodiversity. Proc. Nat. Acad. Sci. USA
93.

Perl6, M. 2006. Crisis hidraulica y politicas publicas en México: problemas y
alternativas. En: Agua y Lagos. Una mirada desde lo global hasta lo local. Patricia
Avila (Coord.). Biblioteca Michoacana. Secretaria de Cultura, Gobierno del Estado
de Michoacén, Morelia, Mich.

Postel, S., G. C. Daily y P. Ehrlich.1996. Human appropriation of renewable fresh
water. Science 271.

Richards M. y P. Moura-Costa, 1999. Can tropical forestry be made profitable by
“internalising the externalities”?. Boletin ODI. Natural Resource Perspectives 46.
DFID Department for Internacional Development. Overseas Development Institute.
Http://www.oneworld.org/odi/nrp/ for papers in this series.

Rosa, H., S. Kandel y L. Dimas. 2003. Compensacion por servicios ambientales y
comunidades rurales. Lecciones de las Américas y temas criticos para fortalecer
estrategias comunitarias. Programa Salvadorefio de Investigacion sobre Desarrollo
y Medio Ambiente (PRISMA).

Secretaria de Programacion y Presupuesto. 1981..Carta de Hidrologia de Aguas
Subterraneas, Manzanillo E13-2-5, 1:250,000.

SER, Society for Ecological Restoration Science & Policy Working Group.2002.
The SER Primer on Ecological Restoration. www.ser.org/.

Sharifi, M.A. y V. Retsios 2003. Site selection for waste disposal through spatial
multiple criteria decision analysis. In: Proceedings of the 3rd International
conference on decision support for telecommunications and information society, 4-
6 September 2003, Warsaw, Poland.

16


http://www.ser.org/

Torres, J.M. y A. Guevara-Sanginés. 2004. El potencial de México para la
produccion de servicios ambientales: captura de carbono y desempefio hidraulico.
Gaceta Ecoldgica 63.

Varis, O. 2006. Paradigmas, retos y realidades en torno al agua. En: Agua y
Lagos. Una mirada desde lo global hasta lo local. Patricia Avila (Coord.) Biblioteca
Michoacana. 2006. Secretaria de Cultura, Gobierno del Estado de Michoacan,
Morelia, Mich.

Vorosmarty, C. J., C. Le've"que, C. Revenga, R. Bos, C. Caudill, J. Chilton, E. M.
Douglas, M. Meybeck, D. Prager, P. Balvanera, S. Barker, M. Maass, C. Nilsson,
T. Oki, y C. A. Reidy. 2005. Freshwater ecosystem services. Frank Rijsberman,
Robert Costanza, Pedro Jacobi (Edits.). En: Ecosystems and human well-being:
current state and trends. Findings of the Condition and Trends Working Group.
Millennium Ecosystem Assessment Series. Island Press.

Walters, C. 1997. Challenges in adaptive management of riparian and coastal
ecosystems. Conservation Ecology. The Resilience Alliance.
Http://www.consecol.org/voll/iss2/artl

17



Capitulo Il.- Provision del servicio ecosistéemico
de infiltracion y prioridades de restauracion
ecolodgica en la cuenca del Rio Cuitzmala.

Resumen

Se realizé una prospeccion general sobre la capacidad de distintas unidades ambientales para
brindar el servicio ecosistémico (SE) de infiltracidn, a fin de identificar las areas de mayor prioridad
para la restauracion ecoldgica en la cuenca del Rio Cuitzmala, Jalisco, México. Para ello se
utilizaron el juicio experto y el andlisis multicriterio espacial, considerando la permeabilidad de la
roca y el suelo, la precipitacion y evapotranspiracién anuales, la cobertura y la pendiente del
terreno. Las unidades ambientales que tienen los valores relativos mas altos en su capacidad para
brindar el SE de infiltracién a nivel superficial-subsuperficial ocupan en conjunto, aproximadamente
el 40 % del area de la cuenca, mientras que para el caso de la infiltracién profunda, las unidades
con mayor capacidad para proveerlo tan solo ocupan el 4.6% del area de estudio. Las unidades
ambientales con mayor prioridad de restauracién ocupan alrededor del 37% del area de la cuenca
y se ubican en la parte mas septentrional de la misma, coincidiendo con las areas que brindan en
mayor proporcion el SE de infiltracion e infiltracién profunda. La existencia de estos servicios
ecosistémicos contribuye a la recarga y descarga de agua a lo largo de la cuenca, lo que resulta
fundamental en la época de secas para cubrir las necesidades basicas de los habitantes y sus
actividades productivas, mientras que en la estacion de lluvias son areas que contribuyen a la
mitigacion de eventos extremos como las inundaciones.

[I.1. Introduccion

En la costa de Jalisco y la regibn Chamela, la disponibilidad de agua dulce es
considerada como uno de los factores limitantes de mayor relevancia para el
desarrollo econémico (Maass et al., 2005). Lo anterior se debe, por una parte, a
factores de caracter biofisico, como el déficit hidrico que impera en la zona y que
es resultado de que la evaporacion potencial supera, por mucho, a la
evapotranspiracion actual (Barradas y Fanjul, 1985; Burgos, 1999), asi como que
a nivel regional, el sustrato geoldgico predominante tiene una permeabilidad muy
baja pues se trata de granito poco fracturado (Secretaria de Programacion y
Presupuesto, 1981). Por otra parte, el modelo de desarrollo actual ejerce

presiones econdmicas (Burgos, 1999) que, junto con factores culturales como el
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arraigo y la identidad campesina, han favorecido la transformacion de los
ecosistemas naturales en sistemas productivos agricolas y pecuarios (Castillo et
al.,, 2006). Estos sistemas tienen demandas hidricas muy elevadas, en
comparacion con la baja disponibilidad de agua que pueden proveer las
condiciones climaticas de la zona (De Ita-Martinez y Barradas, 1986 Maass,
2005), lo que ha promovido la sobreexplotacion de los acuiferos de la region

(Perl6, 2006; Avila, 2006).

La transformacion que sufren los ecosistemas naturales, para dar satisfaccion a
las necesidades humanas, afecta la capacidad que éstos tienen para proveer
beneficios que puedan ser aprovechados por los grupos humanos, beneficios a los
que se ha convenido en denominar como servicios ecosistémicos (SEs). De
manera particular, se han designado como “servicios ecosistémicos de soporte o
de base”, a aquellos procesos que mantienen y son necesarios para el
funcionamiento del ecosistema y que por lo tanto permiten la produccion de todos
los otros servicios (Millennium Ecosystem Assessment, 2003). Para el caso del
ciclo hidrolégico, algunos ejemplos de los servicios de soporte son los procesos de

infiltracion, la escorrentia y la evapotranspiracion (Maass et al., 2005).

El servicio ecosistémico de infiltracion puede subdividirse en dos componentes: 1)
el proceso de infiltracion propiamente dicho, que hace posible el proceso de
entrada del agua de la superficie hacia el interior del suelo, y 2) el proceso de
infiltracion profunda, que permite el flujo de agua por los horizontes del suelo y

subsuelo, y que alimenta a los mantos freaticos. Para entender dicho servicio
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ecosistémico se consideran los siguientes factores que controlan el proceso de

infiltracion:

a)

b)

d)

La pendiente, ya que el agua tendrd menor oportunidad y tiempo para
infiltrarse en areas en las que el &ngulo de la pendiente sea mayor que
en las zonas planas (Bharati et al., 2002; Bujang et al., 2006).

La cobertura vegetal, ya que ésta aumenta la capacidad de infiltracion
del suelo y favorece una mayor infiltraciébn, mientras que disminuye el
escurrimiento superficial y la erosion del suelo (Maass et al., 1988).

La porosidad y la conductividad hidraulica del suelo (Angelaki et al.,
2004).

La profundidad del suelo, pues ésta determina la cantidad maxima de
agua que puede ser almacenada sub-superficialmente (Bruijnzeel,
2004).

La porosidad y la permeabilidad del sustrato geologico, ya que éstas
controlan la infiltracion profunda o percolacion del agua hacia los

acuiferos (Campos, 1992; Maderey, 2005).

La cuenca hidrolégica es idbnea como unidad de evaluacion del SE de infiltracion,

puesto que es definida en base a los patrones de flujo del agua superficial. Dado

que la dinamica hidrolégica interconecta en el ecosistema, tanto los flujos de

materia como los de energia, la cuenca posibilita el analisis integrado de una gran

variedad de impactos que el ser humano genera en los sistemas naturales (Maass
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et al., 2002). De acuerdo a una logica de unidades anidadas, es posible
desagregar a la cuenca para su analisis en subcuencas, que a su vez pueden
contener a otras unidades como las morfoedafoldgicas (Helena Cotler com. pers.).
Estas dltimas integran los aspectos geomorfologicos y de suelos mediante el
analisis y sintesis de los diferentes aspectos que componen el paisaje, asi como a
su dinamica y evolucion (Rossignol, 1987). Cada unidad morfoedafoldgica tiene un
potencial, una funcion y una vulnerabilidad distintas, por lo que es posible luego de
su evaluacion, generar distintas estrategias de manejo (Cotler, 2003), por ejemplo,
para la conservacion o la restauracion ecolégica de cada unidad. Para ello se hace
necesario primero estimar la capacidad que tienen las distintas unidades para
proveer el SE de interés, y segundo identificar aquellas unidades que de acuerdo
a su grado de deterioro o degradacion requieren ser restauradas. Ambos casos
implican un andlisis que considere y explicite de manera espacial la informacion
(Ehrenfeld, 2000), lo que constituye un problema de investigacion complejo, que
puede ser abordado mediante el Andlisis Multicriterio Espacial (AMCE),
metodologia en la que los méritos relativos (i.e. provision de SEs) de diferentes
opciones (i.e. unidades morfoedafologicas) pueden ser comparados, organizados
y priorizados utilizando un rango cuantitativo y cualitativo de criterios (Mendoza et
al., 1999). Este enfoque puede asistir en el proceso de evaluacion de distintas
opciones de uso del suelo, y generar informacién relevante para la toma de
decisiones (Sharifi y Hertzios, 2003) respecto al manejo y planificacion de las

acciones para la conservacion y la restauracion ecoldgica.
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En el marco de la investigacion de largo plazo sobre el funcionamiento de los
ecosistemas en la Costa de Jalisco, Maass y colaboradores (2005) sefialaron la
relevancia de valorar y definir espacialmente la provision del servicio ecosistémico
de infiltracion en la cuenca del Rio Cuitzmala, ante los procesos de cambio de uso
del suelo en la cuenca, que estan poniendo en riesgo dicho servicio. En este
contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo general: Realizar una prospeccion
general sobre la capacidad que tienen distintas unidades ambientales para brindar
el servicio ecosistémico de infiltracion, a fin de identificar las areas que tienen una
mayor prioridad para las acciones de restauracion ecoldgica, en la cuenca del Rio

Cuitzmala, Jalisco.
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I1.1l.-Area de estudio

En la zona costera de la region Chamela, llueve un promedio anual de 750 mm,
con una enorme variabilidad intra- e inter-anual, habiéndose registrado afios con
tan s6lo 366 mm, y otros con mas de 1,200 mm (Garcia Oliva et al., 2002). El
80% de la precipitacion anual se registra en unos cuantos eventos de tipo
ciclénico con alto poder erosivo (Garcia-Oliva et al., 1995), que se concentran tan
s6lo en 4 meses del afio (Garcia-Oliva et al., 1991). Las areas de la cuenca
cubiertas por selva baja caducifolia presentan durante la mayoria de los meses,
una precipitacion que es menor a la evapotranspiracion potencial (Barradas y
Fanjul, 1985), por ello es que anualmente, la evapotranspiracion potencial llega a
ser hasta 50% mayor que la actual, por lo que mas del 90% del agua que se
precipita en la zona regresa a la atmdsfera por efecto de la evapotranspiracion

(Burgos, 1999).

La parte alta de la cuenca recibe significativamente mas precipitacion que la zona
costera, mas de 1,400 mm y menos de 1,000 mm, respectivamente. El balance
hidrico de toda la cuenca del rio Cuitzmala registra una precipitacion anual de
1,245 mm, una evapotranspiracion potencial de 1,190 mm y una
evapotranspiracion actual de 941 mm. La diferencia resulta en una escorrentia

total de la cuenca del orden de los 300 mm al afio (Pifia, 2006).

23



Los suelos predominantes en la cuenca son de tipo Regosol eutrico (ver anexo I.
Mapa edafologico) y ocupan el 84% de su territorio, los cuales de manera general
se caracterizan por estar poco desarrollados, poco profundos y localizarse en
superficies cuyo rango de pendientes va de moderadas a pronunciadas (Cotler et
al., 2002); su textura es franco arenosa, con un alto contenido de arenas (70-80%)
y pocos limos (5-20%), con una alta porosidad (entre el 45 y el 70%), y por
consiguiente, una baja capacidad (entre el 20 y el 40%) para retener agua
(Burgos, 1999). Estas caracteristicas aunadas a que se trata de suelos con bajo
contenido de nutrientes, los hacen poco adecuados para el uso agricola o

pecuario (Maass et al., 2005).

En la regién y la cuenca predominan las pendientes mayores a los 10° (Meléndez,
1999) que sufren los efectos ocasionados por la erosion (De Ita-Martinez y
Barradas, 1986; Maass et al 1988). A nivel geoldgico predomina el granito,
cubriendo aproximadamente el 80% del &rea de la cuenca (ver Anexo Il Mapa
geoldgico), y se identifican 3 grandes unidades y 7 subunidades (ver Cuadro 11.1),
mismas que responden a las caracteristicas litologicas e hidraulicas de las rocas

que las conforman (Cortés, 2001).
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Cuadro Il.1. Unidades hidrogeolégicas de la cuenca del Rio Cuitzmala de acuerdo a datos de
Cortés (2001).

UNIDAD | Sub Permea- Causade la Materiales
unidad | bilidad permeabilidad
Media-alta | Disolucion de materiales, Calizas, volcanoclastico
I a fracturamiento y
fallamiento.
Media-alta | Materiales que lo Volcanosedimentario.
b conforman y por
fracturamiento
Baja Materiales que lo Volcanosedimentario.
c conforman y ausencia de
fracturamiento
Baja Material impermeable, Granito
1 a escaso fracturamiento y
baja degradacion de sus
materiales.
Baja Material poco poroso, poco | Volcanico (toba intermedia,
b permeable, y con escaso ignimbrita y silice).
fracturamiento.
1 Alta Materiales permeables, por | Arenisca conglomerado con
a su porosidad y una matriz areno-arcillosa.
fracturamiento.
Alta Buena permeabilidad, Fragmentos de roca ignea
b debida a la mala intrusiva, extrusiva y

consolidaciéon de sus
materiales.

calcéarea, y arenas arcillosas
mal consolidadas.

Aproximadamente el 21.6% de la cuenca, especialmente en la parte media, esta

cubierta por selva baja caducifolia, con distintos grados de conservacion (ver

Anexo lll. Mapa de vegetacion y usos del suelo). En la parte alta se presenta selva

baja caducifolia, selva mediana, bosque mesofilo de montafia y bosque templado.

En la parte baja de la cuenca la vegetacion estd compuesta por manglares,

vegetacion de dunas costeras, hal6fila y gipsofila (INE et al., 2000). El uso del

suelo es principalmente de tipo pecuario y agricola, sin embargo, hacia la parte

baja de la cuenca existe un area dedicada a la conservacion, la Reserva de la

Biésfera Chamela-Cuixmala cuya extension es de 130 km?.

25



lI.11l.- Materiales y métodos

El proceso metodolégico se realizé con un enfoque de manejo adaptativo (ver
Figura 11.1) siguiendo el protocolo de manejo de ecosistemas (Stanford y Poole,

1996):

1.- Sintesis del conocimiento existente sobre la cuenca: Se proceso e integré
la informacion existente a nivel regional de tipo bibliografico, bases de datos,
mapas base y teméaticos acerca de la zona de estudio sobre los siguientes temas:
tipos de vegetacion, unidades hidrogeoldgicas, permeabilidad de suelos y roca,

asi como, el calculo de balance hidrico.

2.- Definicién del sistema de manejo: Se realiz6 una revision bibliogréfica sobre
el tema de la infiltracion, que sirvi6 como base para proponer los criterios® que
serian empleados para estimar la importancia relativa del servicio ecosistémico de
infiltracion a lo largo de la cuenca, asi como, la forma en que éstos podrian ser
expresados espacialmente. Las unidades ambientales para evaluar el servicio

fueron generadas mediante la reclasificacion de la regionalizacion
morfoedafolégica propuesta por Martinez (2007, ver Anexos IV y V), y la

delimitacion por subcuencas realizada por Pifia (2006, ver anexo VI).

! asi como las variables para evaluar cada criterio.
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Figura I1l.1. Resumen del proceso metodoldgico.

3.-Identificacion de objetivos de manejo: Se disefidé una guia para la realizacion
de entrevistas (ver ejemplo en el Anexo Vlla) que sirvié de base para consultar a
distintos expertos (ver Anexo VIIb), con el objeto de verificar la pertinencia tanto de
los criterios que habian sido propuestos para la evaluacion del SE, como, de las
variables para estimarlo y cuando fue posible, acerca de la importancia relativa

(ponderacion) de cada criterio para la evaluacion del SE. Los resultados sirvieron
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para generar una serie de tablas de valores, en base a las cuales se generaron los

mapas correspondientes a

cada criterio (mapas-criterio). Los criterios

considerados fueron (ver Figura Il.2. Esquema de decision multicriterio):

a) la permeabilidad relativa del tipo de suelo que se encuentra en la cuenca a
partir de la clase textural (Meléndez,1999; INEGI, 2006),

b) el agua disponible entendida como la diferencia entre precipitacion anual y
evapotraspiracion actual (Pifia, 2006),

c) la eficiencia de cobertura, asignando un valor relativo para cada tipo de
vegetacion y subcomunidad (INE et al., 2000), de acuerdo a la
capacidad que su cobertura tuviera para brindar proteccion al suelo y
favorecer la infiltracion, y

d) los rangos de pendiente, que fueron reclasificados en términos del grado

en que la inclinacién favoreciera la infiltracion partir del mapa de

pendientes (INE, 2003).

BIEM DO Edit - ILWIS

File Edit BuEEEN Analsis

= H = m &
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-ByF 0,15 Cobertura -- Std:Interval

-Byf 0,15 Pendiente -- Std:Interval
-Byf 0,35 Diferencia -- Skd:Maxim. ..

Generate  Wiew Help

BE

T EIEM DO Edit
cuix_edafologico:Per, ..
cuix_infFO013:"Cobertu,,
cuix_pendl3:vaLpend
EZh DifPrecEvapat

Figura 11.2. Esquema de decisién multicriterio para la estimacién del SE de infiltracion. Los nimeros
indican la ponderacion asignada a cada criterio.
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Como criterios para el servicio de infiltracion profunda se considero (ver Figura
[1.3. Esquema de decision multicriterio):

a) la estimacion previa del servicio de infiltracion, y

b) la permeabilidad del sustrato geolégico (Cortés, 2001; Secretaria de

Programacion y Presupuesto, 1981).

