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RESUMEN

El agua es un recurso indispensable para el desarrollo social y econémico,
ademas de intervenir en gran medida en la dinamica funcional de los
ecosistemas. Por ello, el funcionamiento hidrologico de los ecosistemas
constituye una dimensiéon apropiada para evaluar los procesos fisicos, ecologicos
y sociales que intervienen en una region determinada.

En el marco de una propuesta de investigacion de la Red Mexicana de
Estudios Ecolégicos a Largo Plazo (Red MEX-LTER), se delimité una cuenca
hidrografica para utilizarla como unidad de estudio. Dicha cuenca se encuentra
dentro de la regién de Los Tuxtlas al sur del estado de Veracruz. Utilizando
Sistemas de Informacion Geografica y considerando parametros morfograficos se
determiné que la extension de la cuenca es de 84 km?2, esta formada por suelos
de origen volcanico y el tipo de vegetacion es una selva alta perennifolia. En la
cuenca, las lluvias son muy abundantes (4,399 mm anuales) lo que genera una
entrada constante de agua al sistema.

Al realizar la estimacion del balance hidrico se utilizo6 el método
Thornthwaite-Mather, en el cual se analizan varios componentes del ciclo
hidrolégico comparando las ganancias y las pérdidas de agua de un lugar y un
periodo determinados, que en el caso de nuestro estudio fue de 23 anos para la
propia estaciéon climatologica de la Estacién de Biologia Tropical Los Tuxtlas, y
de 42 anos para las siete estaciones de mayor influencia a la cuenca delimitada.
Los resultados indican una disponibilidad adecuada de agua durante diez meses
al ano y so6lo un pequeno déficit en el mes de mayo, siendo este mes el que
presenta los menores valores de escorrentia (37 mm) llegando a ser hasta de 417
mm en el mes de diciembre.

Debido al intenso cambio de uso de suelo al que esta sometida la region,
se realizo una estimacion del balance hidrico con el método de los poligonos de
Thiessen, con el objeto de analizar de forma mas completa la cuenca y poder
realizar un analisis general de la condicion del recurso hidrico para las zonas en
las que no se contaba con informacién climatologica. Dichas zonas son no
conservadas, por lo que se esperaria que la dinamica del agua se vea alterada si

la presion de deforestacion continua.



ABSTRACT

Water is an indispensable resource for social and economic development,
as well as intervening heavily on the functional dynamics of ecosystems.
Therefore, the hydrological functioning of ecosystems is an appropriate
level for assessing the physical, ecological and social factors involved in a
particular region.

As part of a research proyect of the Mexican Long Term Ecological
Research Network (Red MEX-LTER), a watershed was outlined like a
study’ unit. The basin is in Los Tuxtlas area at southern Veracruz State.
Using Geographic Information Systems and considering morphographic
parameters, we found that the river length is 84 km?2, has volcanic soils
and the main vegetation type is a tropical rain forest. In the basin, rainfall
is abundant (4.399 mm per year) which generates a constant flow of water
into the system.

To estimate the water balance the Thornthwaite-Mather method
was used, which analyze several components of the hydrological cycle by
comparing the gains and losses of water from one place in a certain
period, that in the case of our study was 23 years from their own weather
station of the Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas, and 42 for the
seven stations of greater influence in the enclosed basin. Results indicate
accurate water availability for ten months and only a small deficit in May;
this month presented the lowest runoff values (37 mm) reached up to 417
mm in December.

Due to the intense land use changes which govern the region, an
estimate of the water balance with the method of Thiessen polygons was
performed, in order to analyze the watershed and to conduct a general
analysis of the water resources condition for the areas where there were
no weather information. These areas are not preserved, as would be

expected that water dynamics will be affected if deforestation continues.



I. INTRODUCCION 1.1 Recurso agua.

El agua es un elemento indispensable para el desarrollo de la vida en la
Tierra. A lo largo de la historia de nuestro planeta, las sociedades
humanas se han establecido en sitios proximos a cuerpos de agua (rios,
lagos o mares) lo que les ha permitido sostener tanto los aspectos de su
vida cotidiana, como sus principales actividades productivas (agricultura,
ganaderia, pesca, industria, comercio, entre otras), asi como el transporte
de mercancias y de personas. El ser humano, a través de estos procesos
productivos, ha ido desarrollando técnicas cada vez mas eficientes para
apropiarse de los recursos que la naturaleza le brinda, compitiendo de
manera muy exitosa por el agua disponible en el ambiente (Naiman 1996,
Daily 1997).

Ademas, el agua es un elemento que provee servicios de provision y
de regulacion en los ecosistemas (Millennium Ecosystem Assessment
2005), dado que es el vehiculo obligado de procesos ecoloégicos basicos
como la transpiracion, la germinacion, la absorcion y circulacion de
nutrientes (Aber y Melillo 1991). Por sus propiedades fisicas y quimicas
controla, por mucho, la dinamica funcional de los ecosistemas (Aber y
Melillo 1991), ademas de ser un recurso indispensable para el desarrollo
social y economico (Daily et al. 1997). Es por ello que el funcionamiento
hidrologico de los ecosistemas constituye un medio apropiado para
evaluar dichos ecosistemas en términos de los procesos fisicos, ecologicos
y sociales que determinan la cantidad, calidad y temporalidad del paso
del agua a través de un area o region determinada (Maass 2006).

La superficie terrestre consta de 510 millones de km?2, su cubierta
de agua es de 362 millones de km? (70%), comprendiendo los océanos
abiertos 325 millones de km?2. El total de agua es de 1.5 billones de km3,
de los cuales el 97% esta contenida en los océanos, es decir, es salina, y
solo el 2.5% es agua dulce de la cual casi el 70% esta inamovible
concentrada en diversos componentes congelados y en la humedad del
suelo. El almacén en agua subterranea es del 30.8% y menos del 0.3% es

agua superficial contenida en rios, lagos y humedales. La parte



atmosférica comprende el 0.001% (200,000 km3) y este mismo porcentaje
es el que se encuentra disponible para el mantenimiento de los
ecosistemas y los seres humanos (Carabias y Landa 2005, Agua 2009).
Otro de los beneficios del agua es su gran alcalinidad que
proporciona la capacidad de convertir el biéxido de carbono en carbonato
y bicarbonato, por lo que los océanos (ademas de otros cuerpos de agua)

son grandes e importantes sumideros de carbono (Agua 2009).

1.2. Condicion del recurso agua en México.

Nuestro pais, con una extension de 1,959,248 km? de superficie
continental (INEGI 2008), cuenta con 11,122 km de litoral, 15,000 km de
lagunas costeras y 29,000 km? de cuerpos de agua interiores (Carabias y
Landa 2005). La mayor parte de estos recursos se localiza en rios (68.2%),
seguida de presas (17.8%), acuiferos (11.7%) y lagos y lagunas (2.3%)
(Arriaga et al. 2000).

En relacion a la precipitacion total, ésta es de 1,511 kms3, sin
embargo, el agua que se precipita, escurre y almacena no esta distribuida
fisicamente de manera homogénea en el territorio, ni en las diferentes
épocas del ano (Carabias y Landa 2005). En el norte y en algunas
regiones del centro del pais, la precipitacion es escasa y esta sujeta a
sequias recurrentes; estas zonas son las arida y semiarida caracterizadas
por matorrales xerofilos y pastizales (Carabias y Landa 2005). En las
planicies costeras y sierras del Pacifico, centro del Golfo de México y
noroeste de Yucatan, la precipitacion es media, presentandose los climas
subhumedos con bosques tropicales caducifolios y subcaducifolios, y en
las zonas humedas se encuentran los bosques tropicales perennifolios,
presentes en la parte humeda del Golfo de México y en la vertiente del
Pacifico en Chiapas, al sur del pais (Carabias y Landa 2005).

La diversidad de ecosistemas de agua dulce en el pais esta
distribuida en rios, lagos, humedales y acuiferos. Existen 37 rios
principales, de los cuales 19 drenan al Océano Pacifico y al Golfo de
California y 12 al Golfo de Meéxico; de los lagos, existen 70 con

extensiones que varian entre 1,000 y mas de 10,000 ha, cubriendo un



area de 370,891 ha, siendo el de Chapala el mayor de ellos. Con relacion
a las lagunas costeras, existen 137 lagunas costeras y segun la
Convencion Ramsar, estan registrados 54 humedales con una superficie
de 5,115,393 ha (Arriaga et al. 2000).

El volumen de agua que durante cierta época del ano escurre por
un tramo especifico de una corriente superficial o que esta almacenado en
un reservorio en una region, se conoce como la disponibilidad natural de
agua. En nuestro pais la disponibilidad media total es de 476 km3, siendo
por habitante (con datos para el ano 2004), de 4,547 m3 anuales. Estos
valores describen a México como un pais con baja disponibilidad de agua
(Carabias y Landa 2005).

En relacion al deterioro de los recursos hidricos, el impacto de las
actividades humanas sobre los cuerpos de agua y sobre sus regimenes
hidricos se expresa en alteraciones en la cantidad (derivacion de aguas
superficiales o extraccion de aguas subsuperficiales), en la calidad
(contaminacion por descargas o ingreso de fertilizantes a mantos freaticos
y aguas superficiales) y en la alteracion de la temporalidad natural en la
cual ocurren los flujos de entrada y salida de agua del sistema
(construccion de bordos y presas) (Cunningham et al. 2003).

Asi mismo, la contaminacion de los cuerpos de agua es producto,
principalmente, de las descargas de aguas residuales sin tratamiento que
pueden ser de tipo doméstico, industrial, agricola, pecuario o minero
(Carabias y Landa 2005). Por lo que se refiere a la presion sobre el
recurso, esto provoca problemas de sobreexplotacion en cuencas y
acuiferos: de los 653 acuiferos identificados, 102 estan sometidos a
sobreexplotacion, lo que ocasiona que la reserva de agua subterranea
disminuya a un ritmo de 6 km3 cada ano. Ademas, esta sobrexplotacion
también ocasiona contaminacion por danos a la calidad del agua, sobre
todo por intrusion salina y migracion de agua f6sil inducida por efectos de
bombeo (Carabias y Landa 2005).