“= PERCOLA Edit - ILWIS

File Edit Mode Analvsis Generate Yiew Help

=EH g ms = p [ X | fr a3 & | B
Criteria Tree | 1
s PERCOLA Edit -- Ranksum B PER.COLA Edit
By ExcluPermea - Skd: <=0 cuUix_gealagiaiExcluPe. .

By} 0.50 Sustrato Geologico -- Std. . cuix_geologia:Perme. ..
B} 0,50 Infiltracion -- Skd:Maxim... B BIEM DO Edit

Figura 11.3. Esquema de decisién multicriterio para la estimacion del SE de infiltracion profunda. Los
nameros indican la ponderacién asignada a cada criterio.

Dado que los criterios obtenidos en el paso anterior provenian tanto de
informacion de tipo cuantitativa como cualitativa, y estaban expresados en
distintas unidades de medida, se realizO un proceso de normalizacion para
transformarlos a una escala comun que permitiera su manejo y comparacion (ver
Anexos VI, 1X, X, Xl y XlI). Asimismo, la evaluacion requiri6 de un proceso de
ponderacion para establecer el peso de cada criterio, mismo que estuvo basado
en las preferencias expresadas por los expertos (Mendoza et al., 1999) y la
informacion bibliografica consultada, acerca de la importancia relativa de cada

criterio y su influencia en la provision del SE. Toda esta informacion pudo ser
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condensada para facilitar el analisis en lo que se conoce como matriz de

evaluacion (ver Anexo XIII).

Mediante el método Andlisis Multicriterio Espacial (AMCE) denominado Sumatoria
Lineal Ponderada (ver Figura 11.4), se asigné un valor de capacidad para la
provision del servicio de infiltracion a las distintas unidades ambientales.
Considerando que a cada una de las unidades correspondio un valor determinado
en el mapa-criterio, dicho valor fue multiplicado por el peso asignado a ese
criterio. La sumatoria de los productos de todos los criterios correspondio al valor
de “capacidad para la provision del SE de infiltracién” de esa unidad. Mediante el
mobdulo de AMCE del programa ILWIS, el proceso se repiti0 para todos los
criterios y todas las unidades ambientales de la cuenca. El resultado permitié
conocer en términos relativos, la capacidad de las distintas unidades ambientales

para proveer el servicio ecosistémico de infiltracion.

n

SE = z Wi Xijj
1
SE : capacidad para la provision del SE del infiltracion
wj :peso del criterio
xij :valor de la unidad ambiental i en el criterio |

Figura I1.4. Algoritmo empleado por la metodologia de AMCE Sumatoria Lineal Ponderada para
calcular los puntajes en cuanto a la provision del SE de las distintas unidades ambientales.

4.- Desarrollo de una estrategia de manejo: Para la determinacion de las areas
con necesidades de restauracion ecolégica en la cuenca, se determinaron una
serie de criterios que permitieran expresar, de manera general, el estado de

deterioro de las unidades ambientales y aquéllas con posibilidades de acciones de
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manejo. Para lo anterior, fueron elaborados una serie de mapas y bases de datos
para cada uno de los criterios considerados, los cuales fueron empleados como
insumos para realizar un segundo Analisis Multicriterio Espacial. Ello permitid
establecer prioridades en cuanto a las unidades ambientales que requieren
acciones de restauracion ecoldgica a lo largo de la cuenca, y con ello continuar
proveyendo el servicio de infiltracion. Como resultado se obtuvieron el mapa de
prioridades para la restauracion (mapa 3) y la base de datos correspondiente. Los
criterios para estimar las necesidades de restauracion fueron:
a) el grado de deterioro de la cobertura vegetal (ver Anexo X),
b) la erodabilidad del suelo (ver Anexo VIII) calculada mediante el
nomograma de la USDA (Natural Resources Conservation Service,
2007) a partir de los datos de tipos de suelo de textura, estructura de
agregados, permeabilidad y contenido de materia organica (INEGI,
2006), y
c) la profundidad para cada tipo de suelo en la cuenca (ver Anexo VIll), para

el cual se calcul6 el valor promedio a partir de datos de INEGI (2006).
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Figura I.5. Esquema de decision multicriterio para estimar las necesidades de restauracién de las
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[1.1V.- Resultados

Infiltracion

Los criterios para estimar la provision del SE de infiltracion recibieron los
siguientes pesos relativos: a) Permeabilidad del tipo de suelo (35%), b) Agua
disponible -diferencia entre precipitacion anual y evapotraspiracién actual- (35%),
c) Eficiencia de cobertura (15%) y d) Pendiente del terreno (15%). Para el caso del
SE de infiltracibn profunda, se asigné un peso del 50% a cada criterio
considerado: a) estimacion previa del servicio de infiltracion, y b) la permeabilidad

del sustrato geologico.

Empleando dichos criterios, los resultados de los Analisis Multicriterio Espacial,
pueden apreciarse en los mapas 1 y 2 (ver figuras 1.6 y 1I.7). Dichos mapas
presentan la evaluacion, en términos relativos, de la capacidad de cada unidad
ambiental para proveer el SE de infiltracion, misma que se expresa en 5 rangos de
porcentaje en cuanto a la provision del SE, considerando al 0% como su ausencia

y 100% como la maxima provision del mismo.

De acuerdo a lo anterior, las areas que tienen los valores relativos mas altos (70-
97%), en cuanto a su capacidad para brindar el servicio ecosistémico de
infiltracidon, se distribuyen especialmente en la parte alta de la cuenca (ver Figura
[1.6, Mapa 1) en unidades del tipo Il (ver Cuadro 1.2 y Anexos IV y V), ocupando

en conjunto, el 40% del area de la misma. Sin embargo, las areas de mayor
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extension y con valores “de muy alto a alto” en su capacidad para proveer el
servicio se concentran en las subcuencas mas septentrionales (1 y 4) en unidades

del tipo Il (ver Cuadro 11.2).

454017 544970
2196850 — 2196895

Provision del servicio

[ Muy alto(0.83-0.97%)
[ Alto (0.70-0.83%)

[ Medio(0.56-0.70%)
[ Bajo (0.43-0.56%)

I oy bajo (0.29-0.43%)

— principal
subcuencas

— Unidades
morfoedafolégicas

Laboratorio de Ecologia de
Ecosisitemas
CIEco, UNAM

2136520 2136520
434017 544970

Figura I1.6. Mapa 1. Estimacion del servicio de infiltracion en la cuenca del rio Cuitzmala. La
numeracion corresponde a las subcuencas.

Mientras que para el caso del servicio ecosistémico de infiltracién profunda, las
areas con mayor capacidad para proveerlo (78-98%), ocupan solamente el 4.6%
de la superficie de la cuenca, presentandose una mayor distribucion de las

mismas en las subcuencas 3, 15, 2,6, 7, 5y 1, que a excepcion de la 15, se
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encuentran en la parte alta y media de la cuenca, en las unidades XVIII , XIX y V

(ver Figura I.7, Mapa 2 y Cuadro 11.2).

Las areas de la parte media y baja de la cuenca (en orden de importancia las
subcuencas 15, 12, 10 y 9) que siguen el cauce principal del rio Cuitzmala (ver
Figura 1.7, Mapa 2), también registran valores que van de “muy alto a alto” en su
capacidad para proveer el servicio de infiltracion profunda, mismas que estan
representadas por las unidades VII y XllI (ver Cuadro 1l.2). La subcuenca 15 es
caso especial, pues ademas de la VII destacan las unidades XXXVII, XXXIII, XLIII

y XLI en su capacidad para proveer este SE.
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493272 544225
2196872 2186872

Provision del servicio

[ Muy alto (0.78-0.98%)
[ Alto (0.59-0.78%)
[ Medio (0.36-0.59%)
[ Bajo (0.20-0.39%)
I Muy bajo (0.00-0.20%)

= principal
= subcuencas

unidades
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CIEco, UNAM

2136584 2136564
453272

544225

Figura 11.7. Mapa 2. Estimacion del servicio de infiltracion profunda en la cuenca del rio Cuitzmala.
La numeracion corresponde a las subcuencas.
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Cuadro 11.2. Descripcidon de unidades ambientales, en cuanto a su capacidad para favorecer los servicios ecosistémicos de infiltracion y de
infiltracion profunda para cada uno de los criterios considerados en el andlisis. La numeracion corresponde a la empleada por Martinez (2007)
para denominar a las unidades morfoedafolégicas de la cuenca (ver Anexos IV y V).

Unidad ambiental Permeabilidad Permeabilidad | Angulo de la Eficiencia de
roca suelo pendiente cobertura

I) Piedemonte y laderas sobre granito, con Regosol | Baja Alta Baja-alta Alta-baja

eutrico, pendientes entre los 3°-15°, bosque de encino

con vegetacion primaria y vegetacion secundaria

arbdrea, pastizal cultivado, bosque pino-encino.

xvil) Superficies planas sobre depositos aluviales, con | Alta Media alta Muy alto Extremadamente

Feozem haplico y Cambisol crémico, Cambisol baja- baja.

cromico y Feozem haplico, pendientes entre 1°-3°,

agricultura de temporal, pastizal cultivado.

XIX) Superficies planas sobre materiales residuales, con | Alta Media alta Extremadamente Extremadamente

Cambisol crémico y Regosol eltrico, pendientes de <1° alta-muy alta baja- baja

- 3°, agricultura de temporal, pastizal cultivado.

V) Piedemonte y laderas sobre calizas, con Leptosol | Medio alto Bajo Bajo Muy alto

litico, pendientes entre 10°-15°, pastizal cultivado, selva

mediana caducifolia y subcaducifélia con vegetacion

secundaria arbustiva y herbacea.

VII) Superficies planas y terrazas aluviales sobre | Alto Medio -alto Muy alto-alto Medio alto

depoésitos aluviales, con Feozem haplico y Fluvisol

eultrico, pendientes entre 1° - 5°, selva baja caducifolia y

subcaducifolia con vegetacion primaria y vegetacion

secundaria arbérea, pastizal inducido.

XIl) Superficies planas sobre depdsitos aluviales, con | Alto Medio -alto Extremadamente Bajo

Feozem haplico y Fluvisol edtrico, pendientes entre < 1° - alto-alto

5°, pastizal cultivado, pastizal inducido.
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Restauracion
La identificacién de las unidades ambientales que presentan la mayor necesidad
de restauracion ecoldgica fue realizada mediante un segundo analisis multicriterio
considerando los siguientes aspectos:
v Diferencia entre la precipitacion anual y la evapotranspiracién actual
para cada subcuenca (30%).
v’ La provision del servicio de infiltracion y de infiltracion profunda, cuya
estimacion se realizé en el primer AMCE (30 %).
v’ Estimacion del grado de deterioro en la cobertura vegetal, asi como la
susceptibilidad del suelo en términos de la pendiente, profundidad y

erodabilidad (40%).

Empleando dichos criterios, los resultados del segundo Andlisis Multicriterio
Espacial pueden apreciarse en el mapa 3 (ver Figura 11.8), en el cual se presenta
la estimacion, en términos relativos, de las necesidades de restauracion ecoldgica
de cada unidad ambiental para garantizar la provision del SE de infiltracion (tanto
superficial como profunda) en la cuenca. Dicha estimacion se expresa en 5 rangos
de porcentaje, con base a la prioridad de restauracion de las condiciones que
mantienen el SE, considerando al 0% como la ausencia de la necesidad de

restauracion y al 100% como la maxima prioridad para la misma.
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Prioridad de restauracién

B Muy alto (0.74-0.89)
[ Alto (0.59-0.74)

I Medio (0.45-0.59)
3 Bajo (0.30-0.45)

B Muy bajo (0.15-0.30)

— limite

= principal
lagunas

—— subcuencas

= unidades
morfoedafologicas

Laboratorio de Ecologia de
Ecosistemas
ClEco,
UNAM, Campus Morelia.

Figura 11.8. Mapa 3. Propuesta de prioridades de restauracion de las condiciones que favorecen el
SE de infiltracion en la cuenca del rio Cuitzmala. La numeracion corresponde a las subcuencas.

A nivel de toda la cuenca, las areas que tienen la mas alta prioridad de
restauracion ocupan el 3.6%, a diferencia de las que tienen alta prioridad de
restauracion que abarcan el 35 % del area total de la cuenca. Las &areas con
necesidades de restauracion en las categorias de muy alto-alto, se localizan en las
subcuencas 1, 4, 3, 5, 2 8 y 7. Sin embargo, la extensiéon con las mas altas
prioridades de restauracion supera el 90% de la extension total de las subcuencas
1y 4,y se concentra en las unidades I, IX, XII, XVIl y XV. En éstas se destaca el
cambio en el uso del suelo, que ha trasformado los ecosistemas naturales en

pastizales para la ganaderia y en tierras de cultivo de temporal.
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11.V.- Discusion

Como se observa en la Cuadro 1.2, la influencia del angulo de la pendiente en la
provision del servicio de infiltracién, no se da de manera lineal, ya que la unidad
ambiental que presenta en mayor medida dicha provision es la Il, cuyas
pendientes varian entre los 3° y los 15°. Esto mismo ocurre para la unidad V en las
gue se registran pendientes entre los 10° y los 15°. Sin embargo, en las unidades
XVIII, XIX, VII y Xlll, se cumple la condicion de que el agua tenga una mayor
oportunidad y tiempo para infiltrarse en aquellas areas en las que la inclinacion de
la pendiente es menor (Bujang et al., 2006), ya que cuentan con pendientes en el
rango de <1°- 5° y, por lo tanto, también se presenta una mayor provision del

servicio de infiltracion.

La mayor parte de la cuenca se encuentra cubierta por suelos de tipo Regosol
eutrico, los cuales, dadas sus caracteristicas de textura arenosa, alta porosidad y
baja capacidad de retencion de agua (Burgos, 1999), le confieren a una amplia
extension de la cuenca (80%) cualidades que favorecen la prestacion del servicio
ecosistémico de infiltracion a un nivel superficial y subsuperficial. Asi, la poca
profundidad de los suelos predominantes, y por consiguiente, su baja posibilidad
de almacenar agua (Bruijnzeel, 2004), junto con las caracteristicas de baja
permeabilidad y escaso fracturamiento del granito, favorece que las areas que
proveen dicho servicio (ver Figura 4, Mapa 1) funcionen como areas de captacion

y filtracién (a nivel subsuperficial) del agua de lluvia y escorrentia, mas que de
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recarga. Este sustrato geoldgico de granito (ver Anexo Il) constituye la unidad
hidrogeoldgica mas extendida en la cuenca (Cortés, 2001), por lo que el agua que
logra infiltrarse, probablemente presente un movimiento lateral por debajo del
suelo (interflujo), que favorece que una parte de esa agua llegue a las unidades
ambientales donde el sustrato es mas permeable (i. e. unidades V y XVIII),
permitiendo la infiltracion profunda e incluso la posible recarga (ver Figura II.5.

Mapa 2) del acuifero.

Por otro lado, la distribucion del servicio de infiltracion profunda a lo largo del
cauce del rio, en suelos de tipo Fluvisol (ver Anexo 1) de textura media y gruesa
sobre sustrato de suelo aluvial (Ver Anexo VIII), hace suponer que puede tratarse
de unidades (VII, XllI, XVIII, XXI y XXIV) proveedoras del servicio de infiltracion
profunda en términos de recarga, no del agua proveniente de la precipitacién, sino

mas bien de la que es transportada por el cauce principal del rio.

Las condiciones climéaticas dominantes (Duran et al., 2002; Cotler et al., 2002), asi
como la presencia variable e impredecible de la precipitacion (Garcia Oliva et al.,
2002) de la region Chamela, tienen un importante papel en la provision de los SE
hidrologicos en la cuenca del rio Cuitzmala. Por ejemplo, la temperatura y la
precipitacion tienen una gran influencia en la provisién del servicio de infiltracion
en la parte alta de la cuenca en las subcuencas 1, 4, 7, 3 y 2, dado que la

precipitacion anual es mayor que la evapotranspiracion potencial, y por lo tanto, el
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mayor flujo de agua disponible para escorrentia se da en dichas areas, a
diferencia del que se registra en la parte media, o que es incluso nulo en la parte

baja de la cuenca (Pifia, 2006).

Congruente con la tendencia a nivel regional, y pese a su importancia a nivel
hidroldgico, los ecosistemas de la parte alta de la cuenca (subcuencas 1 y 4) han
sido transformados debido a factores de tipo cultural (Castillo et al., 2006) y
econdémico (Burgos, 1999), lo que puede observarse en las unidades II, 1X, XiII,
XVII'y XV, en las que destaca el cambio en el uso del suelo de natural hacia
pastizales para la ganaderia y agricultura de temporal (ver Anexo lll). Esta
situacién disminuye la capacidad de infiltracién del suelo, favorece un mayor
escurrimiento superficial e incrementa la erosion del suelo (Maass et al., 1988), lo
que podria disminuir la provisién de agua en términos de su calidad y cantidad, asi

como comprometer las zonas de recarga de la cuenca (Maass et al., 2005).

La importancia de conservar y recuperar las condiciones y areas que hacen
posible el SE de infiltracidn, estriba en que al tratarse de un SE de soporte, de su
mantenimiento dependen otros servicios (Millennium Ecosystem Assessment,
2003) indispensables para el bienestar humano como son la provision de agua
dulce para el consumo humano, asi como para el mantenimiento de las
condiciones para las actividades productivas de las que dependen los habitantes
de la cuenca. Siendo la cuenca del Cuitzmala un area que se encuentra en una

condicién de déficit hidrico la mayor parte del aflo (Manuel Maass com. pers.), es
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del mayor interés plantear la necesidad de generar una estrategia de restauracion
para esas areas. La restauracion de las areas que proveen el SE de infiltracion es
relevante porque garantizarian una mejor calidad del agua que escurre a nivel
superficial y subsuperficial, ademéas de que favorecerian que una mayor cantidad
de agua proveniente de la precipitacion y de la escorrentia, se infiltrara hacia

horizontes profundos del suelo.
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lI.VI.-Conclusiones y recomendaciones

El suelo predominante en la cuenca de tipo Regosol eutrico, le confiere, en
términos relativos, una baja capacidad de retencion de agua que favorece la
prestacion del SE de infiltracion a un nivel superficial y subsuperficial en gran parte
de la cuenca, sin embargo, sélo en el 40% de su superficie el SE esta presente en
valores relativos mas altos, debido principalmente a la presencia de coberturas

mejor conservadas.

Tratdndose de suelos someros con baja posibilidad para almacenar agua en un
sustrato geoldgico de granito poco permeable y con escaso fracturamiento, las
areas que proveen el SE funcionan como areas de captacion vy filtracion (a nivel
subsuperficial) mas que como zonas de recarga. Estas Ultimas se presentan en
una extension reducida de la cuenca, por lo que las unidades con mayor
capacidad para proveer el SE de infiltracion profunda tan sélo ocupan el 4.6% del

area de la misma.