La administracion de este recurso hidrico en nuestro pais, se realiza
al considerar regiones delimitadas no por cuestiones geograficas e

hidrolégicas, sino que las cuencas hidrograficas se encuentran agrupadas



de manera practica en regiones que tienen como finalidad una mejor

gestion y administracion territorial (Carabias y Landa 2005, CNA 2006).

1.3 Ciclo hidrolégico.

El agua en la naturaleza no permanece estatica, sino que presenta una
dinamica en la que se definen varias etapas o fases: precipitacion,
evaporacion, intercepcion, infiltracion, percolacion, escurrimiento y
recarga subterranea. (Sanchez-Vélez 1987, Maderey 2005).

El ciclo hidrolégico a escala global (Figura 1), es el proceso de
recirculacion de agua que se concibe como un sistema cerrado,
compuesto por diferentes trayectorias a través de las cuales se mueve y
transforma el agua en cualquiera de sus tres estados. Estos procesos
ocurren en la atmosfera, litosfera e hidrosfera renovando los recursos
hidricos del planeta (Sanchez-Vélez 1987).

La atmosfera contiene al agua en forma de vapor que proviene casi
en su totalidad del agua evaporada del mar. Esta humedad es
transportada por los diversos sistemas de vientos hacia los continentes en
donde se precipita en forma liquida, sélida o de condensacion (rocio o
escarcha). Durante la precipitacion, el agua puede iniciar su retorno hacia
la atmosfera, ya que durante su caida puede evaporarse y una parte de
ella no llega al suelo; por otra parte, al caer sobre las plantas, queda
interceptada en las superficies vegetales desde donde una parte se
evapora y también regresa a la atmosfera o, escurre hacia el suelo y se
infiltra, de ésta, una parte puede caer sobre superficies liquidas (rios,
lagos, lagunas, presas, mares, etc.), y otra correra por la superficie
terrestre dando lugar al escurrimiento superficial o escorrentia que llega a

los cauces de los rios y, a través de éstos, al mar (Maderey 2005).
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Figura 1. Ciclo hidrologico (Tomado de Maderey 2005).

Una parte de la lluvia que se precipita en la tierra se evapora
directamente desde el suelo y otra, por infiltracion, satisface la humedad
del suelo y cuando lo satura produce el flujo tanto superficial como
subsuperficial que también llega a los cauces de los rios y por percolacion
llega a los mantos de agua subterraneos y alimenta el caudal base de los
rios. Es importante mencionar que la mayor parte de los movimientos
subterraneos del agua son muy lentos (Maderey 2005).

Otra parte del ciclo es la que recorre el agua desde el suelo y es
absorbida por las raices de las plantas y, por el proceso de transpiracion
vegetal, vuelve a la atmosfera en forma gaseosa. En el caso de los
animales, de alguna manera pueden participar dentro del ciclo
hidrologico, ya que toman parte del agua y la expulsan; asi, cualquiera
que sea la fase del ciclo hidrolégico que se considere, siempre al final se

tendra el retorno a la atmosfera por evaporacion (Maderey 2005).



Es importante mencionar que los fenomenos hidrolégicos no
ocurren aislados, sino que se relacionan con los factores ambientales que
se encargan de acelerar o detener, a diferentes niveles, la frecuencia y
desarrollo de los eventos que forman parte del ciclo hidrologico. Por ello,
el ciclo del agua esta condicionado a las caracteristicas de orografia,
geologia, tipos y estados en los que se encuentra el suelo, las
caracteristicas de la cobertura vegetal y las condiciones climaticas propias

de cada region (Hutjes et al. 1998).

1.4 Balance hidrico.

El balance hidrico es el equilibrio entre todos los recursos hidricos que
ingresan a un sistema y los que salen del mismo, en un intervalo de
tiempo determinado. Se refiere al balance entre la ganancia de agua por
precipitacion, menos la pérdida de agua por evapotranspiracion,
escurrimiento y considerando ademas el cambio en la humedad del suelo
(Dunne y Leopold 1978); por ello, es una herramienta muy util en el
analisis de los problemas de agua en una region determinada.

Al obtener el balance hidrico de una region se puede llevar a cabo
una evaluacion sobre la condicion hidrica, es decir el comportamiento de
la dinamica del agua en dicha region (Jujnosvky 2006). Ademas, el
obtener el balance de las entradas y salidas de agua de un sistema,
aporta las bases para el seguimiento a largo plazo de parametros eco-
hidrolégicos en una unidad de estudio como son las cuencas
hidrograficas (Caylor et al. 2005, Pina 2007).

El balance hidrico se establece para un lugar y un periodo dados,
por comparacion entre los aportes y las pérdidas de agua de ese lugar y
para ese periodo. Los aportes, son aquellos debidos a la precipitacion y al
riego. Las pérdidas se deben esencialmente a la combinacion de la
evaporacion y la transpiracion de las plantas, lo cual se conoce como
evapotranspiracion; las dos magnitudes se evaluan en cantidad de agua
por unidad de superficie, pero se traducen generalmente en alturas de

agua en milimetros (Dunne y Leopold 1978).



Al ser estas dos magnitudes fisicamente homogéneas, se les puede
comparar calculando ya sea su diferencia (precipitacion menos
evaporacion), o su relacion (precipitacion sobre evaporacion). El balance
es evidentemente positivo cuando la diferencia es positiva o la relacion
superior a uno. Se elige una u otra expresion en funcion practica o de
facilidad frente a los diversos obstaculos que se pudieran encontrar en el
muestreo o estudio. El escurrimiento a partir de una unidad de superficie
se contara en las pérdidas. Por otro lado, la infiltracion se considera como
una reserva en forma subterranea o de agua capilar en el suelo (Burgos
1999).

En este estudio, para obtener el balance hidrico, se utilizé el método
modificado por Thornthwaite-Mather (1955) ya que puede ser usado en
un amplio rango de suelos y tipos de vegetacion; contabiliza las ganancias
de agua por lluvia o riego y las pérdidas por evaporacion, escorrentia,
drenaje profundo y la variacion del almacenamiento de agua en el suelo,
ademas de analizar diversos componentes que se consideran primarios y
secundarios. Dentro de los primeros se incluyen: precipitacion,
escurrimiento, evapotranspiracion real, drenaje (también denominado
escorrentia); y los secundarios son: intercepcion por dosel, retencion de
agua por el mantillo, aporte por rocio, precipitacion -efectiva,
evapotranspiracion potencial y almacén de agua en troncos (Dunne y
Leopold 1978).

El método de Thornthwaite—-Mather wutiliza dos variables, la
temperatura del aire y la precipitacion mensual. La primera se usa como
un indice de la energia disponible para la evapotranspiracion asumiendo
que dicha temperatura se relaciona con los efectos de la radiacion neta, y
que la energia disponible se comparte en proporciones iguales entre el
calor atmosférico y la evapotranspiracion.

Es importante mencionar que la vegetacion y sus caracteristicas
estructurales y fisiologicas, tienen wun efecto relevante sobre la
redistribucion de los flujos hidricos. Por ejemplo, en la parte aérea del
ecosistema, los flujos dependen de las caracteristicas del dosel; sin

embargo, este método no contempla los diferentes tipos de vegetacion,



pero proporciona una descripcion basica de la hidrologia de un lugar, asi
como los patrones espaciales resultantes que pueden utilizarse en la
planeacion de la distribucion de los recursos hidricos en un determinado

lugar (Ataroff 2002).

1.5 Cuenca hidrografica.

En el estudio de los ecosistemas nos enfrentamos al problema de que
estos no presentan limites bien definidos, por lo que para tener una mejor
apreciacion y control de las interacciones que se llevan a cabo en €él, se ha
utilizado el concepto de cuencas hidrograficas como criterio para definir la
unidad de manejo del agua o del suelo (Maass y Cotler 2007).

Una cuenca hidrografica es el espacio geografico conformado por el
relieve, que a su vez establece unidades del paisaje que, debido a su
topografia, contiene los escurrimientos de agua que drenan a un punto
comun conduciéndola hacia un area determinada (Figura 2) (Carabias y

Landa 2005, Cotler et al. 2007).

*Partcaguas
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Figura 2. Componentes fisiograficos de una cuenca hidrografica.

Asi, al ser las cuencas unidades geomorfologicas superficiales y
estar delimitadas y definidas por limites llamados “parteaguas” desde los
cuales escurren aguas superficiales, ello permite aislar de manera mas

eficiente los flujos de entrada de agua al ecosistema, lo cual permite tener



un mejor conocimiento de lo que ocurre con las salidas (Cotler et al
2007).

Mas aun, las cuencas hidrograficas tienen un caracter jerarquico y
anidado en el que una gran cuenca (digamos de miles de km?) esta
formada por subcuencas mas pequenas (de unos cuantos km?), las que a
su vez estan conformadas por otras cuencas aun mas pequenas (de varias
hectareas), lo que permite trabajar a diferentes escalas espaciales
dependiendo de los objetivos y alcances de los programas de manejo
(Maass y Cotler 2007).

Las cuencas hidrograficas se pueden clasificar en tres tipos:
exorreicas, las cuales se caracterizan por descargar su escorrentia
superficial hacia el mar; endorreicas, que drenan hacia un cuerpo de
agua interior, como un lago, y las arréicas, las cuales presentan un
drenaje superficial que se infiltra antes de encontrar un cuerpo colector.
También pueden ser diferenciadas en subcuencas o cuencas de orden
inferior, y se pueden reconocer zonas caracterizadas por una funcion
primordial (cabecera-captacion y transporte-emision) o por su nivel
altitudinal (cuenca alta, media y baja) (Cotler et al. 2007).