En el 37% de la cuenca se sugiere la realizacion de actividades de restauracion
ecologica, sin embargo, es en la parte alta en donde las unidades ambientales que
brindan el SE de infiltracion e infiltracion profunda coinciden con areas en las que
la vegetacion natural fue trasformada para la realizacion de actividades
productivas. Es por ello que la parte alta de la cuenca presenta una elevada
proporcion de unidades ambientales que requieren acciones de restauracion de

manera mas prioritaria.
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Aunque el presente trabajo se realiz0 considerando Unicamente a la cuenca
hidrogréfica, seria relevante, dentro de una logica de manejo adaptativo, que la
investigacion futura busque conocer los limites y condicion de la cuenca
hidroldégica, para comparar tanto a la superficial como a la subterranea, y conocer
como la dinamica hidrolégica afecta la provision del SE de infiltracion y de otros

SEs, como el de suministro de agua dulce.

Asimismo, puesto que los resultados obtenidos presentan un amplio grado de
incertidumbre, al provenir de informacion de tipo regional, seria pertinente realizar
mediciones puntuales (por ejemplo a nivel de parcela, o unidad morfoedafol6gica)
para generar informacion a escalas de mayor detalle acerca de la capacidad de
infiltracion, conductividad hidraulica y cualidades de los suelos, asi como, sobre la
forma en que la estacionalidad (lluvias y secas) y los cambios en la eficiencia de
cobertura afectan la disponibilidad de agua, y por consiguiente, a la provision de
SEs. De igual manera, es necesario afinar el proceso para la ponderacion de los
criterios propuestos para estimar tanto la provision del SE, como de las unidades

que requieren restauracion ecolégica.

Finalmente, seria recomendable que la presente estimaciéon se complemente con
los datos generados por la investigacién socioambiental acerca de los factores
politicos, culturales y de costo beneficio que pudieran hacer factible o no, la

implementacién de acciones de manejo y restauracion en la cuenca.
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Capitulo lll.- Provision del servicio ecosistémico de
control de la erosion hidrica y prioridades de
restauracion en la cuenca del Rio Cuitzmala, México.

Resumen

La cuenca del Rio Cuitzmala se encuentra dentro de la regién Chamela en el Pacifico mexicano,
misma que se caracteriza por recibir una precipitacién anual escasa pero de alto poder erosivo
(Garcia Oliva et al.,1995), asi como por un intenso proceso de cambio en el uso de suelo. Ambos
factores pueden afectar la calidad del agua dulce para el consumo humano y la requerida por las
actividades agropecuarias de la cuenca. Por ello se consideré relevante estimar, de manera
general, la capacidad de distintas unidades ambientales para proveer el servicio ecosistémico (SE)
de regulacion de la erosién hidrica. Para ello, se empled el Andlisis Multicriterio Espacial (AMCE) y
se tomaron en cuenta 4 de los factores considerados por la USLE (erosividad, erodabilidad,
cobertura, longitud y gradiente de la pendiente). El 18% del area de la cuenca provee en mayor
medida el SE de regulacién de la erosion hidrica, en especial la parte baja que es la mas
conservada y en donde el tipo de vegetacion que predomina es la selva baja caducifolia. El 21% de
la cuenca requiere acciones de restauracion; en la parte alta algunas de esas zonas coinciden con
areas importantes para la provision del SE de infiltracion.

l1l.1.- Introduccioén

Los suelos de los ecosistemas tropicales se caracterizan por una elevada
susceptibilidad a la erosion (Maass y Garcia Oliva, 1990), lo que tiene importantes
implicaciones para su manejo. Tal es el caso de la region de Chamela en la Costa
de Jalisco, en donde la precipitacion anual se concentra en unas cuantas
tormentas con alto nivel de erosividad, y que constituyen una importante limitante
para las actividades agricolas de la regién (Garcia Oliva, 1995). No obstante, se
registran intensos procesos de desmonte y de cambio en el uso del suelo, en los
que la vegetacion natural es transformada en tierras agricolas y pastizales para la

ganaderia, lo que ha exacerbado la pérdida de suelo, incrementado la escorrentia

50



y reducido las tasas de infiltracion (Cotler y Ortega, 2006; Maass et al., 2005). La
problematica descrita ejerce una importante presioén sobre los sistemas naturales y
productivos de los que dependen los habitantes de la region, particularmente para
asegurar la calidad del agua dulce que es necesaria para el consumo humano, asi
como para favorecer la capacidad de infiltracién de los suelos (Maass et al., 2005)
en la regidn. En este contexto, es relevante que los distintos tipos de actores (i.e.
habitantes, agricultores, ganaderos y tomadores de decisiones) reconozcan los
beneficios que los ecosistemas les aportan (Daily, 1997), y que gracias a los
cuales es posible que mantengan su nivel de bienestar. Estos beneficios del
ecosistema, conocidos como servicios ecosistémicos (SEs), incluyen procesos
que regulan, modulan, controlan o estabilizan a los ciclos de materia y energia en
los ecosistemas. Como ejemplos pueden citarse, el mantenimiento de la calidad
del aire, la regulacién del clima, el control de la erosién, la regulacién de las
enfermedades humanas y la purificacion del agua (Millennium Ecosystem

Assessment, 2003).

En el marco de la investigacidn ecoldgica a largo plazo que se realiza en la regién
Chamela, Maass y colaboradores (2005) sefialaron la importancia de evaluar el
SE de regulacion de la erosion hidrica en la cuenca del rio Cuitzmala. Dicho SE
puede ser entendido como el conjunto de condiciones proporcionadas por los
ecosistemas que hacen posible el control de la pérdida del suelo, sin el cual el
impacto de las gotas de lluvia o el arrastre provocado por la escorrentia causarian

el desprendimiento del suelo.
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Una manera de abordar el analisis de los SEs es mediante la comprensién de los
procesos de los cuales dependen, para el caso del SE de regulacion de la erosiéon
hidrica, se emplearon 4 de los factores considerados por la ecuacién universal de
la pérdida de suelos USLE: 1.- Factor R, la erosividad que describe el efecto
erosivo de las precipitaciones sobre el suelo (FAO, 1979; Jordan y Bellinfante,
2000), 2.- Factor K, la erodabilidad que representa la susceptibilidad del suelo a la
erosion hidrica (Natural Resources Conservation Service, 2007), 3.-Factor SL, la
pendiente en términos de su longitud y gradiente, ya que el potencial de erosion se
incrementa conforme aumenta este factor (Millward y Mersey, 1999),y 4.-Factor C,
la cobertura, que considera el efecto de proteccion que ejerce la cubierta vegetal
sobre el suelo ante la lluvia o la escorrentia (Kirkby y Morgan,1984; Bruijnzeel,

2004).

La cuenca hidrografica en su condicion de sistema abierto (Sarukhan y Maass,
1990) es adecuada como unidad de evaluacion del SE de regulacién de la erosion
hidrica, ya que su parteaguas constituye un limite natural y bien definido, que
facilita la evaluacion de los balances de energia y materia que ocurren en ella,
como es el caso de los flujos hidrolégicos (Maass et al. 2002) y la pérdida de
suelo. Las cuencas se consideran unidades funcionales que siguen una
organizacion jerarquica, de tal manera que, una cuenca esta dividida en
subcuencas, cada subcuenca a su vez puede contener a otras subcuencas de
menor tamano, y todas éstas pueden formar parte de una cuenca mayor (Maass et

al.2002). Asimismo, las subcuencas pueden contener a otro tipo de unidades
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como las morfoedafolégicas, estas ultimas integran aspectos geomorfologicos y
edaficos mediante un proceso que involucra el analisis y sintesis del paisaje, asi
como de su dinamica y evolucion (Rossignol, 1987). Cada unidad
morfoedafolégica tiene un potencial, una funcién y una vulnerabilidad distinta
(Cotler, 2003), por lo que desde este punto de vista es posible estimar la
capacidad de las distintas unidades para proveer el SE de regulacién de erosion
hidrica a lo largo de una cuenca. Dicha capacidad puede ser replanteada como un
problema de analisis objetivo-multicriterio, en el que se evalua a cada unidad, en
términos del grado en que cumple el objetivo (regulacién de la erosion hidrica). Se
considera que dicho cumplimiento, es resultado de la influencia que ejercen una
serie de criterios, cuyos valores pueden representarse espacialmente a través de
capas tematicas o mapas (mapas-criterio). Mediante determinadas reglas de
decision (algoritmos) se indica la forma en que los criterios se combinan para
realizar la evaluacién (Barredo, 1996) de cada una de las unidades, lo que permite
jerarquizarlas y elegir las que resulten 6ptimas para el cumplimiento del objetivo
(i.e., la provision de SE). Este resultado es informacion util para el proceso de
toma de decisiones (Mendoza et al., 1999), por ejemplo, en la eleccidén de areas
que, de acuerdo a su grado de deterioro o trasformacion por efecto de la actividad
humana, requieran acciones de restauracion ecolégica (SER, 2002) para mejorar

su capacidad de proveer SEs.

El presente trabajo tuvo como objetivo hacer una prospeccion general sobre la

capacidad que tienen distintas unidades ambientales para brindar el SE de
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regulacion de la erosion hidrica, asi como identificar las areas que tienen una
mayor prioridad para las acciones de restauracién ecoldgica relacionadas a dicho
servicio, utilizando la cuenca del Rio Cuitzmala, en el Pacifico mexicano como

estudio de caso.
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[11.11.-Sitio de estudio

La vegetacién natural de la zona ha sido transformada en pastizales para la
ganaderia y cultivos agricolas mediante el desmonte y la quema (Burgos, 1999).
La mayoria de los pastizales y de las tierras agricolas dependen de la lluvia,
mientras que los cultivos de las zonas aluviales son irrigados (Maass et al., 2005).
La cuenca se encuentra dentro de una region cuyo patrén de precipitacion es
marcadamente estacional, pues se concentra cada afno de junio a octubre, meses
en los que se presentan ciclones tropicales muy intensos que llegan a aportar
hasta el 50% de la precipitacion anual; asimismo, ocurren lluvias convectivas de
baja intensidad y escasa precipitacion (Garcia Oliva et al., 2002; Garcia Oliva et
al., 1991). Las lluvias de origen ciclénico, poco frecuentes pero muy intensas,
tienen un alto poder erosivo, que llega a alcanzar valores superiores a los 13,000

MJ mm ha-1 h-1 (Garcia Oliva et al., 1995).

En la zona predominan las pendientes mayores a los 10° (Meléndez, 1999) por lo
que han sido documentados los efectos que sobre ellas tiene la erosion (De lIta-
Martinez y Barradas, 1986). Asi, Maass y colaboradores (1988) reportaron que en
parcelas sembradas con maiz en suelos de tipo Regosol y pendientes del 41%, se
presentd una pérdida de suelo hasta de 59 Mg ha' afio”, en contraste con
parcelas de selva baja caducifolia conservada, en donde la pérdida de suelo
nunca sobrepasé los 0.50 Mg ha” afio’. En base a muestreos edafoldgicos

realizados en la cuenca, Martinez (2007) reporté que para suelos tipo Regosol, la
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calidad de suelo en areas con selva baja caducifolia conservada fue mejor que la
de parcelas con pastizal cultivado, debido a que este ultimo se encuentra bajo un
manejo ganadero extensivo, que deteriora sus propiedades edaficas en variables
como la porosidad total, carbono organico, pH y >Bases, humedad residual y

densidad aparente.
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llI.11l.-Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 siguiendo el protocolo de manejo de ecosistemas
(Stanford y Poole, 1996), por lo que el proceso metodologico se describe de

acuerdo a cuatro de las etapas propuestas por el mismo (ver Figura IlI.1):

A dlisis Ecology and Society
A (Maass et al. 2005)
arpacial ll
Rewvizidn
2 ) bikbliogriafica,
Mormalizacién b e dla
datos v
T 25 cartegrafia.
Priorizacion de Z
dreas de
restauracion
Critetice v peses Unidades
relatieos mofeadafeldgicas
vaubouencos
Provision del SE /
de regulacién de cldsifi::ucién —
la erosién X i
__—._/ evaluacidn
Andlisiz \

multicitero Juicie experto
‘\ Criterios

azpacial |

— preliminares
Criterics
— ¥ peTod
Mormalizacidn |4——'f_'__

relatives

Figura 111.1. Esquema del proceso metodolégico empleado.

1.- Sintesis del conocimiento existente sobre la cuenca: Fue revisada la
informacion bibliografica sobre el tema de erosion, bases de datos y mapas
tematicos acerca de la zona de estudio sobre los siguientes temas: tipos de

vegetacion, suelos y geologia, asi como el calculo de balance hidrico.
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2.- Definicion del sistema de manejo: Tomando como referencia los factores
considerados en la USLE, se realiz6 una primera propuesta de los criterios y
variables que serian empleados para estimar la importancia relativa del SE a lo
largo de la cuenca. Las unidades ambientales empleadas para la evaluacién
fueron generadas al reclasificar las unidades morfoedafolégicas propuestas por
Martinez (2007, ver Anexos IV y V) y la delimitacién por subcuencas realizada por

Pifia (2006, ver Anexo VI).

3.-Identificacion de objetivos de manejo: Se disefidé una guia para la realizacién
de entrevistas (ver ejemplo en el Anexo Vlla) que sirvid de base para consultar a
distintos expertos (ver Anexo VIIb), con el objeto de verificar la pertinencia tanto de
los criterios que habian sido propuestos para la evaluacion del SE, como, de las
variables para estimarlo y cuando fue posible, acerca de la importancia relativa
(ponderacion) de cada uno para la evaluacién del SE. Los resultados sirvieron
para generar una serie mapas-criterio, mediante el célculo de cada uno de los

factores de la ecuacioén universal de pérdida de suelos (USLE).

1) La erosividad se estimé mediante el indice Modificado de Fournier (FAO,
1979; Jordan y Bellinfante, 2000, Pando et al. 2003; ver Figura 1l.2) a partir de
los datos de precipitacidon generados por Pifia (2006) para cada subcuenca

(ver Anexo IX).
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R = indice Modificado de Fournier,
P = precipitacion promedio mensual,
P = precipitacion promedio anual.

Figura 111.2. Algoritmo correspondiente al indice Modificado de Fournier (FAO, 1979).

2) La erodabilidad fue calculada mediante el nomograma de la USDA (Natural
Resources Conservation Service, 2007, Rattan, 1990), considerando los
datos de textura del suelo, estructura de agregados, permeabilidad (en
términos de la conductividad hidraulica saturada) de acuerdo a lo reportado
para cada clase textural (US Army Corps of Engineers, 1994), asi como el
contenido de materia organica. Los datos anteriores fueron obtenidos a
partir de una base de datos sobre perfiles de suelo realizados en la costa
de Jalisco que fue proporcionada por el INEGI (2006); los valores asi

obtenidos fueron promediados para cada tipo de suelo (ver Anexo VIII).

3) Con respecto a la pendiente, y de acuerdo a la metodologia propuesta por
Toxopeus (2004), se calcularon por separado los factores de longitud y
gradiente, para después integrarlos como un solo factor. La longitud (L) se
defini6 como la distancia horizontal entre el punto donde inicia el
escurrimiento hasta el punto donde decrece la pendiente, al grado de

producir sedimentacion o hasta el punto en el que el escurrimiento
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encuentra un curso bien definido. El gradiente de la pendiente es el segmento
de pendiente, expresado como un porcentaje (Kirkby y Morgan, 1984) o una

unidad angular.

4) La cobertura se determind a partir de las bases de datos del Inventario
Nacional Forestal, 2000 (INE et al. 2000), asignando valores a cada tipo de
vegetacion y subcomunidad’, de acuerdo a la capacidad en que cada

cobertura proporciona proteccion al suelo (ver Anexo X).

Los mapas-criterio correspondientes a cada uno de los factores de la ecuacién
USLE considerados, implicaban costos en términos de la provision del SE de
regulacion de la erosién (ver Figura I11.3. Esquema de decision multicriterio). Dado
que los mapas-criterio obtenidos en el paso anterior estaban expresados en
distintas unidades de medida, se realizd un proceso de normalizaciéon para
transformarlos a una escala comun que permitiera su manejo y comparacion.
Asimismo, la evaluacion requirid de un proceso de ponderacidon para establecer el
peso de cada criterio (Mendoza, 1999), mismo que determiné su importancia
relativa en relacion a los otros criterios, asi como su influencia en la provision del
SE, puesto que cada criterio equivalia a los factores de la USLE, la ponderacion
atribuy6 a cada uno la misma importancia relativa. Sin embargo, a sugerencia de

la consulta expertos, también se probd el peso relativo del 10% y del 5% para el

' Se define por la presencia de vegetacion secundaria. Indica alguna fase de transformacion en
donde la vegetacion original (primaria) ha sido eliminada o perturbada.
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factor C (la cobertura), con el objeto de observar si se presentaban variaciones
notables a nivel espacial en cuanto a la capacidad de provision del SE, al no

ocurrir lo anterior, el analisis considero la ponderacion original.

‘+ REGULAErosionAMC - ILWIS

File Edit Mode #&nalysis Generate Wiew Help
=EH =t m- . |
Criteria Tree | |
i REGLILAErosionaMC -- Direct Bl REGULAErosionaMC
B 0.25 Cobertura - Std:Interval ) CoberR
EY" 0.25 Erodabilidad -- Std:Inter... ED ERODABILIDAD

B 0.25 FactorR -- Std:Interval EZh Factork
Y 0.25 LS factar - StdiInkerval [ Lsfactar

Figura Il.3. Esquema de decision multicriterio para estimar la provision del SE. de regulacién de la
erosion hidrica. Los numeros indican la ponderacién asignada a cada criterio.

Mediante la aplicacion del método de Analisis Multicriterio denominado Sumatoria
Lineal Ponderada (ver Figura lll.4), se asigné un valor de capacidad para la
provision del servicio de regulacion de la erosidn hidrica a las distintas unidades
ambientales. Considerando que a cada una de las unidades correspondié un valor
determinado en el mapa-criterio, dicho valor fue multiplicado por el peso asignado
a ese criterio. La sumatoria de los productos de todos los criterios correspondio al
valor de capacidad para la provisién del SE de regulacion de la erosion hidrica de

esa unidad ambiental.
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n

SE = z W Xij
=1

SE : capacidad para la provision del SE de regulacién de la erosién hidrica.
wj :peso del criterio
xij :valor de la unidad ambiental i en el criterio |

Figura lll.4. Algoritmo empleado por la metodologia de AMCE Sumatoria Lineal Ponderada para
calcular los puntajes de las unidades ambientales.

Mediante el médulo de AMC del programa ILWIS el proceso se repitié para todos
los criterios y todas las unidades ambientales de la cuenca, lo que permitié
obtener un mapa-resultado en el cual se pudieron identificar las zonas con la
mayor capacidad para la provision del SE de regulacion de la erosion hidrica,
constituida por aquellas unidades que obtuvieron los valores de capacidad mas
altos (valores cercanos al 100%). Estos fueron analizados considerando el valor
de provision del SE y la extension del area que lo proporciona en las diferentes

unidades ambientales por subcuenca.