En relacion a la dinamica del ciclo hidrolégico en una cuenca,
donde se lleva cabo un equilibrio entre los valles y las montanas, hay
factores que tienen un caracter medianamente permanente como son la
forma de la cuenca, su relieve y litologia, y otras variables como la
precipitacion media y su cobertura vegetal (Sanchez-Vélez 1987).

La interaccion que existe entre el medio fisico y los componentes
bioticos como la vegetacion, en el interior de una cuenca, conforman
ecosistemas y paisajes que son aprovechados, manejados vy,
desafortunadamente, alterados por el hombre; por lo que una cuenca
hidrografica, reine todas las condiciones para utilizarla como unidad de
planeacion en un contexto espacial y permita establecer programas de
estudio y de solucion a problemas complejos, como el manejo de los
recursos naturales dentro de lo que se conoce como unidades hidrolégicas

(Berelson et al. 2004, Pineda et al. 2005).



II. ANTECEDENTES

2.1 Eco-hidrologia.

La integracion entre ecologia e hidrologia se puede centrar en estudiar y entender el
ciclo hidrologico y los diversos componentes y procesos de los ecosistemas
(distribucion, estructura y funcion), es decir, los efectos de los factores bidticos
(componentes de la vegetacion: raices, tallos y hojas, etc.) y abioéticos (tipo de suelo,
clima, etc.) en el ciclo del agua. Todo ello con la finalidad de obtener mayor detalle
en la informacion de la influencia que tienen las comunidades de plantas y
animales en dicho ciclo y en sus diversos componentes (Janauer 2000, Rivera et al.
2008).

De esta manera, a la eco-hidrologia la podemos entender como la disciplina
integrativa que busca describir los mecanismos hidrolégicos que subyacen a los
patrones y procesos ecologicos mas importantes. El papel que juega la dinamica
clima-suelo-vegetacion-relieve y sus interacciones en diferentes ecosistemas a
diversas escalas, establece una estrecha relacion funcional con el agua,
presentando propiedades y caracteristicas complejas relacionadas en una region,
debido a que el clima y el suelo determinan la dinamica de la vegetacion ejerciendo
un importante control en el balance hidrico, el cual interviene en la
retroalimentacion de agua a la atmosfera (Rodriguez-Iturbe 2000, Gerten et al
2003).

Las variaciones interanuales de precipitacion y los escurrimientos
relacionados con las diferencias geomorfologicas (relieve) de una region, intervienen
en la distribucion geografica de los diversos tipos de vegetacion, afectando el
balance energético de los ecosistemas terrestres y con ellos la dinamica hidrologica
(Hutjes et al. 1998, Gerten et al. 2004).

La regulacion de los flujos de agua y energia a escala local, regional y global
juegan un papel determinante, por lo que las modificaciones sobre la superficie
terrestre, tales como cambios a gran escala de la cobertura vegetal (composicion,
estructura y distribucion) y en el uso del suelo, terminan modificando al clima y el
funcionamiento de los ecosistemas naturales (Pina 2007). Por lo tanto, se puede
reconocer la importancia del papel de la vegetacion en el balance de agua, ademas

de la interrelacion y retroalimentacion entre la biosfera terrestre y el ciclo del agua



dentro de una gran variabilidad espacio-temporal y heterogeneidad hidrogeologica
(Arnold et al. 2000).

Los cambios en la cobertura vegetal consecuencia de las diferentes practicas
de manejo en los cambios de uso de suelo, no sélo tienen impacto sobre el almacén
de agua en los suelos, sino que se reflejan en el consumo de agua por
transpiracion, en la recarga de acuiferos y en las variaciones de las condiciones
climaticas, modificando el comportamiento de los sedimentos, contaminantes y el
amortiguamiento a los eventos climaticos extremos, asi como los aspectos
faunisticos o las unidades de paisaje a diferentes escalas (Arnold et al. 2000,
Janauer 2000, Pascual 2000).

Las unidades de paisaje son aquellas que se estructuran de acuerdo a una
composicion de caracteristicas o rasgos naturales que hace que sean distinguibles
claramente unas de otras donde los componentes fisico-biologicos del medio forman
un conjunto de interrelaciones e interdependencias distinguibles al ojo humano,
por ello son la base territorial que permiten evaluar los recursos naturales y su
manejo al estudiar su distribucion en las zonas funcionales de una cuenca, lo que
permite inferir la importancia de cada una de ellas como los servicios ambientales
(tales como la recarga de agua), asi como su fragilidad intrinseca y su
vulnerabilidad ante la presion antropica (Cotler y Priego 2004).

Hay que enfatizar que el papel de los bosques y selvas no se pueden
subestimar, ya que, aunque cubren el 6% de la superficie del planeta captan casi el
50% de la 1luvia, y debido a su compleja estructura interceptan el agua de manera
muy eficiente deteniendo entre otras cosas la erosion del suelo. Por otra parte, la
gran cantidad de mantillo permite una lenta filtracion y la adecuada recarga de
acuiferos. Un bosque no perturbado, por ejemplo, capta el 35% del agua de lluvia,
con tala moderada baja al 20% y hasta 12 % en plantaciones de diversos tipos

(Manson 2004).

2.2 Estudios a largo plazo.

La grave problematica ambiental generada tanto por las altas tasas de crecimiento
demografico y de pobreza extrema, como por la aplicacion de politicas de desarrollo
mal orientadas y la acelerada disponibilidad de tecnologias de gran impacto

ambiental, han colocado bajo presion creciente a diversos ecosistemas y a su



diversidad biologica; por ello una respuesta necesaria y de gran impacto positivo,
seria mejorar las capacidades de los paises para promover programas de desarrollo
sustentable, detener los procesos degradantes y mejorar los niveles de conservacion
ambiental (Red Mex-LTER 2009).

La mayoria de los estudios ecologicos se han realizado en areas relativamente
pequenas y durante periodos cortos de experimentacion, pero los fenémenos en la
naturaleza se suceden en escalas espaciales y temporales muy diferentes, los cuales
pueden abarcar miles de hectareas y cientos de anos (Jardel et al. 2008).

Las investigaciones ecologicas a largo plazo son aquellos estudios orientados
a la realizacion de monitoreos continuos en un mismo sitio, partiendo de un
objetivo Unico, bien definido, y que emplean una metodologia estandarizada (Red
MEX-LTER 2009). En la actualidad varios paises incluyendo el nuestro cuentan con
una red propia como la Red Mexicana de Estudios Ecologicos a Largo Plazo (Red
MEX-LTER), creada en el 2004 con la mision de realizar investigacion ecologica a
escalas espaciales y temporales amplias.

El objetivo de los estudios a largo plazo es la escala de investigacion por
arriba de los 1,000 km? (Maass y Cotler 2007) para que de esta manera se incluyan
tanto areas forestales, como agropecuarias, urbanas y turisticas, que se consideren
las dimensiones necesarias de los sistemas ecologicos para poder cumplir con el
objetivo central de la investigacion como es elaborar una propuesta de manejo de
ecosistemas orientada a propiciar un manejo sustentable de los recursos y servicios
hidrologicos (Pina 2007).

En proyectos de manejo integrado de cuencas, es muy importante el
seguimiento a largo plazo de parametros hidrologicos claves, pues ello permite
verificar, de manera integral, el desempeno de las practicas de manejo
implementadas y adecuar el esquema propuesto siguiendo un modelo adaptativo,
como uno de los objetivos de la investigacion ecoldogica a largo plazo, entender y
predecir los efectos de las intervenciones humanas sobre los ecosistemas para
orientar la toma de decisiones sobre diferentes estrategias y alternativas de manejo
(Holling 1978).

El diseno de estudios a largo plazo de los ecosistemas genera resultados
practicos y contribuciones significativas al conocimiento y entendimiento de los

procesos ecologicos y sociales y sus interacciones, facilitan la descripcion de la



variabilidad natural y permiten establecer las condiciones basicas de los sistemas
ecologicos. Esto es fundamental para nuestra capacidad de discernir entre las
respuestas a la perturbacion de aquellas que resultan de causas naturales (Jardel
et al. 2008).

A raiz de lo anterior, surge como propuesta de investigacion por parte de la
Red MEX-LTER dentro del area tematica patrones y control de la dinamica del
agua, carbono y nutrientes en los ecosistemas, el proyecto: “Demandas hidrolégicas
en ecosistemas naturales de México: Fase 1”7, que tiene como objetivo implementar
un protocolo de investigacion similar entre 10 grupos de investigacion, distribuidos
en Meéxico, cubriendo ecosistemas que van desde aridos y semiaridos hasta
tropicales, incluyendo sistemas costeros (www.mexlter.org.mx).

El proyecto de la Red MEX-LTER permitira establecer una comparacion
sistematica y cuantitativa de variables climaticas e hidrolégicas entre los diferentes
ecosistemas a nivel nacional utilizando el enfoque de cuenca, para conocer el
funcionamiento hidrologico e identificar los requerimientos hidrologicos de los
ecosistemas naturales que les permite mantener una integridad funcional y con
ello, aportar servicios ecosistémicos a la sociedad (Maass 2006). Esta tesis forma
parte de este proyecto, el cual se encuentra dentro de la modalidad de redes basicas
del CONACYT y se tiene contemplado el incluir todos los ecosistemas presentes en
nuestro pais. Por ello el sitio de investigacion que engloba a la selva humeda,
objetivo de esta tesis se encuentra en la region de Los Tuxtlas, que se localiza en la

planicie costera del Golfo de México, al sur del estado de Veracruz.

2.3 Los Tuxtlas, Veracruz.

2.3.1. Localizacion geografica.
La region de Los Tuxtlas (Figura 3), es una serie de montanas de origen volcanico
ubicada entre los 18°05’ y 18°45’ de latitud norte y 94°35’ y 95°30° de longitud
oeste. Su altitud va desde sobre el nivel del mar (s.n.m.), elevandose hasta poco
mas de los 1700 m s.n.m. y cuenta con una extension cercana a los 3,300 km?2

(Gonzalez—Soriano et al. 1997, Guevara et al. 2004).
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Figura 3. Ubicacion geografica de la region de Los Tuxtlas (Tomado de Guevara et
al. 2004). 1. Santiago Tuxtla 2. San Andrés Tuxtla 3. Catemaco.