4.- Desarrollo de una estrategia de manejo:

Para la determinacion de las areas con necesidades de restauracion ecoldgica en
la cuenca fueron considerados como criterios, la provisién del SE de regulacion de
la erosién hidrica, la diferencia entre la precipitacion y evapotranspiracién anuales
(Pifna, 2006; ver Anexo IX), el grado de deterioro de la cobertura vegetal (ver

Anexo X) y factores que fueron considerados como indicadores de susceptibilidad
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a la erosion: erodabilidad (ver Anexo VIII), factor de la pendiente LS (ver Anexo
XV) y erosividad (ver Anexo XIV). A partir de dichos criterios se genero o reutilizd
una segunda serie de mapas-criterio (ver Esquema de decision multicriterio) con
los cuales se realizé un segundo Analisis Multicriterio Espacial. Se consideré que
los valores expresados en dichos mapas-criterio representaban tanto beneficios,
en la medida en que contribuian a la meta de restauracion de la cuenca, como
costos, en términos de disminuir esta meta. Por ejemplo, el caso del mapa-criterio
que refiere la diferencia entre la precipitaciéon y la evapotranspiracion anuales, fue
considerado como beneficio, ya que en dicho mapa, las areas con valores mas
altos son donde el efecto erosivo del agua pudiera ser mayor y por tanto las
acciones de restauracion tendrian mayor sentido. Los factores de la ecuacion
USLE que en conjunto pueden ser considerados como indicadores de la
susceptibilidad a la erosién (Factores RKLS) o de la erosién potencial, también
siguieron la légica anterior, por lo que representaron beneficios en términos de la
meta de la restauracion, para proceder con el analisis se elaboré un mapa-criterio
que consider6 dichos factores (erodabilidad, factor de la pendiente LS vy
erosividad) mediante la ecuacion USLE y de acuerdo a la metodologia propuesta

por Toxopeus (2004).

El caso contrario, fue el mapa-criterio correspondiente a la provisiéon del SE (de
regulacion erosién hidrica) que fue calificado como costo, puesto que las areas
con valores mas altos de provision del SE requerian de menor restauracion, por

lo que su contribucion a la meta seria menor (ver Figura 111.5.). Los mapas fueron
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normalizados y se realizé el segundo AMCE para todas las unidades ambientales

de las subcuencas. Los resultados fueron una base de datos y un mapa acerca de

las prioridades de restauracion asociadas con el SE de regulacion de la erosién

hidrica en la cuenca.

=+ RestauraEROSION - ILWIS

File Edit Mode Analvsis Generate Wiew Help
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Figura IlIl.5. Esquema de decisién multicriterio para la determinacion de las areas que requieren
restauracion ecolégica. Los numeros indican la ponderacion asignada a cada criterio y grupo de

criterios.
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[11.IV.- Resultados

Regulacion de la erosion hidrica

Las subcuencas que presentaron la mayor parte de su territorio con valores
relativos mas altos (81-100 %) en cuanto a su capacidad para brindar el SE de
regulacion de la erosion hidrica (ver Figura I11.6.), ocuparon en conjunto el 18% del
area de la cuenca, concentrandose en la parte baja de la misma (subcuencas 14,
12 y 13, y unidades del tipo Il y IX , subcuenca 15 luego de la unidades Il, XXXIl y
XXVII, ver Cuadro Ill.1 y Anexos IV y V). Las unidades mencionadas registran,
para cada uno de los criterios considerados en el analisis para estimar la
capacidad de provision del SE (ver esquema de decisién multicriterio), valores
medios en cuanto al factor R (erosividad), bajos en el factor K (erodabilidad) y muy
bajo-bajo en cuanto al factor SL. La combinacion de dichos factores de acuerdo a
la ecuaciéon USLE, revelan una muy baja susceptibilidad a la erosién o la erosién
potencial (ver Figura IIl.7 y Cuadro Ill.2). En dichas unidades el factor C alcanza
valores “muy altos-medio altos” ya que las coberturas predominantes son selva
baja caducifolia y subcaducifélia, asi como, selva mediana caducifolia vy
subcaducifdlia (ambas con vegetacion primaria y vegetacién secundaria arboérea).
Destaca la subcuenca 14 cuya superficie se encuentra totalmente cubierta con

selva baja caducifolia.

65



Cuadro Ill.1. Descripcion de unidades ambientales en cuanto a su capacidad para favorecer el servicio ecosistémico de regulacion de la erosion
hidrica para cada uno de los criterios considerados en el analisis en la cuenca del Rio Cuitzmala. La numeracién corresponde a la empleada por
Martinez (2007) para denominar a las unidades morfoedafolégicas de la cuenca (ver Anexos IV y V).

Unidad ambiental Sub- Erosividad Erodabilidad Susceptibilidad | Capacidad de la
cuencas (ver Anexo XIV) | (ver Anexo VIII) | del suelo ala cobertura para

erosion proteger el suelo
(resultado de los | (ver Anexo X).
factores RKLS,
ver Figura. l1l.7
y Cuadro 111.2).

Il Piedemonte y Laderas sobre granito con 14, 15, Medio Bajo Muy bajo Muy alto-

Regosol eutrico y Phaeozem haplico, pendientes | 12y 13, medio alto

entre 1° - 5°, selva baja caducifolia con veg.

primaria y veg. secundaria arbdrea, selva

mediana caducifolia y subcaducifdlia con veg.

primaria y veg. secundaria arbérea.

IX Superficies Planas y Piedemonte sobre 14, 15, Medio Bajo Muy bajo Medio alto-

granito con Regosol eutrico y Phaeozem haplico, | 12y 13 medio bajo.

pendientes entre < 1° y 3°, selva baja caducifolia

y subcaducifélia con veg. primaria y veg.

secundaria arbdrea, selva baja caducifolia y

subcaducifélia con veg. secundaria arbustiva y

herbacea.

XXXII Superficies Planas y Laderas sobre 15 Medio Bajo Muy bajo Medio alto.

areniscas-conglomerados con Regosol eutrico y

Phaeozem haplico, pendientes entre < 1°y 5°,

selva baja caducifolia y subcaducifélia

veg. primaria y veg. secundaria arborea.

XXVII Superficies Planas y Laderas sobre 15 Medio Bajo Muy bajo Muy alto-

volcano clastico y toba con Regosol edutrico, medio alto.

Phaeozem haplico y Leptosol litico, pendientes
entre < 1° y 5°, selva baja caducifolia y
subcaducifélia con veg. primaria y veg.
secundaria arborea, selva mediana caducifolia y
subcaducifélia con veg. primaria y veg.
secundaria arbédrea.
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Las subcuencas que presentaron la mayor parte de su territorio con valores
relativos altos (63-81%) en cuanto a su capacidad para brindar el SE de regulacién
de la erosion hidrica (ver Figura 111.6) ocupan el 37% del area de la cuenca y se
distribuyen principalmente en la parte media de ésta (subcuencas 11, 10, 8 y 9 en
las unidades I, IX y Ill). Las areas con valores medios (44-63%) se encuentran en
la parte media-superior y ocupan el 34% del area de la cuenca (subcuencas 6y 7

en las unidades Il, V y IX, también subcuencas 4, 1 y 2 unidades Il y IX).

A diferencia de las anteriores, sobresalen las subcuencas 5 y 3 por tener la menor
capacidad para brindar el SE. En ellas predomina la agricultura de temporal y el
pastizal cultivado. La subcuenca 5 (unidad V) tiene valores en la categoria de
“‘muy alto” en cuanto a la erodabilidad de sus suelos (Leptosol), predominan las
pendientes iguales o mayores a los 10° (10°-15°) y tiene un valor de erosividad
climatica bajo. En la subcuenca 3, la erodabilidad de sus suelos varia de los
valores medios a los muy altos, tiene pendientes mas bien planas (<1°y 3°), pero

posee un valor de erosividad climatica muy alto.

Llaman la atencion areas en las distintas subcuencas y unidades, tales como la
subcuenca 5 (unidad V), la subcuenca 6 (unidades V y XVIII), la subcuenca 3
(unidades XVIII, XIX, XXII'y XXIV), y la subcuenca 7 (unidad V), ya que aunque
registran una menor capacidad para proveer el SE de regulacion de la erosidn

(valores medio-bajo-muy bajo), coinciden con unidades ambientales en las que se
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registran valores alto-muy alto del SE de infiltracién profunda. Lo mismo ocurre en

las subcuencas 1 y 4 (unidad Il), donde se observa coincidencia entre las areas de

menor provisién del SE de erosion con las areas de valores mas altos para el SE

de infiltracién superficial (ver capitulo 2).

Provision del servicio

B Muy alto (0.81-1.00)
3 Alto (0.62-0.81)

[ Medio (0.42-0.62)
B Bajo (0.23-0.42)

Il Muy bajo (0.04-0.23)

— limite

= principal
lagunas

= subcuencas

— unidades
morfoedafologicas

Laboratorio de Ecologia de
Ecosistemas
ClEco,
UNAM, Campus Morelia.

Figura 111.6. Mapa acerca de la provision del SE de regulacion de la erosion hidrica en la cuenca
del rio Cuitzmala. La numeracion corresponde a las subcuencas.

68



484875 544825
2196275 — — 2196275

Susceptibilidad a la erosion

420
340
260
160
&0
0

—— limite
= principal
lagunas
» subcuencas

— unidades
morfoedafologicas

Laboratorio de Ecologia de
Ecosistemas
ClEco,
UNAM, Campus Morelia.

2136525 2136525
484875 544825

Figura. Ill.7 Mapa que muestra la susceptibilidad a la erosiéon o erosion potencial en la cuenca del
rio Cuitzmala, obtenida considerando los factores RKLS (erodabilidad, factor de la pendiente LS y
erosividad) mediante la ecuacion USLE de acuerdo a la metodologia propuesta por Toxopeus
(2004). La leyenda indica el rango de valores expresado en ton/ha/afio.
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Cuadro Ill.2. Susceptibilidad a la erosién (erosién potencial) resultado de considerar
los factores RKLS (erodabilidad, factor de la pendiente LS y erosividad) mediante la
ecuacion USLE de acuerdo a la metodologia propuesta por Toxopeus (2004). Se
presentan los valores promedio por subcuenca y unidad ambiental en ton/ha/afio. La
numeracion corresponde a la empleada por Martinez (2007) para denominar a las
unidades morfoedafoldgicas de la cuenca (ver Anexos IV y V).

Subcuencas | Il 1 V IX XIV | XXII XXIV | XXVII | XXXII
1 226 170 160
2 194 172
3 322 196 | 226 | 223 305
4 200 190
5 270 330 215
6 184 331 177
7 373 322 332
8 251 224 | 312 226
9 225 195
11 160 130
10 169 309 137
12 120 134
13 127 98
14 100 110
15 90 80 76 50
Escala Clases
0-76 Muy bajo
77-152 Bajo
153-228 Medio
229-304 Alto
305-380 Muy alto
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Restauracion

Las areas con mayor prioridad de restauracion (muy alto, 0.78-0.96%), ocupan tan
sélo el 0.8% de la superficie de la cuenca, mientras que el 20.8% del area de la
misma registra valores altos en su prioridad para ser restaurada (0.60-0.78%). Las
subcuencas 1, 3, 2, 7 y 4 abarcan una mayor area de la cuenca con valores alto-
muy alto en cuanto a prioridades de restauracion (ver Figura 111.8), principalmente
en las unidades Il y IX (ver Cuadro Ill.3). Dichas areas coinciden con las que
reportan los valores mas altos en provision del SE de infiltracidn superficial (ver

capitulo 2).

El 38.4% del area de la cuenca, en la parte media y alta (subcuencas 6, 9, 10, 8 y
5) alcanza valores medios (43-60%) en cuanto a su necesidad de restauracion.
Llaman la atencion en las subcuencas 1, 4, 2 y 5, las areas que siguen el cauce
principal del rio Cuitzmala (ver Figura II1.8) ya que también registran valores que
van de medio a alto e incluso muy alto en su necesidad de restauracion, mismas

que estan representadas por las unidades I, IX, V y XlI (ver Cuadro II1.3).

71



485125
2196825

544925

2196825

2137825

Prioridad de restauracion

B Muy alto (0.78-0.96)
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Figura IIl.8. Mapa que indica las prioridades de restauracion relacionadas con el SE de regulacion
de la erosién hidrica en la cuenca del rio Cuitzmala. La numeracién corresponde a las subcuencas.
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Cuadro 111.3. Descripcion de unidades ambientales que requieren de restauracion para cada uno de los criterios considerados en el analisis

(ver Figura l11.5).

Unidad
ambiental

Sub-
cuencas

Provision del SE de
regulacién de la erosién
(valores predominantes por
unidad).

Agua disponible

Clases de deterioro de la
cobertura

Susceptibilidad del suelo a la
erosiéon (ver Figura. 1.7 y
Cuadro 111.2).

[l Piedemonte vy
laderas sobre
granito, con Regosol
etrico, pastizal
cultivado,  pastizal
inducido.

1423y5
76,

Medio-bajo

Muy alto-alto

Alto

Muy alto-alto -medio

V Piedemonte y
Laderas sobre
calizas, con
Leptosol litico,
pastizal cultivado,
agricultura de
temporal

57y

Medio-bajo

Alto

Muy alto-alto

Muy alto-alto

IX Superficies
Planasy
Piedemonte con
Regosol edtrico y
Phaeozem haplico.
Sobre granito.
Pastizal cultivado,
Agricultura de
temporal.

1423

Medio-bajo

Muy alto

Muy alto-alto

Muy alto -medio

73



I11.V.- Discusioén

La parte baja de la cuenca es la que provee en mayor medida el SE de regulacién
de la erosion hidrica, lo que obedece a que en términos relativos, tanto las
condiciones edaficas como las de pendiente, son las menos susceptibles a la
erosion en la cuenca. Asimismo, la vegetacion en esas areas es de las mas
conservadas, lo que se debe en parte a la existencia de la Reserva de la Bidsfera
Chamela-Cuixmala. La capacidad de la parte baja de la cuenca para generar el
SE, es de suma importancia en tanto que pueda aminorar la pérdida de suelo, en
una region en la que se presentan lluvias que, aunque poco frecuentes, poseen un
alto poder erosivo (Garcia Oliva et al., 1995). En el mismo sentido, se hace
prioritaria la conservacion y manejo de dichas areas, si se toma en cuenta que en
la mayor parte de la cuenca predominan los suelos de tipo Regosol y las
pendientes mayores a los 10° (Meléndez, 1999), asi como que en la regidon se han
reportado pérdidas de suelo en Regosol cultivado con maiz de hasta dos 6rdenes
de magnitud mayores a lo registrado en areas ocupadas por selva baja caducifolia
conservada sobre el mismo tipo de suelo (Maass et al., 1988). Lo anterior le
confiere gran importancia al mejoramiento de las condiciones productivas
mediante la promociéon de practicas de manejo que tomen en cuenta la
susceptibilidad del suelo (Maass y Garcia-Oliva, 1990), asi como la influencia de
factores socio-culturales y econdémicos que favorecen que en la region las
practicas productivas predominantes sean de tipo agricola y ganadero (ver

capitulos 2 y 4).
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En la cuenca existen areas en las que coincide una baja provision del SE de
regulacion de la erosién hidrica con valores altos de los SE de infiltracién
superficial y profunda. En dichas éareas, en general, la vegetacion ha sido
modificada para establecer cultivos y pastizales, este proceso de trasformacion en
la cuenca podria aumentar tanto la escorrentia como la erosién, favoreciendo la
ruptura de los agregados del suelo, lo cual debilita la estabilidad estructural del
mismo, pudiendo disminuir las tasas de infiltracion, tal como ha sido investigado
en otras partes de la region Chamela (Cotler y Ortega, 2006; Maass et al., 2005).
Se trata de una cuenca que posee considerables zonas que favorecen la
infiltracién superficial, sin embargo, la baja permeabilidad del sustrato geoldgico
predominante no facilita la infiltracién profunda (ver capitulo 2), y dado que la
cuenca se encuentra en un contexto regional en el que se registra un intenso
proceso de cambio en el uso del suelo (Burgos, 1999), la restauracion de las areas
degradadas cobra especial relevancia para mejorar la calidad y la cantidad de
agua disponible para los distintos usos humanos, asi como la capacidad de
infiltracién de los suelos (Maass et al. 2005) que en el largo plazo asegure tanto la

recarga como la provisién de agua dulce.

Ademas, las unidades ambientales propuestas para la restauracion del SE
coinciden con las subcuencas en las que hay mayor agresividad climatica, mas
agua disponible y cuyas condiciones hacen de esas areas las mas susceptibles a

la erosién. Muchas de esas zonas, principalmente las de la parte alta de la
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cuenca, a pesar de que se caracterizan por proveer en menor medida el SE de
regulacion de la erosion, son de importancia para la provision del SE de
infiltracion. Por ello, su restauracién favoreceria el mejoramiento de las
condiciones que hacen posible los dos SEs mencionados. Al tratarse de SE de
soporte y de regulacion, podrian beneficiar a los pobladores de la parte media y
baja de la cuenca, al aumentar la calidad y regular la cantidad del agua, pero
también al controlar el transporte y la depositacion de los sedimentos, lo que
podria tener impactos positivos en las zonas agricolas cuenca abajo. Asimismo, la
restauracion de las zonas riparias del cauce principal del rio Cuitzmala pudiera
contribuir a su aprovechamiento como areas de recreacién para las localidades

cercanas y los turistas.
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l11.VI.- Conclusiones y recomendaciones

El uso de las metodologias de AMCE vy juicio experto permitieron generar una
evaluacion espacialmente explicita acerca de la provision de SE de regulacion de
la erosion hidrica, asi como la priorizacion de las zonas que requieren acciones de

restauracion ecologica.

El 18% del area de la cuenca provee en mayor medida el SE de regulacion de la
erosion hidrica, en especial la parte baja, que es la que se encuentra mas
conservada, es menos susceptible a la erosion y en donde el tipo de vegetacion
que predomina es la selva baja caducifolia. A nivel funcional es relevante la
manera en que esta parte de la cuenca contribuye al control tanto de sedimentos

como de los flujos hidrologicos.

Las areas que, debido a su deterioro y susceptibilidad, tienen una mayor prioridad
para la restauracidon de las condiciones necesarias para proveer el SE de
regulacion de la erosion hidrica abarcan el 29% del area de la cuenca y se ubican
en la parte alta principalmente. Siendo las zonas con mayor potencial para la
captacion de agua, su restauracion es importante para asegurar agua superficial
de calidad y en cantidad suficiente para la demanda de la poblacion actual y la

recarga de agua subterranea.
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El deterioro en la cuenca se debe principalmente al cambio en el uso del suelo
para la realizacion de actividades agropecuarias, que pese a no ser las mas
adecuadas para las condiciones de la region, si son las mas aceptadas
culturalmente. Por ello, tanto las actividades para la conservaciéon de las areas que
prestan el SE, como la restauracion de las areas degradadas, debieran considerar
este conflicto entre distintos objetivos de uso del territorio. La interdependencia
que establece la provision de distintos SEs entre la parte alta (i.e. infiltracion) y la
parte baja (i.e. regulacion de la erosién) de la cuenca, presenta una oportunidad
para hacer evidentes dichos beneficios entre las distintas localidades, lo que

puede aprovecharse para la planeacion y el manejo de la cuenca.