La region forma parte de la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, decretada
en noviembre de 1998 y que posee una superficie total de 155,122 hectareas (ha)
(1,551 km?) e incluye tres zonas nucleo (Figura 4): Volcan San Martin Pajapan
(1,883 ha), Volcan Santa Marta (18,031 ha) y Volcan San Martin Tuxtla con 9,805
ha (Laborde 2004a, CONANP 2009). Por su extension y localizacion es de vital
importancia, ya que representa uno de los ultimos reductos de selva humeda en
nuestro pais.

Dentro de la Reserva se encuentra la Estacion de Biologia Tropical “Los
Tuxtlas” de la UNAM, ubicada en 18°34’ y 18°36’ latitud norte y 95°04’ y 95°09’
longitud oeste. Establecida en 1968, cuenta con una extension actual de 644 ha

(Figura 4).
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Figura 4. Reserva de la Biosfera “Los Tuxtlas” (Tomado de Guevara et al.
2004; escala 1:250,000). 1. Zona Volcan San Martin Tuxtla 2. Zona Volcan Santa
Marta 3. Zona San Martin Pajapan 4. Zona de amortiguamiento 5. Estacion de
Biologia Tropical “Los Tuxtlas” de la UNAM.

2.3.2 Clima.

La sierra de Los Tuxtlas constituye una barrera que origina alteraciones en las
condiciones climaticas del estado. El clima corresponde al grupo de climas calidos
humedos (Aflm], Am, Aw) con una temperatura maxima de 32.2° C, la cual se
presenta principalmente en el mes de mayo, mientras que la minima es de16.4°C en
el mes de enero, con una media de 24.3°C (Soto y Gama 1997).

En la zona se observa un gradiente de humedad muy marcado, debido a su
situacion con respecto a los vientos humedos provenientes del Golfo de México y al
efecto de barrera que ejerce la propia sierra (Soto y Gama 1997). La precipitacion
promedio anual es de 4,725 mm y la del mes mas seco es mayor de 60 mm; aunque
llueve todo el ano es posible distinguir una época de lluvias, de junio a febrero, y
otra de secas, de marzo a mayo. El mes mas seco es generalmente mayo y los mas
humedos van de agosto a noviembre (Sommer et al. 2003). La mayor concentracion
de lluvia ocurre en el verano, aunque es importante mencionar que la region se ve
afectada por la presencia de dos tipos de perturbaciones atmosféricas a lo largo del
ano, los ciclones tropicales (responsables de aportaciones considerables de

humedad a la zona) y los “nortes” (masa de aire frio provenientes del norte de los



Estados Unidos y sur de Canada), que aportan aproximadamente el 15% del total
de la precipitacion anual por la presencia de lluvia invernal y ocasionan que la

temperatura descienda hasta los 10°C (Soto y Gama 1997).

2.3.3 Suelo.

En Los Tuxtlas existe una gran variedad de tipos de suelo, determinada
principalmente por el origen volcanico de la region, la alta diversidad
geomorfologica, las condiciones climaticas, los distintos tipos de vegetacion y la
edad geologica (Campos 2004); el terreno se encuentra cubierto de andesitas
originadas por lavas basalticas, asi como sedimentos de arcillas y areniscas (Martin
Del Pozzo 1997).

Los principales tipos de suelo (Figura 5) son: Acrisoles, Andosoles,
Cambisoles, Feozem, Gleysoles, Lixisoles, Luvisoles, Nitosoles, Regosoles y
Vertisoles (Sommer et al. 2003, Campos 2004). Son suelos jovenes que
corresponden a una zonacion altitudinal que va desde la parte mas alta (550 m
s.n.m.) hasta la mas baja (200 m s.n.m.) (Sommer et al. 2003), poseen una
estructura que va de fina a masiva compacta, con textura limosa en el horizonte
superior y arcillosa a mayor profundidad, con un porcentaje de arena del 10% y
una porosidad del 40% (Flores-Delgadillo et al. 1999). Tienen buena aireacion y el
balance de agua es adecuado, lo que propicia una fuerte actividad biologica que
descompone en forma rapida la hojarasca, lo que a su vez genera altos contenidos
de nitrogeno; el pH varia entre 6.8 y 6.2 (Flores—Delgadillo et al. 1999). En general,
no se presentan problemas de erosion y el drenaje del sitio es eficiente. El contenido
de humedad varia, entre otros factores, con la profundidad de raices, la cual es de
60% en los primeros 40 centimetros de profundidad (Sanchez-Gallén et al. 2003).
Todo esto da como resultado una disponibilidad de agua en la zona radicular de
350 mm.