Los criterios utilizados para evaluar este servicio se basaron en la USLE que
evalua especificamente perdida de suelo causada por su arrastre, a esto se le
debe sumar otros tipos de procesos de degradacién de suelos como la
compactacion, el encostramiento y los movimientos en masa, que no fueron

evaluados en este estudio.

El presente trabajo representa una aproximacion metodolégica para obtener una
primera prospeccion acerca de la provision del SE de regulacion de la erosién
hidrica en la cuenca. Los resultados se encuentran sujetos a un amplio grado de
incertidumbre debido a que la informaciéon disponible actualmente es a nivel
regional, y a que, siguiendo una logica de manejo adaptativo, es necesario afinar

el proceso de ponderacion para los criterios, asi como, realizar el analisis de
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sensibilidad correspondiente. Asimismo, para generar datos con mayor precision
acerca del proceso de erosion en las distintas unidades ambientales de la cuenca.

se requerira de mediciones puntuales.

Aunque el disefo de estrategias especificas para la conservacién y la restauracion
excede los objetivos del presente trabajo, la ubicacion de las unidades
ambientales que proveen el SE, asi como, la priorizacion de aquellas en que es
necesaria la restauracion, constituyen informacién util para ubicar y reducir el

esfuerzo de muestreo o de intervencion que son requeridos en la cuenca.

Dicha informacion, ademas contribuye al proceso de manejo adaptativo que se
lleva a cabo en la regién, incorporando nuevos datos e investigacion para la toma
de decisiones y la gestion de los recursos hidricos entre los municipios que

comparten la cuenca.
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Capitulo IV.- Conflictos asociados al servicio
ecosistémico de suministro de agua dulce en la
cuenca del rio Cuitzmala , México.

Resumen

En la Costa de Jalisco, las condiciones climaticas regionales determinan que el agua disponible al
afio sea reducida, ello hace que en la cuenca del rio Cuitzmala se compita por el servicio
ecosistémico (SE) de suministro de agua dulce y se presenten conflictos (contraprestaciones) entre
el servicio y las demandas por parte la poblacion humana para el consumo doméstico y la
realizacion de actividades productivas. En este contexto se empled el enfoque metodoldgico de
seis pasos propuesto por Maass y colaboradores (2005) para abordar el estudio de los SE. Asi, se
estim6 que la provision del SE de suministro de agua dulce se concentra en la parte alta de la
cuenca, mientras que la demanda es mayor en la parte baja. Mediante algebra de mapas se
sumaron las areas con necesidades de restauracion para mantener los SEs de infiltracion
(superficial y subterranea) y regulacién de la erosiéon hidrica. Los resultados sirvieron para que
mediante Analisis Multicriterio Espacial se estimara que el 38% del area propuesta para
restauracion se encuentra en conflicto con la dedicada a actividades productivas (ganaderia y la
agricultura). Se analiz6 el hecho de que el consumo de agua subterranea en la parte baja de la
cuenca determina una contraprestacion que compromete el abasto futuro de agua dulce en la
cuenca.

IV.l.- Introduccion

La capacidad de los ecosistemas para sostener la provision de agua dulce de la
cual depende el bienestar humano, se ha visto comprometida a nivel mundial.
Esta tendencia podria continuar o incluso exacerbarse, mientras persistan los
patrones historicos de manejo y sobreexplotacion del recurso hidrico (Voérésmarty
et al. 2005). Por ello, para un nimero creciente de personas a escala global, el
tener acceso a agua dulce limpia y en cantidad suficiente, se ha convertido en un
problema cotidiano (Janetos et al., 2005). En la Costa de Jalisco, particularmente

en la region Chamela, desde hace mas de 17 afios (Marisa Masari com. pers.),
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poderosos grupos de inversionistas han intentado implementar desarrollos
turisticos cuyas demandas de agua excederian por mucho la capacidad climatica
de la region para proveer este recurso, pues en ella la mayor parte de los meses,
la evaporacién potencial es el doble de la actual, por lo que se registra déficit
hidrico casi todo el afio (Barradas y Fanjul, 1985; Burgos, 1999). Por ello es que la
cantidad de agua disponible es el factor limitante mas importante para el desarrollo
en la zona (De Ita-Martinez y Barradas, 1986; Maass et al., 2005). Como parte de
un programa de investigacion ecologica a largo plazo, acerca de la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas naturales y transformados y sobre la
dimensidén social que implica su manejo, Maass y colaboradores (2005) sefialaron
la importancia que para el bienestar de las poblaciones humanas y de los
ecosistemas en la region tiene la disponibilidad de agua dulce, por lo que
sugirieron la necesidad de investigar esta relacion en términos de la provision de

los servicios ecosistémicos hidroldgicos.

El concepto de servicios ecosistémicos (SEs) surgidé por parte de la economia
ecologica como respuesta a la crisis ambiental, con el objeto de hacer evidentes y
asignar un valor a la inmensa gama de beneficios que los seres humanos obtienen
de los ecosistemas (De Groot et al., 2002; Costanza et al., 1997). Un tipo
particular de SEs son los de suministro, entendidos como aquellos productos
proporcionados por los ecosistemas que son bienes tangibles, cuya apropiacion
por las personas es directa y que se pueden cuantificar (M.A., 2003). Dentro de

este tipo de SE destaca por su importancia para el bienestar humano, el SE de
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provision de agua dulce, mismo que puede definirse como la cantidad total de
agua que queda disponible entre la diferencia de la precipitacion y la
evapotranspiracion anuales (Manuel Maass com. pers.). Dicho SE tiene distintos
usos, tales como el abastecimiento de agua para fines domésticos, agropecuarios
e industriales, asi como, para el mantenimiento de los ecosistemas. Cada una de
esas actividades tiene requerimientos particulares en términos de la calidad,
cantidad y temporalidad del agua que necesita (Maass, 2003; Rojas y Aylward.
2003). Por ejemplo, se considera que para el consumo doméstico es mas
importante cuidar la calidad del agua que para otros usos. En el caso de los
sistemas municipales de distribucion de agua, éstos necesitan un abastecimiento
constante, mientras que los sistemas de irrigacion sélo necesitan agua en ciertas

épocas del afo (Pagiola, 2003).

Las necesidades, intereses y metas pueden diferir entre los beneficiarios de este
SE, por lo que puede surgir entre ellos competencia por la apropiacion del agua
dulce. Las llamadas contraprestaciones (“trade-offs”), ocurren cuando se le da
prioridad a la provision de un SE en particular, sin considerar las consecuencias
que ello genere en otros SEs o beneficiarios (M.A., 2003). Por ejemplo, cuando se
utiliza el SE de fertilidad de suelo y se pone en riesgo el SE de control de erosion.
Las contraprestaciones entre los SEs y el bienestar humano pueden ocurrir a
través de distintas escalas espaciales y temporales (Jametos et al., 2005). Una
manera de entender como es que se presentan dichas contraprestaciones es

mediante la eleccion de una unidad de manejo, en la cual sea posible observar
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como es que los usuarios se apropian y compiten por el agua. La cuenca
hidrolégica facilita dicho analisis, al ser una zona de captacion por la que drena el
agua hacia un punto comun (Kerr, 2003) y cuyo parteaguas establece un limite
definido para observar el balance de los flujos hidrolégicos (Maass et al., 2002), lo
que favorece la visualizacidon de los conflictos que se presentan en torno al uso del

SE mencionado.

De acuerdo a este enfoque, cuando los usuarios de aguas arriba contaminan el
agua que fluye hacia los usuarios de aguas abajo, los primeros establecen
competencia por este recurso a una escala espacial, ya que desplazan los efectos
de sus actividades hacia otras partes de la cuenca (Southern African M. A., 2004)
y disminuyen la oportunidad de los usuarios de aguas abajo para utilizar agua
limpia. A escala temporal, cualquier modificacion para incrementar la cantidad o
disponibilidad de agua en el corto plazo puede comprometer la calidad de este
recurso en el largo plazo, lo que se traduce en contraprestaciones que afectan la
equidad intergeneracional, ya que crean competencia no sélo entre los usuarios
del presente, sino también entre los del pasado y aquéllos que lo seran en el

futuro (Southern African M. A., 2004; Manuel Maass com. pers.).

La competencia entre las distintos usos humanos y el flujo de agua que requieren

los ecosistemas, genera un tipo de contraprestaciones entre dos objetivos

aparentemente contrapuestos, ya que el objetivo de conservacion implica que los
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ecosistemas se apropien (para su funcionamiento y uso) de una parte del agua
disponible en el ciclo hidrolégico, lo que disminuye la cantidad total de agua que

podrian aprovechar otros usuarios (CONAF, 1997; Vérosmarty et al., 2005).

Las contraprestaciones son un componente inevitable de las interacciones entre el
ser humano y los recursos hidrolégicos (Vorésmarty et al., 2005). Sin embargo, si
la sustentabilidad se establece como la mayor meta del manejo de los recursos
hidricos, se vuelve prioritario vigilar que las contraprestaciones no sean tan graves
como para poner en riesgo la capacidad de los ecosistemas para seguir
funcionando (Southern African M. A., 2004) y proporcionando SEs, ya que su
pérdida podria comprometer la capacidad para cumplir las metas propuestas por
el desarrollo (Vorésmarty et al., 2005). Una metodologia que puede abordar las
contraprestaciones relacionadas con la provision de SEs hidrolégicos, es el
Andlisis Multicriterio Espacial (AMCE), pues provee de un marco sistematico para
el andlisis de problemas que involucran mdltiples criterios (i.e. agua disponible,
demanda humana de agua) y alternativas (i.e. objetos espaciales como las
subcuencas, objetivos y metas para la restauracion o desarrollo turistico) mediante
la estimacion de los valores relativos de cada alternativa (Mendoza et al., 1999;
Huth et al., 2004), de acuerdo a reglas de decision especificas (algoritmos) que
indican la manera en que se combinaran los criterios, y determinan si éstos
generan beneficios o costos para el cumplimento del objetivo o meta para el que

fue propuesto el analisis (Bosque, 2001).
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El presente trabajo tuvo como objetivo general analizar algunas de las
contraprestaciones existentes entre el SE de suministro de agua dulce en la
cuenca del Rio Cuitzmala, respecto a:
1. La demanda del recurso hidrico para uso domeéstico y agropecuario,
2. El nivel de conflicto entre las areas propuestas para la restauracion y las
zonas dedicadas a actividades productivas (ganaderia y agricultura),

3. El origen (superficial o subterraneo) del agua que se consume en la cuenca.
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IV.Il.- Sitio de estudio

La cuenca del Rio Cuitzmala se extiende en parte de los municipios de
Purificacion y La Huerta, en ellos destacan las poblaciones de La Eca, Nacastillo,
Francisco Villa y Emiliano Zapata (ver Figura 1V.1). De acuerdo al INEGI (2000), la
cuenca tiene una poblacion total de 7,117 habitantes y una poblaciéon ocupada de
2,044. De ésta ultima el 50.6% esta dedicada al sector primario, el 14.3% al
secundario y 33.4% al terciario. Las viviendas particulares habitadas son 1,571 de

las cuales el 78.9% dispone de agua entubada (ver Cuadro IV.1).

La informacién generada por Solérzano (2007, en preparacion), mediante la
realizacion de encuestas a los pobladores de La Eca que se ubica en la parte alta
de la cuenca y Zapata en la parte baja, reporta que el origen del agua que
consumen la mayor parte de los encuestados para uso doméstico en La Eca
proviene del rio, mientras que en Zapata la mayoria la obtiene de pozo. En cuanto
al abastecimiento de agua para las parcelas en La Eca, el 37% de los
encuestados no disponen de agua en su parcela, lo que hace suponer que
dependen Unicamente de la precipitacion estacional, los que se abastecen del rio
equivalen al otro 37% y aquellos que hacen uso del los manantiales son el 26% de
los encuestados. Mientras que en el caso de Zapata solo el 20%, no cuentan con
agua en sus parcelas, el 57% de los encuestados obtiene agua de pozo y sélo el

16% la obtiene del rio (Solérzano, 2007, en preparacion).
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El 62% del area de la cuenca tiene una cobertura de vegetacion natural con
distintos grados de conservacion (Inventario Nacional Forestal, 2000), que se
caracteriza porque provee de manera importante distintos SEs (ver Cuadro IV.1).
Por ejemplo, el 40% del area de la cuenca favorece la infiltracion superficial, el 5%
es importante para la infiltracion profunda (ver capitulo 2). Ademas, el 56% de la
superficie tiene un importante papel en la regulacion de la erosion hidrica (ver
capitulo 3). Sin embargo, el 38 % del area de la cuenca se encuentra antropizada,
por lo que han sido sugeridas zonas que requieren, de manera prioritaria,
restauracion ecologica (39% para el caso de la infiltracion y 21% para el caso de la

regulacion de la erosion hidrica).

En la cuenca se registra un creciente proceso de cambio en el uso del suelo; las
causas de dicha transformacion han formado parte de politicas de Estado en
varias épocas y sexenios, para incrementar la frontera agricola y ganadera del
pais (Challenger, 1998, Castillo et al., 2005). Entre otras causas de dicha
transformacion, se cuenta el hecho de que un numero reducido de especies
maderables poseen valor comercial, por o que es mas rentable, en el corto plazo,
el uso de suelo agricola y ganadero (Burgos, 1999). Otra razén, es que el arraigo y
la identidad campesina se encuentran asociadas a la creacion de unidades de
produccion pecuaria (Castillo et al., 2006). Sin embargo, la baja predictibilidad, la
irregularidad de la sequia intraestival, la intensidad de la sequia relativa y el déficit
hidrico hacen que la region, en general, no sea un lugar apto, desde el punto de

vista climatico, para la produccion de maiz (De Ita-Martinez y Barradas, 1986).
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Maass y colaboradores (2005) determinaron para la regiébn Chamela, que los

principales “impulsores de cambio™

para el SE de provision de agua dulce son el
cambio en el uso del suelo y la erosion. Los efectos mas conspicuos de dichos
impulsores se observan en la disminucion tanto de la calidad del agua, como de la
capacidad de infiltracion. El incremento en la evaporacion en el suelo y la
escorrentia superficial (Maass et al., 1988, Garcia-Oliva et al., 1995) producto de
la trasformacion del ecosistema, generan un aumento del agua superficial

disponible, pero con una considerable disminucién en su calidad, asi como una

reduccion en la tasa de recarga del agua subterranea (Maass et al., 2005).

1 . . : . .

Aquellas condiciones y necesidades humanas que inducen trasformaciones en los ecosistemas y
que a su vez tienen efectos en el SE de provisién de agua dulce y por consiguiente en el bienestar
de las poblaciones humanas (MA, 2003).
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Cuadro IV.1. Caracteristicas relevantes para cada subcuenca.

Sub- % de la % del areadela | % del area de | % del &rea de la subcuenca % del area de la % de la poblacion ocupada por sector | % de
cuenca | cuenca subcuenca que | lasubcuenca [ que provee SEs en mayor subcuenca que requiere en la subcuenca viviendas
ocupado por esta antropizada | que tiene medida acciones de restauracion con agua
la subcuenca cobertura Infil../ infil. prof. | Reg. de Infiltracion | Reg. de Primario | Secundario | Terciario entuba-
natural erosion erosion daenla
subcuen-
ca
1 7.7 43.9 56.1 99.1/2 28.9 95 38 68.2 7.3 22.9 86.1
2 9.6 52.4 47.6 87.8/7.8 275 57 20 81.0 4.8 7.9 89.8
3 73 67.7 32.3 63.1/30.6 14.4 69 68 90.5 9.5 0 75.0
4 2.7 29.2 70.8 98.4/0.6 39.2 90 25 0 0 0 0
5 9.0 50.8 49.2 15.4/34.7 32.2 48 33 69.0 12.3 17.9 86.7
6 32 45.2 54.8 52.3/28.6 422 32 26 86.2 5.2 6.9 59.6
7 8.1 49.4 50.6 69.6/14.4 315 84 25 82.1 6.3 9.5 82.5
8 5.8 23.3 76.7 47.6/3.5 51.8 25 10 54.5 0 455 20.0
9 55 38.8 61.2 63.3/2.2 46.5 37 16 50.8 12.3 35.7 86.1
10 6.00 27.1 72.9 41.11.4 57.2 29 8 74.5 5.9 19.6 94.3
11 7.0 37.2 62.8 18.2/0.2 81.8 4 6 100.0 0 0 16.7
12 12.6 15.4 84.6 0/5.6 96.4 0 1 92.1 5.3 2.6 45.0
13 3.7 42.0 58.0 0/0 94.8 0 1 88.7 2.8 7.0 88.9
14 3.0 15 98.5 0/0 99.8 0 0 0 0 0 0
15 8.6 26.9 73.1 0/27.0 95.8 0 2 17.1 24.2 56.9 65.9
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Figura IV.1. Mapa de poblaciones de la cuenca.
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I\V.IIl.- Materiales y métodos

Maass y colaboradores (2005) propusieron un enfoque metodolégico de seis
pasos para abordar el estudio de la provision de SEs en la region Chamela, el
presente trabajo retoma dicho enfoque para abordar el SE de suministro de agua
dulce, asi como algunos de los conflictos asociados al mismo en la cuenca del rio

Cuitzmala:

Paso 1.- Definicion de limites y escala de andlisis para los distintos tipos de
SEs: Se elabor6 una definicién para el SE de suministro de agua dulce, con el
objeto de describirlo y facilitar su analisis. Asimismo se consideré, que la cuenca
hidrogréfica y la division de la misma en subcuencas (Pifia, 2006), constituian las

unidades funcionales mas adecuadas para la evaluaciéon del SE en cuestion.

Paso 2.- Identificacién de las restricciones e impulsores de cambio? que
actian sobre el ecosistema desde el punto de vista biofisico y
socioeconomico: Se realizd una revision bibliografica, asi como el analisis de los
balances hidricos existentes sobre la cuenca y las subcuencas (Pifia, 2006), lo

que permitio reconocer que la restriccion biofisica mas importante para el SE en

? La existencia de relaciones e interacciones dinamicas entre las personas y los ecosistemas, las
cuales se traducen, en que las condiciones y necesidades humanas actlen impulsando cambios
directa e indirectamente en los ecosistemas (impulsores de cambio), los que a su vez provocan
cambios en el bienestar humano (M.A., 2003).
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cuestion es la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiraciéon anuales,
misma que determina la cantidad de agua disponible, y que ya habia sido
establecida por Maass y colaboradores (2005) para la region Chamela. Se
considerd que los impulsores de cambio mas relevantes para el SE de suministro
de agua dulce en la cuenca eran el cambio en el uso del suelo y la erosién que
éste genera, ambos impulsores ya habian sido sefialados por los mismos autores

también a nivel regional.

Paso 3.- Explicitar las relaciones existentes entre los servicios
ecosistémicos y el bienestar humano, mediante la identificacion de los
servicios, sus beneficiarios y los conflictos presentes: Se analizdé la
informacion existente sobre la zona de estudio y se consultdé, mediante entrevistas,
a un diferentes especialistas (ver Anexo VIIb) con el objeto de conocer sus
opiniones y obtener informacién del tipo que se conoce como “juicio experto”. La
consulta a los expertos aporté informacion para identificar los criterios mas
adecuados para estimar el SE, asi como aquellos criterios que podian
considerarse para entender los conflictos relacionados con la provisién del SE. En
base a dicha informacién se prepararon las tablas y mapas-criterio necesarios
para realizar el analisis:
a) Agua disponible: La estimacion se realizé en base a los datos de balance
hidrico (Pifia, 2006), considerando la diferencia entre la precipitacion anual
y la evapotranspiracion actual para cada subcuenca y multiplicando dicho

valor por el area de la misma.
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b)

d)

Demanda anual de agua para consumo domeéstico: Entre las distintas
poblaciones de cada subcuenca, esta demanda fue estimada mediante el
indice de consumo minimo por persona establecido por la UNESCO (WHO,
2002) y los datos de numero de habitantes por localidad del Xl Censo
Nacional de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2000). El indice mencionado,
considera que el consumo diario minimo por persona es de 50 litros de

agua dulce para beber, cocinar y llevar a cabo la higiene personal.

Relacion cobertura antrépica-cobertura natural: Utilizando Ia
metodologia propuesta por Palacio y colaboradores (2004) se elaboré un
mapa para estimar la relacion existente entre al area con cobertura natural
y la cobertura antropica. Para ello, se agruparon las areas con uso de suelo
agricola y cobertura de pastizal como areas con cobertura antropica, todas

las demas areas fueron consideradas como cobertura natural.

Zonas propuestas para restauracion ecologica: Mediante el proceso de
algebra de mapas se sumaron las areas propuestas para la restauracion en
la cuenca, tanto para el caso de las condiciones que proveen los SEs de
infiltracion (superficial y profunda) como para el caso de la regulacion de la

erosion hidrica (ver capitulos 2 y 3).
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e) Origen del agua que se consume en cada subcuenca: Se consulto la
cartografia de uso del suelo (CETENAL, 1975) para conocer el tipo de
abastecimiento (pozo, manantial o rio) del cual dispone la poblacion de
cada subcuenca para obtener agua dulce. En base a esa informacién y al
namero de habitantes por localidad (INEGI, 2000) se calculé la proporcion
de los habitantes de cada subcuenca que hacen uso del agua de origen

superficial (rio) o subterranea (pozo o manantial).

Paso 4.-Andlisis integrado de las escalas espaciales y temporales en las
cuales se lleva a efecto la provision del servicio, asi como de las
contraprestaciones (trade-offs) que se presentan: Se evalué la posibilidad de

gue se presentaran las siguientes contraprestaciones

1. Contraprestacion entre el agua disponible y las demandas humanas:

a) domeéstica: Nivel de conflicto entre el agua disponible y la demanda

de agua para uso domeéstico por parte de la poblacion de cada

subcuenca.
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b) agropecuaria: Nivel de conflicto entre el agua disponible y las areas
que tienen cobertura antropica, considerando la presencia y
extension de estas ultimas como indicadores del consumo de agua
para uso agropecuario (usos de suelo agricola y ganadero) que se

presenta en la cuenca.

2. Contraprestacion entre objetivos de manejo: Nivel de conflicto existente
entre las zonas antropizadas y zonas propuestas para la restauracion en

cada subcuenca.

3. Contraprestacion a nivel temporal: El origen del agua que se consume
(superficial y subterranea) en las poblaciones de las distintas subcuencas
determinara una contraprestacion temporal considerando que el tiempo de

recarga de los acuiferos de la zona sea distinto al ciclo hidrolégico anual.

Paso 5.- Disefio de escenarios para la provision de servicios, incorporando
un fuerte sesgo en el bienestar humano en su sentido mas amplio: Para
estimar las contraprestaciones 1 y 2 se aplico la metodologia de Andlisis
Multicriterio Espacial (AMCE). Puesto que los mapas-criterio obtenidos en pasos
anteriores proporcionaban informacion que estaba expresada en distintas

unidades de medida, se realizdé un proceso de normalizacion para transformarlos
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a una escala comun que permitiera su manejo y comparaciéon. Asimismo, el
analisis requirid que se establecieran los pesos que determinaban la importancia
relativa de cada mapa-criterio (Mendoza et al., 1999), y su influencia en el analisis
de las contraprestaciones. Se establecieron qué criterios implicaban beneficios y
cudles costos, en términos de la evaluacion de cada contraprestacion (ver Figuras

IV.3, IV.4 y IV.5).

En el caso de la contraprestacion a nivel temporal fueron analizados tanto el
mapa-criterio como la base de datos que le dio origen (CETENAL, 1975; INEGI,
2000), para luego contrastar esa informacién con la que Solérzano (2007, en

preparacion) elabor6 sobre el mismo tema mediante encuestas.

Paso 6.- Desarrollo de estrategias de manejo sustentable para asegurar o
aumentar la provision futura de los servicios, asi como, de la investigacion
socio-ecoldgica que sera necesaria para ello: La evaluacion multicriterio fue
distribuida espacialmente en toda la cuenca, al repetirse para todos los criterios y
las subcuencas. El analisis permitié asignar un valor de importancia relativa del
nivel de conflicto en cinco rangos (de muy bajo a muy alto) lo que permitio la
elaboracion de mapas-resultado acerca de las contraprestaciones consideradas.
Para el caso del analisis de la contraprestacion entre objetivos de manejo, se
utilizaron las unidades ambientales generadas a partir de la reclasificacion de las
unidades morfoedafolégicas propuestas por Martinez (2007, ver Anexos IVy V) y

la delimitacién por subcuencas realizada por Pifia (2006, ver Anexo VI).
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IV.IV.- Resultados

Se consideraron las mismas restricciones e impulsores de cambio que Maass y
colaboradores (2005) habian sefialado para la regiébn Chamela, por lo que la
restriccion biofisica de mayor relevancia para la cuenca fue la diferencia entre la
precipitacion y la evapotranspiracion anuales, ya que determina la cantidad de
agua disponible por subcuenca. Los impulsores de cambio mas relevantes para la
provision del SE de agua dulce en la cuenca fueron el cambio en el uso del suelo y

la erosion que éste genera.

La informacion correspondiente a los criterios para estimar la provision del SE y
los conflictos derivados de las contraprestaciones existentes, fue plasmada en las

tablas y/o mapas-criterio siguientes:

a) Agua disponible: De acuerdo a la definicibn propuesta por el M.A. y la
opinién de los expertos, el SE de suministro de agua dulce fue definido como la
cantidad de agua dulce disponible para cada subcuenca por unidad de area. El
andlisis de los datos para este criterio hizo evidente que la mayor disponibilidad
de agua se encuentra en la subcuencas 1y 2, con 73,164,000 y 62,475,000 m®
respectivamente, mientras que las 15, 14 y 13 tienen los valores méas bajos de
agua disponible al afio; las dos primeras incluso registran valores anuales de

cero (ver Cuadro 1V.2).
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b) Demanda anual de agua para consumo doméstico: Las subcuencas que
registran una mayor demanda son las 15 y la 9, debido a que son las mas
pobladas de la cuenca, por lo que requieren al afio 34,347 y 26,408 m®
respectivamente, a diferencia de las subcuencas 14 y 4 que al no contar con

poblacion humana no presentan demanda alguna (ver Cuadro I1V.2).

c) Relacion cobertura antropica-cobertura natural: Las subcuencas que se
encuentran mas antropizadas son la 3, 2 y 5, con 67.7%, 52.4% y 50.8%,
respectivamente. Las subcuencas que poseen mayor area conservada son la

14 yla 12 (ver Figura IV.6 y Cuadro IV.1).
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ClEco,
UNAM, Campus Morelia.

2137525 Y 2137525
485525 543525

Figura IV.6. Mapa Relacién cobertura antrépica-cobertura natural. La numeracion corresponde a
las subcuencas.
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d) Zonas propuestas para restauracion ecolégica: La suma de las areas
propuestas para la restauracion de las condiciones que mantienen los SEs de
infiltracion (superficial y profunda) y de regulacién de la erosion hidrica (ver
capitulos 2 y 3) con valores muy altos-altos ocupan el 35.1% de la cuenca,
siendo las que presentan un mayor porcentaje de area con necesidades de
restauracion las subcuencas 1, 3 y 7, con porcentajes de 7.7, 5.8 y 5.7

respectivamente (ver Cuadro IV.2' y Figura IV.7).
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Figura IV.7. Mapa que presenta la suma de las areas propuestas para la restauracion de las
condiciones que mantienen los SEs de infiltracion (superficial y profunda) y de regulacién de la
erosion hidrica (ver capitulos 2 y 3). La numeracién corresponde a las subcuencas.
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e) Origen del agua que se consume en cada subcuenca: Nueve de las
subcuencas (3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12) obtienen el agua para consumo
doméstico exclusivamente de fuentes superficiales, es decir, del rio y los
arroyos. La subcuenca 13 obtiene el 100% del agua que requiere de un
manantial, mientras que en la subcuenca 15 el 90% de la poblacién la obtiene
de pozo y solo el 10% del rio (CETENAL, 1975 y Sol6rzano, 2007 en
preparacion). En las subcuencas 1 y 2, alrededor del 50% de la poblacion
obtiene el agua de manantial la primera y de pozo la segunda, el resto de la
poblacion se abastece del rio y arroyos. Las subcuencas 4 y 14 no tienen

poblacién humana por lo que no ejercen ningun consumo (ver Cuadro 1V.2).
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Cuadro 1V.2.Cifras relevantes acerca del agua disponible en la cuenca, la demanda para uso doméstico, el origen del agua que se consume y

conflictos asociados.

NOm. Area | Area Prome | Promedio m3al | Nim. de Demanda anual | % de la %de rea | % de area
sub- (Km2) | (m2) dio afio de agua habitantes | de agua (m3) poblacion de para en conflicto
cuencas mm de | potencialmente | por sub- para uso la subcuenca restaura- que
agua | disponible por cuenca**, doméstico por que cion en presenta
al subcuenca subcuenca aprovechael | Habitan- | Habitan- | relaciona | cada
afio". agua tes usan tes uso toda la subcuen_ca
subterranea | @gua agua cuenca en relacion
0 superficial. superfi- subterra- al area total
cial nea dela
cuenca
1 84 | 84,000,000 871 73,164,000 622 11,351,500 52%
manantial 298 324 7.66 3.42
2 105 | 105,000,000 595 62,475,000 526 9,599,500 | 50% pozo 261 265 5.63 5.13
3 80 80,000,000 640 51,200,000 140 2,555,000 100% rio 140 0 5.72 4.89
4 30 30,000,000 875 26,250,000 0 0 Sin
poblacion 0 0 2.72 0.79
5 98 98,000,000 422 41,356,000 1,008 18,396,000 100% rio 1008 0 3.09 4.67
6 34 | 34,000,000 476 16,184,000 269 4,909,250 100% rio 269 0 1.03 0.96
7 88 | 88,000,000 651 57,288,000 564 10,293,000 100% rio 564 0 5.69 4.02
8 63 | 63,000,000 467 29,421,000 34 620,500 100% rio 34 0 1.11 1.37
9 59 59,000,000 469 27,671,000 1,447 26,407,750 100% rio 1447 0 1.62 2.06
10 65 65,000,000 458 29,770,000 169 3,084,250 100% rio 169 0 0.83 1.65
11 77 77,000,000 308 23,716,000 61 1,113,250 100% rio 61 0 0.00 2.66
12 137 | 137,000,000 84 11,508,000 185 3,376,250 100% rio 185 0 0.00 1.91
13 41 | 41,000,000 5 205,000 210 3,832,500 100%
manantial 0 210 0.00 1.52
14 33| 33,000,000 0 0 0 0 Sin
poblacién 0 0 0.00 0.04
15 93 | 93,000,000 0 0 1,882 34,346,500 | 90% pozo 26 1856 0.00 2.19
TOTAL | 1087 450,208,000 7,117 | 129,885,250

*Calculado a partir de datos del balance hidrico(Pifia 2006).

*+Calculado a partir de datos INEGI(2000).
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1. Contraprestacion entre el agua disponible y las demandas humanas:

a) doméstica: Los niveles de conflicto que derivan de la contraprestacion entre el
agua superficial disponible y la demanda de agua para uso doméstico (ver Cuadro
IV.2) por parte de la poblacion de cada subcuenca que hace uso del agua
superficial, pueden apreciarse en el mapa Figura V.8, siendo las subcuencas 9, 5,
12 y 15, las que presentan los mayores niveles de conflicto en la cuenca. Las
subcuencas 6, 10 y 11 tienen valores de conflicto medios. Las subcuencas 1y 2
presentan un bajo nivel de conflicto en relacion a las otras subcuencas. Las
subcuencas 4, 13 y 14 no presentan conflicto alguno en la contraprestacion

analizada.
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463575 543625

Figura IV.8. Contraprestacion y nivel de conflicto entre el agua disponible y la demanda de agua
para uso doméstico. La numeracién corresponde a las subcuencas.

b) agropecuaria: La contraprestacion entre el agua disponible por subcuenca
y las areas que tienen cobertura antropica (que fueron consideradas como
consumidoras de agua para uso agropecuario) representa distintos niveles de
conflicto que pueden observarse en la Figura IV.9. Las subcuencas 3, 6, 13y
15 registran el nivel de conflicto més alto de la cuenca. Les siguen la 4, 5, 9,
10, 11 y 12 que presentan un nivel de conflicto alto. Las subcuencas 2, 7y 8
presentan niveles de conflicto medios. Mientras que la subcuenca 1 tiene un

nivel de conflicto bajo y la 14 registra el conflicto més bajo de la cuenca.
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Figura 1V.9. Contraprestacién y nivel de conflicto entre el agua disponible y la demanda de agua
para uso agropecuario. La numeracién corresponde a las subcuencas.

2. Contraprestacién entre objetivos de manejo: La contraprestacion entre los dos

objetivos de manejo considerados, es decir la restauracion y las actividades
productivas agropecuarias representadas por el area antropizada, abarca un area
en conflicto de 38% de la cuenca, 25% del cual corresponde a las zonas en que el
conflicto es muy alto y en 13% soélo es alto. Las subcuencas 2, 3, 5y 7 son las
gue poseen mayores areas y nivel de conflicto (ver Cuadro IV.2 y Figura 1V.10).
Las unidades en las que es mas frecuente la presencia de conflicto son las Il, IX 'y
XIll, sin embargo las que ocupan un area de conflicto mayor a lo largo de la

cuenca son las I, IXy V (Figura 1V.10).
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Por otro lado, existen areas que coinciden con las unidades mencionadas y la
provision de distintos SEs en las diferentes subcuencas en valores altos. Las
subcuencas 1, 4, 2, 7 y 3 presentan las areas mas extensas de coincidencia con la
provision del SE de infiltracion superficial (ver capitulo 2 y Cuadro 1V.3). La misma
condicién se registra en las subcuencas 2, 3, 5, 6 y 15 pero para el SEs de
infiltracion profunda. Para el SE de regulacion de la erosion hidrica las subcuencas
5 7,9, 11, 13 y 15 son las que registran la mayor area de coincidencia (ver

capitulo 3 y Cuadro 1V.3).

494825 542925
2196525 12196525

Nivel de conflicto

B Muy alto (0.80-1.00)
[ Alto (0.60-0.80)

[ Medio (0.40-0.60)
= Bajo (0.20-0.40)
Bl Muy bajo (0.00-0.20)

— limite

—— principal
lagunas

= subcuencas

— unidades
morfoedafologicas

Laboratorio de Ecologia de
Ecosistemas
ClEco,
UNAM, Campus Morelia.

2138325 - 2138325
484825 542025

Figura 1V.10. Contraprestacion y nivel de conflicto entre objetivos de manejo (restauracion y
actividades productivas agropecuarias). La numeracion corresponde a las subcuencas.
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Cuadro IV.3. Unidades ambientales en las que se presentan niveles de conflictos muy altos y altos para cada subcuenca.La numeracion
corresponde a la empleada por Martinez (2007) para denominar a las unidades morfoedafolégicas de la cuenca (ver Anexos IV y V).

Sub- Unidades en las Coincidencia en Coincidencia en Coincidencia en Coincidencia en Coincidencia en
cuenca | que se presenta unidades de unidades de unidades de unidades unidades
conflicto conflicto del SE conflicto del SE conflicto del SE propuestas para propuestas para
en infiltraciéon en infiltracion regulacion de la restauracion restauracion
superficial profunda erosion hidrica asociadas al SE asociadas al SE
de infiltracion. de regulacion de
la erosién hidrica
1 I, 1X, XHI, VII I, IX Xiu,vn ] I, IX I, IX
2 I, IX, XV, XVII, | I, X, XV XVII, X, XX, XV, | ------ I, X, XV, Xl y/|I,IX
Xlil, XXI Il XXl
3 I, IX, XIX, VI, XV, | I, IX XIX, XV, XIV, XXI, | ------ I, XX, Xl, X, |1, IX
XV,  XXI, XXIl, XXIl, XXIV, XV, XVIl, XX, X, |,
XXIV, XV, Xl X, XXV, Vil XXIV
XXV
4 I, IX, VIl Iy IX vl e I, IX I, IX
5 i, v, vi , X, |1 vV, XII, VI, XL | EX Vy XTI I, V, XV, IX I, v
XVII, XXI, XXIV XVII, XXI, XXIV
6 I, XVIHI, V, XVI, |llyIX XVIIL, V, VI, X Il I, Vv, IX, XVI, XIil I, Vv, IX
XVIly, VII, XIll, IX
7 I, IXy V, XIl, Vi I, IX, V V, IX, X, , VII Il I, Vv, IX, VI V, 11, IX
8 Iy IX I O Iy IX X, 11, 11, XV Il
9 Iy IX, XV I, IX XV Iy IX IX, I, XV I, IX
10 X, [yl A IX I s
11 XXV ] s XVl IXyll I
12 A Xl I e e
13 Xyl e e NyIX | == e
14 I S e e e e e
15 XXXIII, XXXVII, | =----- XL, XXX, | XLHI, - XL, XXX, | === | e
XXXy XL, XLI XXXVII, XLI XXXHI, XXXVII
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3. Contraprestacion a nivel temporal

En la cuenca, el 37.3% de la poblacion depende del agua subterranea (manantial
0 pozo), el resto aprovecha fuentes superficiales como el rio y los arroyos. En el
caso de la subcuenca 15, son 1,856 personas, el 90% de su poblacion, las que
hacen uso de agua subterranea. Le sigue la subcuenca 1 con el 52% de sus
habitantes, lo que equivale a 324 personas. Después la subcuenca 2 con 265
personas que equivalen al 50% de su poblacion, y por altimo, la subcuenca 13 con
210 habitantes que constituyen el 100% de su poblacion. Las otras subcuencas
s6lo consumen agua de fuentes superficiales, o en el caso de las subcuencas 4 y
14 no presentan consumo alguno porgue carecen de habitantes (ver Figura 1V.11

y Cuadro IV.2)
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Figura IV.11. Mapa que muestra el porcentaje de la poblacion total que depende del agua

subterranea (manantial o pozo) en la cuenca. La numeracion en color naranja corresponde a las
subcuencas.
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de cambio observados en la cuenca.
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IV.V.- Discusion

Agua disponible: EI SE de suministro de agua dulce se presenta principalmente
en las subcuencas 1 y 2, debido a que reciben mas precipitacion que las
subcuencas de la zona costera (Pifia, 2006). Ademas, la altitud a la que se
encuentran ambas subcuencas genera condiciones de temperatura y humedad
que favorecen que la precipitacion anual sea mayor a la evapotranspiracion
potencial (Pifia, 2006). Este excedente drena a la parte baja de la cuenca, lo que
permite una mayor disponibilidad de agua que en la parte baja (subcuencas 15, 14
y 13) en donde las condiciones son contrarias a las referidas para la parte alta
(Barradas y Fanjul, 1985). Asimismo, la superficie en la que es posible la
captacién es considerablemente mayor a la de otras subcuencas (ver Cuadro

IV.2).

1. Contraprestaciéon entre el agua disponible y las demandas humanas.

a) doméstica:

El alto nivel de conflicto que registran las subcuencas 9 y 5 se explica, por un
lado, a que en ellas se presenta un mayor numero de habitantes que
aprovecha el agua de fuentes superficiales y, por el otro, a que el agua
disponible en ellas es relativamente bajo en comparacion con el resto de la
cuenca (ver Cuadro 1V.2). Llama la atencién el caso de las subcuencas 12 y

15; en la primera existe poca agua disponible, mientras que en la segunda no
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la hay, no obstante en ambas la demanda de agua de fuentes superficiales que
la poblacion exige (también subterrdneas aunque éstas no fueron consideradas
para este analisis), explica el nivel de conflicto que presentan ambas
subcuencas. Las subcuencas 1 y 2 registran la mayor cantidad de agua
disponible en la cuenca y cuentan con una escasa poblacién que utiliza las
fuentes superficiales (ver Cuadro IV.2), por ello es que presentan un bajo nivel
de conflicto en relacion a las otras subcuencas. Las subcuencas 4 y 14
carecen de poblacion, mientras que los habitantes de la 13 no hacen uso del
agua superficial sino sélo de la subterranea, por estos motivos las 3
subcuencas mencionadas no presentan conflicto alguno para la

contraprestacion analizada.

Las subcuencas que no presentan conflicto derivado de esta contraprestacion
generan repercusiones hacia otras zonas de la cuenca, por ejemplo, el
consumo que realizan los pobladores de la parte alta genera un excedente que
puede ser aprovechado a través del rio por los habitantes de cuenca abajo
(Southern African M. A., 2004) Sin embargo, hay que recordar que las
subcuencas 1, 2, 13 y 15 cubren parte o toda la demanda de agua a partir de
fuentes subterraneas, hecho que contribuye a considerar una contraprestacion
de tipo temporal, especialmente en el caso de las cuencas 15 y 12 (Southern
African M. A., 2004; Manuel Maass com. pers.) que no disponen de agua
superficial proveniente del SE de suministro de agua dulce, por lo que no

contribuyen a la recarga, salvo en la medida en que favorezcan que la recarga
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se realice a partir del rio cuya agua constituye el excedente mencionado
cuenca arriba. Es importante sefialar que al desconocerse, por el momento, el
comportamiento de la cuenca hidrografica, el andlisis Unicamente considero la
disponibilidad de agua superficial, asi como la demanda de la misma que fue
calculada mediante el indice de consumo minimo por persona (WHO, 2002)
para cada subcuenca, lo que aunque representa una aproximacion util, es

probable que subestime las necesidades reales de la poblacion de la cuenca.

b) agropecuaria:

En el caso de la contraprestacion entre las areas dedicadas a actividades
agropecuarias Yy el agua disponible en la cuenca, el analisis admite que a
pesar de que algunas subcuencas tengan una cobertura antrOpica poco
extensa en relacion a su tamafio, como en el caso de la subcuenca 15, el
conflicto presente puede ser muy alto, debido a que no existe agua disponible
para esa unidad por parte del SE de suministro de agua dulce. Por el contrario,
las subcuencas 1y 2 en las cuales existe la mayor cantidad de agua disponible
en la cuenca, presentan un nivel de conflicto menor pese a que el area
antropizada es considerable. De acuerdo a los datos acerca de las fuentes de
abastecimiento de agua para cada localidad (CETENAL, 1975), asi como los
datos de Solorzano (2007, en preparacion) en cuanto al agua utilizada en las
parcelas, hacen evidente que a lo largo de la cuenca, por ejemplo, en la
subcuenca 15 mas de la mitad o en la subcuenca 1, la cuarta parte del agua

gue se utiliza, proviene de pozo o manantial respectivamente. Por ello, el nivel

117



de conflicto que indica esta contraprestacion puede considerarse como
indicador de que, al menos en esas cuencas, existen necesidades muy
concretas del recurso hidrico para la actividad agropecuaria y como no se tiene
siempre de fuentes superficiales se recurre a la subterranea, hecho que implica
de nuevo otra contraprestacion, tipo de temporal e incluso intergeneracional.
La importancia de considerar el nivel de conflicto de por las contraprestaciones
relacionadas a las actividades agropecuarias, radica en que pese a que las
condiciones climaticas regionales no sean las mas adecuadas para satisfacer
las necesidades hidricas de cultivos como el maiz (De Ita-Martinez y Barradas,
1986) o de hatos de ganado, se trata de actividades productivas que cuentan
con gran aceptacion en la zona, lo cual queda de manifiesto si se observa que
poco mas del 50% de la poblacién ocupada de la cuenca se dedica al sector
primario. Para lidiar con la ausencia de datos precisos, fue necesario
considerar dentro de la cobertura antropica a los usos de suelo agricola y
ganadero, asumiendo la variacion que pudieran tener en sus requerimientos de
agua. Aunque los resultados constituyan solo una aproximacion acerca de este
tipo de contraprestacion entre el SE de suministro de agua dulce y la demanda
por parte de las actividades productivas, su importancia radica en que hace
explicitas, en alguna medida, las repercusiones que tiene el cambio en el uso
del suelo, como el impulsor de cambio mas importante para la cuenca (Maass

et al., 2005).
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2. Contraprestacion entre objetivos de manejo.

La importancia cultural de la que goza la produccién pecuaria en la region
(Castillo et al., 2006), asi como el hecho de que este tipo de actividad, junto
con la agricola, ofrecen una rentabilidad econémica mayor en el corto plazo
que la que promete la conservacion (Burgos, 1999), constituyen impulsores de
cambio relevantes para la transformacion de los ecosistemas en la cuenca.
Asimismo contribuyen a elevar el nivel de conflicto derivado de la
contraprestacion existente entre las areas propuestas para ser restauradas y
aguéllas en las que se llevan acabo actividades agropecuarias, especialmente
si se considera que parte de dichas areas podrian aumentar la provision de
SEs, lo cual es muy claro en la parte alta de la cuenca. Mientras que en la
parte media y baja de la cuenca, el conflicto hace evidente la competencia que
ejerce el ser humano, a través de sus actividades productivas, con los
ecosistemas naturales, ante la reducida provision de agua que esta disponible
cada afio en la cuenca (CONAF, 1997; Vérosmarty et al., 2005). Por todo ello,
es que adquiere relevancia reconocer dicha contraprestacion y considerarla
para aumentar la factibilidad de cualquier accion de manejo que pretenda
realizarse (ver Figura 1V.12),. De igual manera, la realizacion de un programa
de restauracion en la cuenca aumentaria las posibilidades de que los
ecosistemas continuaran proporcionando SEs, lo que permitiria que se
cumplieran las metas propuestas por el desarrollo de la zona (Vorosmarty et

al., 2005).
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3. Contraprestacion a nivel temporal.

El déficit hidrico que se presenta casi todo el afio, tanto en la cuenca del rio
Cuitzmala, como en la region Chamela (Barradas y Fanjul, 1985; Burgos,
1999), explica en alguna medida el por qué la tercera parte de la poblacion de
la cuenca hace uso del agua subterranea, especialmente en el caso de las
subcuencas de la parte baja que son las que disponen de menos agua
superficial al afio (Pifia, 2006). Mientras que en 2 de la subcuencas de la parte
alta, no es clara la razon del por qué la mitad del consumo de agua dulce
depende del agua subterranea, aun cuando éstas son las que disponen de
mas agua superficial al afio. Sin embargo, aunque se desconoce el estado de
explotacion en el que se encuentra el acuifero del que dependen dichas
subcuencas, no se considera que ejerzan un impacto considerable en esta
contraprestacion, debido al reducido niumero de pobladores que albergan. El
caso de la subcuenca 15, la mas poblada, es distinto en varios sentidos, pues
aungue al afo carece o cuenta con un reducido suministro de agua dulce de la
precipitacion, se beneficia de que el caudal principal del rio acumule el agua
proveniente cuenca arriba, asi mismo, la demanda de la poblacion se satisface
casi por completo por agua subterranea. Todo ello dificulta que la poblacion
visualice que se favorece de un SE que es resultado de la cuenca como unidad
funcional y que depende de una escala de tiempo que probablemente sea
mayor a la anual, puesto que estad determinada por el tiempo de recarga. Se

trata de un SE que aunque es aprovechado en la actualidad se viene
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generando tiempo atras, y que probablemente haya sido favorecido por la
conservacion o el manejo que llevaron a cabo los pobladores de la zona
(Manuel Maass com. pers.), lo que establece una contraprestacién entre los
usuarios presentes y los pasados. De igual manera, el hecho de que en la
actualidad la poblaciéon haga uso de las fuentes subterraneas, no asegura la
disponibilidad futura del recurso hidrico, lo que da origen a otra
contraprestacion temporal que involucra tanto a la generacion de usuarios

actual como a las futuras (Southern African M. A., 2004).

La cuenca del rio Cuitzmala, al igual que la regibn Chamela, se encuentran en el
centro de distintos intereses y objetivos de desarrollo (ver Figura IV.12), por ello y
pese a que las contraprestaciones sean un componente inevitable de las
interacciones entre el ser humano y los recursos hidroldgicos (Vérosmarty et al.,
2005), es necesario aceptarlas e incorporarlas dentro de los esquemas de
planificacién, especialmente en una region cuya limitante principal para el
desarrollo es el agua disponible (De Ita-Martinez y Barradas, 1986; Maass et al.,

2005, Maass, 2007).
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IVV.VI.- Conclusiones y recomendaciones

La representacion espacialmente explicita del nivel de conflicto de las
contraprestaciones asociadas a los SEs hidrologicos que fueron evaluadas, es
relevante en términos de su efecto en el SE de suministro de agua dulce y para
ser consideradas por las acciones de manejo o0 restauracion que puedan

realizarse en la cuenca.

Las contraprestaciones entre el agua disponible y la demanda humana, pusieron
de manifiesto que existe una mayor competencia por el agua para el uso
doméstico en la parte media y baja de la cuenca, mientras que la competencia que
ejercen las actividades agropecuarias se encuentra generalizada a casi toda la

cuenca.

El 38% del area de la cuenca presenta un alto nivel de conflicto derivado de la
contraprestacion entre los objetivos de manejo de la restauracion y las actividades

agropecuarias.

Considerando a la cuenca como unidad funcional, se observdé que la
contraprestacion que genera el uso del agua subterranea, especialmente en la
parte baja, compromete el abasto del SE de suministro de agua dulce entre

generaciones.
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El presente trabajo fue realizado dentro de un contexto en el que existe una
enorme riqueza de informacién cientifica en la region resultado de mas de 20 afios
de investigacion ecoldgica a largo plazo llevada a cabo por la UNAM, sin embargo,
a nivel de la cuenca la informacion detallada aun es escasa. Por ello, la utilizacion
del enfoque multicriterio y el juicio experto fueron importantes para lograr los
resultados expuestos, lo cuales pese a no ser precisos, si constituyen una
aproximacion atil para mejorar la comprension sobre el estado de los SEs
hidrolégicos y la problematica que les es propia en este sitio de estudio en
particular. Dentro de una logica de manejo adaptativo, el valor de este trabajo
radica en que contribuye, en alguna medida, a la construccion del conocimiento

sobre la cuenca.

En este mismo sentido parece necesario continuar el trabajo para generar datos
de campo que permitan entender mejor las contraprestaciones, asi como las
preferencias, intereses y juicios de valor del amplio rango de actores
(beneficiarios, tomadores de decisiones, inversionistas, expertos locales y
cientificos) que tienen influencia sobre los SEs, por ejemplo, dentro del marco de

referencia de la planificacion participativa.
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Mapa edafoldgico. Elaborado a partir de informacion vectorial del INE (2004) y CETENAL (1975). Recientemente el tipo de suelo Rendzina fue
reclasificado como Leptosol.
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ANEXO Il
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ANEXO IV

. MAPA MORFOEDAFOLOGICO DE LA CUENCA DE CUIXMALA
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Mapa Morfo-edafoldgico (Martinez, 2007).
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ANEXO V.

Leyenda del Mapa Morfo-Edafologico (Martinez, 2007).

Cuadro 2. Leyenda del Mapa Morfo-Edafolégico

Sistema Sistema Morfogenético Unidades Morfo-edafolégogicas Pendientes Vegetaciéon Natural y
Morfoclimatico Principales Uso del Suelo
A. Montafias con Clima | I. Montafias formadas por granitos. Piedemonte y Laderas con Regosol eutrico y 6°-15° Bosque de Encino y Pino.
Semicalido Subhimedo Phaeozem haplico. 15°-35°
B. Montafias, II. Montafias formadas por granitos. Piedemonte y Laderas con Regosol eutrico y 6°-15° Bosque de Encino.
Lomerios, Colinas y Phaeozem haplico. 15°-35° Pastizal Inducido.
Llanuras con Selva Baja Caducifolia.
Clima Célido Himedo a Selva Mediana Sub-
Subhdmedo Caducifolia.
Ill. Montafias formadas por rocas volcano Piedemonte y Laderas con Phaeozem 6°-15° Bosque de Encino.
clastico y toba. haplico y Regosol eutrico. 15°-35° Selva Mediana Sub-
Caducifolia.
IV. Montafias formadas por riolita, basalto | Superficies Planas y Laderas con Regosol <1° Pastizal Inducido.
y andesita. eltrico, Cambisol cromico y Phaeozem 15°-35° Selva Baja Caducifolia.
haplico.
V. Montafias formadas por calizas. Piedemonte y Laderas con Leptosol litico. 6°-15° Pastizal Inducido.
15°-35° Selva Mediana Sub-
Caducifolia.
VI. Montafias formadas por arenisca- Piedemonte y Laderas con Regosol eltrico y 6-15° Selva Baja Caducifolia.
conglomerado. Phaeozem haplico. 15°-35°
VIl. Montafias formadas por depdsitos Superficies Planas y Terrazas Aluviales con <1° Pastizal Inducido.
aluviales. Cambisol cromico y Fluvisol eutrico. 3°-6° Selva Baja Caducifolia.
Selva Mediana Sub-
Caducifolia.
VIIl. Montafias formadas por materiales Superficies Planas con Cambisol crémico y 1°-3° Agricultura de Riego y

residuales.

Cambisol eutrico.

Temporal.
Pastizal Inducido.

132



IX. Lomerios formados por granitos. Superficies Planas y Piedemonte con <1° Agricultura de Riego y
Regosol eltrico y Phaeozem héplico. 6°-15° Temporal.
Pastizal Inducido.
Selva Baja Caducifolia.
Selva Mediana Sub-
Caducifolia.
X. Lomerios formados por rocas volcano Superficies Planas y Piedemonte con <1° Bosque de Encino.
clastico. Phaeozem héaplico y Regosol eutrico. 6°-15° Selva Mediana Sub-
Caducifolia.
XI. Lomerios formados por riolita, basalto Superficies Planas y Piedemonte con <1° Selva Baja Caducifolia.
y andesita. Regosol eltrico, Cambisol crémico y 6°-15° Selva Mediana Sub-
Phaeozem haplico. Caducifolia.
XIl. Lomerios formados por calizas. Superficies Planas y Piedemonte con <1° Pastizal Inducido.
Leptosol litico. 6°-15° Selva Mediana Sub-
Caducifolia.
XIll. Lomerios formados por depdsitos Superficies Planas con Cambisol crémico y 1°-3° Agricultura de Riego y
aluviales. Fluvisol edtrico. Temporal.
Pastizal Inducido.
Selva Mediana Sub-
Caducifolia.
XIV. Lomerios formados por materiales Superficies Planas con Cambisol crémico y 1°-3° Agricultura de Riego y
residuales. Cambisol eltrico. Temporal.
Pastizal Cultivado e Inducido.
Selva Mediana Sub-
Caducifolia.
XV. Colinas formadas por granitos. Superficies Planas y Piedemonte con <1° Agricultura de Riego y
Regosol eltrico y Phaeozem héplico. 3°-6° Temporal.
Pastizal Inducido.
Selva Mediana Sub-
Caducifolia.
XVI. Colinas formadas por volcano Superficies Planas y Piedemonte con <1° Pastizal Inducido.
clastico. Phaeozem haplico y Vertisol cromico. 6°-15° Selva Mediana Sub-
Caducifolia.
XVII. Colinas formadas por calizas. Superficies Planas y Piedemonte con <1° Pastizal Inducido.
Leptosol litico. 3°-6° Selva Mediana Sub-

Caducifolia.
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XVIII. Colinas formadas por depésitos
aluviales.

Superficies Planas con Cambisol crémico y
Fluvisol edtrico.

1°-3°

Agricultura de Riego y
Temporal.

Pastizal Cultivado e Inducido.

Selva Mediana Sub-
Caducifolia.

XIX. Colinas formadas por materiales
residuales.

Superficies Planas con Cambisol crémico y
Cambisol edtrico.

1°-3°

Agricultura de Riego y
Temporal.

Pastizal Cultivado e Inducido.

Selva Mediana Sub-
Caducifolia.

XX. Llanuras formadas por granito.

Superficies Planas con Phaeozem héaplico y
Regosol edtrico.

1°-3°

Pastizal Inducido.
Selva Mediana Sub-
Caducifolia.

XXI. Llanuras formadas por depésitos
aluviales

Superficies Planas con Cambisol crémico y
Fluvisol edtrico.

<1°

Agricultura de Riego y
Temporal.

Pastizal Inducido.
Selva Mediana Sub-
Caducifolia.

XXII. Llanuras formadas por materiales
residuales.

Superficies Planas con Cambisol crémico y
Cambisol eutrico.

1°-3°

Agricultura de Riego y
Temporal.

Pastizal Cultivado e Inducido.

Selva Mediana Sub-
Caducifolia.

XXIlI. Planicies formadas por granito.

Superficies Planas con Phaeozem haplico y
Regosol edtrico.

<1°

Agricultura de Riego y
Temporal

Pastizal Inducido.
Selva Mediana Sub-
Caducifolia.

XXIV. Planicies formadas por depositos
aluviales.

Superficies Planas con Cambisol crémico y
Fluvisol edtrico.

<1°

Agricultura de Riego y
Temporal.

Pastizal Inducido.
Selva Mediana Sub-
Caducifolia.

XXV. Planicies formadas por materiales
residuales.

Superficies Planas con Cambisol crémico y
Regosol edtrico.

<1°

Pastizal Inducido.
Selva Mediana Sub-
Caducifolia.
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C. Montafas,
Lomerios, Colinas y
Llanuras con

Clima Semiarido Calido

XXVI. Montafias formadas por granito. Superficies Planas y Laderas con Regosol <1° Selva Baja Caducifolia.
eltrico y Phaeozem héplico. 15°-35°

XXVII. Montafias formadas por volcano Superficies Planas y Laderas con Regosol <1° Selva Baja Caducifolia.
clastico y toba. eltrico, Phaeozem héaplico y Leptosol litico. 15°-35°
XXVIII. Montafias formadas por areniscas- | Piedemonte y Laderas con Regosol eutrico y 6-15° Selva Baja Caducifolia.
conglomerados. Phaeozem héplico. 15°-35°
XXIX. Montafias formadas por depdésitos Superficies Planas y Terrazas Aluviales con <1° Agricultura de Temporal.
aluviales. Fluvisol edtrico. 3°-6° Pastizal Inducido.

Selva Baja Caducifolia.
XXX. Lomerios formados por granito. Superficies Planas y Laderas con Regosol <1° Selva Baja Caducifolia.

eltrico y Phaeozem héplico. 15°-35°

XXXI. Lomerios formados por rocas Superficies Planas y Laderas con Regosol <1° Selva Baja Caducifolia.
volcano clastico y toba. eltrico, Phaeozem héplico y Leptosol litico. 15°-35°
XXXII. Lomerios formados por areniscas- Superficies Planas y Laderas con Regosol <1° Pastizal Inducido.
conglomerados. eltrico y Phaeozem héplico. 15°-35° Selva Baja Caducifolia.
XXXIII. Lomerios formados por depésitos Superficies Planas y Terrazas Aluviales con <1° Agricultura de Temporal.
aluviales. Cambisol crémico y Fluvisol edtrico. 3°-6° Pastizal Inducido.

Selva Baja Caducifolia.
XXXIV. Lomerios formados por depoésitos Superficies Planas con Solonchak héaplico y <1° Tular.
lacustres. gléyico.
XXXV. Colinas formadas por rocas Superficies Planas y Piedemonte con <1° Selva Baja Caducifolia.
volcano clastico. Regosol edtrico y Leptosol litico. 3°-6°
XXXVI. Colinas formadas por areniscas- Superficies Planas y Piedemonte con <1° Pastizal Inducido.
conglomerados. Regosol edtrico y Leptosol litico. 6°-15° Selva Baja Caducifolia.
XXXVII. Colinas formadas por depésitos Superficies Planas con Fluvisol eutrico, 1°-3° Agricultura de Temporal.
aluviales. Solonchak haplico y Solonchak gléyico. Pastizal Inducido.

Selva Baja Caducifolia.
XXXVIII. Colinas formadas por depdsito Superficies Planas y Piedemonte con <1° Tular.
lacustre. Solonchak héaplico y gléyico. 3°-6°
XXXIX. Colinas conformadas por litorales. | Superficies Planas con Solonchak haplico. 1°-3° Vegetaciéon de Dunas Costeras.
XL. Llanuras formadas por areniscas- Superficies Planas con Regosol edtrico. <1° Selva Baja Caducifolia.

conglomerados.
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XLI. Llanuras formadas por depésitos Superficies Planas con Fluvisol eutrico, <1° Agricultura de Temporal.
aluviales. Solonchak héaplico y Solonchak gléyico. Selva Baja Caducifolia.
XLII. Llanuras formadas por depésitos Superficies Planas con Solonchak héaplico y <1° Tular

lacustres. gléyico. Vegetacién Halofila.
XLIIl. Planicies formadas por depésitos Superficies Planas con Cambisol eutrico y <1° Agricultura de Temporal.
aluviales. Fluvisol eltrico. Selva Baja Caducifolia.
XLIV. Planicies formadas por depésito Superficies Planas con Solonchak haplico y <1° Tular

lacustre.

gléyico.

Vegetacion Halofila.
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ANEXO VI

Orden de Cauces y Subcuencas del rio Cuitzmala
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Mapa de unidades de respuesta hidrolégica en la cuenca del rio Cuitzmala (Pifia,
2006).
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Anexo Vlla

Guia de entrevista para la consulta a expertos para definir los servicios ecosistémicos de corte hidrologico de la cuenca
del rio Cuitzmala.

Introduccion

La presente tiene por objeto, conocer su opinién acerca de una serie de variables que se han propuesto para definir de manera cualitativa cada
uno de los servicios ecosistémicos de corte hidrolégico que fueron identificados en la cuenca del rio Cuitzmala por Maass et al. 2005; utilizando la
tipologia propuesta por el Millennium Ecosystem Assessment (2003):

I. Los servicios de provisién son bienes tangibles, recursos finitos, aunque renovables, de apropiacion directa que se pueden medir,
cuantificar y fiscaliza, tales como: los alimentos, los combustibles, las fibras, el agua pura y los recursos genéticos.

II. Los servicios de regulacién son propiedades emergentes del ecosistema que benefician al entorno en el que se desarrolla la poblaciénlos,
tales como: amortiguamiento y control de los procesos de los ecosistemas, entre los que se incluye el mantenimiento de la calidad del aire,
la regulacién del clima, el control de la erosién, la regulacion de las enfermedades humanas y la purificacion del agua.

lll. Los servicios culturales son los bienes intangibles cuya importancia surge de la percepcion individual o colectiva de su existencia. Son
fuentes de inspiracion para el espiritu humano y fuertemente dependientes del contexto cultural, tales como: una cascada, un arbol
milenario, un puma, etc.

IV. Los servicios de soporte son procesos ecoldgicos basicos que mantiene al ecosistema. No necesariamente tienen un beneficio directo
para la sociedad, sino que son procesos necesarios para la produccién de todos los otros servicios de los ecosistemas. Tal es le caso del
mantenimiento de la dindmica hidrolégica (precipitacidn, infiltracién, percolacién e infiltracién profunda), la retencién en los acuiferos, el
transporte de nutrientes y materiales, y el acarreo de suelo y nutrientes a las zonas aluviales.

Dado que definir los servicios ecosistémicos, asi como las variables que los pueden explicar es un problema complejo, solicitamos de su
colaboracion y experiencia para la verificacién o correccién de las variables propuestas. El objetivo de este ejercicio es que la informacion de las
variables propuestas sera ponderada y combinada con la proporcionada por las unidades de evaluacion que han sido definidas para obtener una
distribucién y capacidad de provisidn de los servicios ecosistémicos presentes en la cuenca. El fin Ultimo de este ejercicio sera plantear directrices
generales para la conservacion, manejo y restauracion de los servicios ecosistémicos de la cuenca.

Instructivo para responder
A continuacion se presenta una serie de tablas, cada una dedicada a un servicio de corte hidrolégico en particular. Cada tabla enlista el tipo de
servicio, en la siguiente columna se presentan las variables que han sido propuestas para definir a ese servicio en especifico.

Las siguientes cuatro columnas corresponden a los siguientes planteamientos:
1) Siconsidera que alguna de las variables debe ser suprimida por favor tache las variables que desee suprimir.
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2) Defina el orden de importancia que tiene cada variable. 1 corresponde a la mas importante y 4 a la menos.
3) Estime el % del servicio que es explicado por cada una las variables. El 100% debe repartirse entre las variables consideradas.
4) Sitiene sugerencias acerca de como expresar la variable, indiquelas, escribiendo en el recuadro.

Al final del cuadro se presenta la frase “Variable adicional sugerida y fuente de datos: " . En caso de que considere que alguna otra
variable sea relevante para definir el servicio ecosistémico por favor anétela en la linea, asi como la fuente de informacién de la que se puede
obtener. Antes de responder a esta pregunta le sugerimos revisar los siguientes “Criterios propuestos para la identificacién de variables” que
definan cada servicio ecosistémico, que la variable:

explique en parte la existencia del servicio ecosistémico en la cuenca.

sea relevante a la escala 1:250,000

sea espacialmente representada o que a partir de puntos puedan localizarse 0 en su caso extrapolarse a un area.

cada variable puede aportar distintos tipos de informacién: indice, superficies, segmentos y puntos, rangos de valores, clases, porcentaje,
importancia relativa, etc.

pueda ser obtenida a partir de informacién preexistente como por ejemplo mapas, bibliografia, juicio experto y bases de datos.

Lista de opciones parala expresion de variables:

indice,

superficies,

segmentos

puntos,

rangos de valores,
clases,

porcentaje,

importancia relativa, etc.

Referencias:
Maass, J., P. Balvanera, A. Castillo, G. C. Daily, H. A. Mooney, P. Ehrlich, M. Quesada, A. Miranda, V. J. Jaramillo, F. Garcia-Oliva, A. Martinez-

Yrizar, H. Cotler, J. Lopez-Blanco, A. Pérez-Jiménez, A. Blrquez, C. Tinoco, G. Ceballos, L. Barraza, R. Ayala, and J. Sarukhan. 2005.
Ecosystem services of tropical dry forests: insights from long-term ecological and social research on the Pacific Coast of Mexico. Ecology
and Society 10(1): 17. [online] URL: http://www.ecologyandsociety.org/vol10/iss1/art17/
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Cuadro 4: Matriz para registrar las respuestas de la consulta a expertos para definir los servicios ecosistémicos de corte
hidrologico de la cuenca del rio Cuitzmala.

Tipo de
Servicio
ecosistémico

S. de soporte

Variables que definen
servicio

al

a) Tache las variables que desee

suprimir.

b) Defina el orden de importancia

gue tiene cada variable. 1

corresponde a la méas importante y 4

a la menos.

c) Estime el % del servicio que es

explicado por cada una las variables.
El 100% debe repartirse entre las

variables consideradas.

d) Indique la forma en que

expresaria la variable, (ver lista de

opciones).

e) Indique los procesos que estan
involucrados en la relacion de esta

variable con la existencia del

servicio.

Infiltracién

Permeabilidad suelos

Angulo de la pendiente

Diferencia entre precipitacion y
evapotraspiracion

Cobertura

Variable(s) adicional(es) sugerida(s) y fuente de

datos:
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Anexo VIIb

Especialistas que fueron consultados para la realizacion de este trabajo:

Servicio ecosistémico de infiltracion:
Dr. Manuel Maass

Dra. Patricia Balvanera

Dra. Angelina Martinez-Yrizar

M en G. Jesus Fuentes

Regulacion de la erosion hidrica:
Dr. Manuel Maass Moreno

Dra. Helena Cotler

Dr. Gerardo Bocco

Dra. Patricia Balvanera

Dra. Angelina Martinez-Yrizar

M en G. JesUs Fuentes

Dr. Felipe Garcia Oliva

Suministro de agua dulce
Dr. Manuel Maass

Dra. Alicia Castillo

Dra. Ana Burgos

Dra. Patricia Avila

Dra. Patricia Balvanera
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Anexo VI

Valores y clases de los tipos de suelo en cuanto a permeabilidad, profundidad y erodabilidad.

Tipo de suelo | Clase textural Clase de Profundidad** Erodabilidad*** Clase de erodabilidad
permeabilidad*

0.4 Medio
Cambisol Media- gruesa Medio-alto 4.2

0.4 Medio
Feozem Media Medio 3.9

0.3 Bajo
Fluvisol Media- gruesa Medio -alto 4.6

0.5 Alto
Gleysol Fina Bajo 2.4

0.3 Bajo
Luvisol Fina Bajo 3.3

0.3 Bajo
Regosol Gruesa Alto 3.0

0.6 Muy alto
Leptosol Fina Bajo 2.0

4.0 0.6 Muy alto
Solonchak Media- gruesa Medio -alto
4.0 0.4 Medio

Vertisol Fina Bajo

*Permeabilidad relativa para los tipos de suelo de la cuenca del rio Cuitzmala. Informacién a partir de Meléndez (1999) y de la informacion sobre
clases de textura para cada tipo de suelo en la zona (INEGI, 2006). Las clases de textura corresponden gruesa (menos del 18 % de arcilla , mas
del 65% de arena), media (menos del 35 de arcilla y menos del 65 de arena) y fina (mas del 35 % de arcilla).

**Profundidad: Promedio de los datos por tipo de suelo a partir de datos INEGI (2006).

*+* Erodabilidad: Promedio de la calculada mediante el nomograma a partir de datos INEGI (2006).




Anexo IX

Cuadro 6: Datos de balance de balance hidrico anual por subcuenca calculado por Pifia (2006) para la cuenca del rio Cuitzmala. La columna
“agua disponible” resulta de la diferencia entre las dos primeras columnas y se refiere al agua disponible para escorrentia (I/m2).

Subcuencas | Precipitacion Anual | Evapotranspiracién actual Diferencia (Precipitacion —Evapotranspiracion).
1 1665 794 871
2 1504 909 595
3 1631 991 640
4 1667 792 875
5 1239 816 422
6 1358 882 476
7 1461 810 651
8 1342 876 467
9 1379 909 469
10 1284 825 458
11 1109 801 308
12 859 775 84
13 768 763 5
14 762 762 0
15 754 754 0
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Anexo X

Estimacién relativa de la eficiencia de cobertura por tipo de vegetacién para la cuenca del rio Cuitzmala. Datos obtenidos a partir del

juicio experto.

Tipo de vegetacion y subcomunidad vegetal. Valor de Clase respecto ala Deterioro Clase para el deterioro
eficiencia | eficienciade la cobertura | cobertura
dela cobertura
cobertura

Agricultura de riego 4 Bajo 10 Muy alta

Agricultura de temporal 2 Extremadamente bajo 10 Muy alta

Asentamiento humano 3 Muy bajo 0 No aplica

Bosque de encino con veg. primaria y veg. secundaria | 9 Muy alto 1 Sin necesidad

arbdrea.

Bosque de encino con veg. secundaria arbustiva y 7 Medio alto 4 Moderada

herbacea.

Bosque de pino-encino (incluye encino-pino) con veg. 8 Alto 1 Sin necesidad

primaria y veg. secundaria arbérea.

Bosque de pino-encino (incluye encino-pino) con veg. 6 Medio 4 Moderada

secundaria arbustiva y herbacea.

Bosque mesdfilo de montafia con veg. primaria y veg. 10 Extremadamente alto 1 Sin necesidad

secundaria arbérea.

Manglar 9 Muy alto 1 Sin necesidad

Pastizal cultivado 4 Bajo 8 Alta

Pastizal inducido 4 Bajo 8 Alta

Selva baja caducifolia y subcaducifélia con veg. 7 Medio alto 1 Sin necesidad

primaria y veg. secundaria arbdrea.

Selva baja caducifolia y subcaducifélia con veg. 5 Medio bajo 4 Moderada

secundaria arbustiva y herbacea.

Selva mediana caducifolia y subcaducifélia con veg. 7 Medio alto 4 Moderada

secundaria arbustiva y herbacea.

Selva mediana caducifolia y subcaducifélia con veg. 9 Muy alto 1 Sin necesidad

primaria y vegetacién secundaria arbérea.

Vegetacion de dunas costeras. 5 Medio bajo 1 Sin necesidad

Vegetacion haldéfila y gipsofila. 7 Medio alto 1 Sin necesidad
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Anexo Xl

Cuadro 8. Clases de pendiente existentes para la cuenca del rio Cuitzmala.

Fuente INE, 2003.

Tipo de pendiente Clase Valor Clases riesgo de Valor riesgo de erosion
infiltracién infiltracién erosion
Extremadamente | 7 Extremadamente bajo 1
Pendiente plana (< 1°) alto
Pendiente muy suavemente inclinada (1° - 3°) Muy alto 6 Muy bajo 2
Pendiente suavemente inclinada (3° - 5°) Alto 5 Bajo 3
Pendiente ligeramente inclinada (5° - 10°) Medio 4 Medio 4
Pendiente ligera a medianamente inclinada (10° -15°) | Bajo 3 Alto 5
Pendiente medianamente inclinada (15° - 20°) Muy bajo 2 Muy alto 6
Pendiente fuertemente inclinada (20°- 30°) Extremadamente | 1 Extremadamente alto 7
bajo
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Anexo Xl

Cuadro 9. Permeabilidad relativa para los tipos de roca de la cuenca del rio Cuitzmala. Datos obtenidos a partir de Cortés (2001) y carta
hidrologia de aguas subterraneas (Secretaria de programacion y presupuesto, 1981).

Tipo de roca Valor de permeabilidad

At Ignea Alto
Extrusiva, Andesita

Bt Ignea Alto
Extrusiva Basalto

K(Gr) Ignea Bajo
Intrusiva Granito

Ki(cz) Sedimentaria Caliza Medio

Ki(zc) Sedimentaria Caliza Medio alto

Ks(Vc) Ignea Volcano Bajo
Extrusiva Clastico

Q(al) Suelo Aluvial Alto

Q(la) Suelo Lacustre Alto

Q(li) Suelo Litoral Alto

Re Suelo Residual Alto

Rt Ignea Bajo
Extrusiva Riolita

Th Ignea Toba Bajo

Ts(ar-cg) Arenisca- Bajo

Sedimentaria Conglomerado
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Anexo XIlI

Infiltracion Unidades de evaluacion
" Criteria/Variable |U1 U2 U3 U4

R EELTIGED . 1 4 )
Disponibilidad de aguammy’| 50 12 32 43

Cobertura 1 15 50
Pendiente = R T -

Ponderacion

Soil infiltration  0.35 Normalizacion
Water availability 0.35 Up1 Up2 Up3 Up4
Soil cover 0.15 0.14 0.02 030 0.05
Slope 0.15 0.09 041 019 0.63

051 017 034 0.00

Priorizacion 0.40
0.32
0.25
0.12 Saldana 2007, modified

from Geneletti, 2006

Ejemplo de matriz de evaluacion multicriterio
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Anexo XIV

Valores de erosividad calculados para cada subcuenca mediante el indice Modificado de Fournier

Subcuenca | indice Modificado de Fournier Clase
1 308.5 Muy alto
2 287.21 Muy alto
3 313.7 Muy alto
4 307.97 Muy alto
5 227.39 Alto
6 254.31 Muy alto
7 267.48 Muy alto
8 251.22 Alto
9 259.89 Muy alto
10 235.67 Alto
11 199.94 Alto
12 153.35 medio
13 137.09 medio
14 135.92 medio
15 133.73 medio

ESCALA Clases

0-63 muy bajo

64-126 Bajo

127-189 medio

190-252 Alto

252-315 Muy alto
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Anexo XV

493875 542975
2196125 e T 2196125

Valores para el factor LS

9.621
7.704
5.787
3.870
1,953
0.035813

ws SUBCUENCaS
—_— unidades

Ecosistemas
ClEco,

21a7gzs T8 ' 2137075

542075
0 25 km

morfoedafologicas

Laboratorio de Ecologia de

UNAM, Campus Morelia.

Mapa acerca del factor de la pendiente (LS).
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