La fertilidad de los suelos en los alrededores del volcan San Martin Tuxtla es
muy alta, sin embargo, en gran parte de esta region se ha removido la cubierta
forestal original para dar lugar a potreros y campos agricolas, lo que ocasiona

problemas de compactacion y erosion (Campos 2004).
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Figura 5. Tipos de suelo presentes en la zona de estudio (Tomado de Campos 2004,
escala 1: 250,000). 1. Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas (UNAM).
B (Lc) Luvisol cromico I (Tm) Andosol mdlico B  (Th) Andosol huiimico
M () Litosa (To) Andosol ortidl  (Hh)Feozem haplic: (Bv) Cambisol vértico

2.3.4 Vegetacion.

La flora de la region pertenece al Reino Biogeografico Neotropical, siendo el punto
mas al norte de selva tropical lluviosa en el continente (Gonzalez-Soriano et al
1997).

La region se encuentra cubierta principalmente por selva alta perennifolia
(Miranda y Hernandez 1963), aunque existen algunas variantes entre los que se
encuentran nueve tipos de vegetacion: bosque caducifolio, encinar, manglar,
sabana, selva alta perennifolia, selva baja perennifolia, selva mediana
subcaducifolia, pinar y vegetacion costera (Sousa 1968, En: Gonzalez—Soriano et al.
1997), ademas de grandes areas cubiertas de cultivos (principalmente arboles

frutales) y pastizales para ganaderia (Castillo-Campos y Laborde 2004).



En la estructura de la vegetacion se pueden observar tres estratos arboreos:
arboles emergentes con alturas de 30 a 35 m y con diametros a la altura del pecho
(DAP) de 40 a 80 cm; el estrato medio o subdosel con arboles de menos de 20 m de
altura, y el sotobosque donde se ubica el 75% de los individuos (Bongers et al.
1988, Pennington y Sarukhan 1998).

Como se menciono, en la Sierra de los Tuxtlas existe una extension de
160,507 ha de diferentes pastizales inducidos o sembrados para fines ganaderos
conocidos como potreros. La apertura de estos generalmente presenta como
antecedente un campo agricola, cultivos de maiz alternado con frijol, chile, arroz,
cacahuate o pina, aunque recientemente se han creado potreros talando
directamente la selva (Castillo-Campos y Laborde 2004). Tienen estructura y
composicion floristica muy heterogénea, estrechamente relacionadas con la
frecuencia y abundancia de los arboles remanentes, los cuales estan aislados en el
potrero, siendo parte de las cercas vivas o de la selva de galeria. Estos arboles
atraen pajaros y murciélagos frugivoros que dejan caer en su vecindad semillas y
frutos, con lo cual se enriquece la composicion floristica del potrero con especies de

arboles y arbustos provenientes de la selva y el acahual (Guevara et al. 2004).

2.3.5 Hidrologia.

La region posee un extenso y complejo sistema hidrolégico debido al origen
tectonico-volcanico, al relieve montafnoso y a la abundante precipitacion anual
(Figura 6); forma parte de las cuencas de los rios Coatzacoalcos y Papaloapan que
estan entre las de mayor volumen de descarga del pais (Vazquez et al. 2004).
Ademas, el comportamiento de los principales cuerpos de agua sigue estrechamente
las variaciones climaticas, particularmente del régimen pluvial (Torres Orozco et al.
1997).

En la sierra se pueden identificar tres vertientes (aquellas que recogen las
aguas que vierten en un mismo cuerpo de agua): 1) Vertiente sureste, que forma
parte de la cuenca del Rio Coatzacoalcos, donde desembocan algunos de los rios y
arroyos que descienden del volcan Santa Marta. 2) Vertiente continental, que inicia
al sur del volcan Santa Marta y es a la que pertenece el lago de Catemaco. 3)

Vertiente norte y noreste, que desemboca al Golfo de México, formando parte estas



dos ultimas de la subcuenca del Papaloapan (Vazquez et al. 2004), es en ésta ultima
vertiente donde se encuentra el sitio de estudio (Figura 6).

En relacion a la red hidrolégica, la zona montanosa tiene una red de drenaje
radial determinada por las caracteristicas topograficas. En el volcan Santa Marta es
muy abundante y poco ramificada, con cauces profundos que drenan rapidamente
en la vertiente del Golfo (Vazquez et al. 2004).

En la vertiente del volcan San Martin Tuxtla (vertiente norte-noreste), hay
rios que nacen en las partes altas pero son intermitentes, por el tipo de suelo que es
muy poroso. En las partes medias (300400 msnm) se vuelven permanentes, con
caudales muy variables, que dependen de la precipitacion en las partes altas,
desembocando finalmente en el Golfo. En esta zona son muy frecuentes los cuerpos
de agua asociados a crateres siendo en esta zona donde se encuentran el 80% de
los lagos de agua dulce de la region (Vazquez et al. 2004).

En la vertiente continental, la red es mas jerarquizada, ya que esta
organizada en cauces que recorren caudales de cuencas mas extensas, algunos de
estos rios cruzan las ciudades de San Andrés Tuxtla y Santiago Tuxtla (Vazquez et

al. 2004).
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Figura 6. Rios perennes e intermitentes de la region de los Tuxtlas (Tomado de
Guevara et al. 2004; escala 1: 250,000)77 Cuenca de estudio.

El principal cuerpo de la region de estudio es la Laguna Escondida, la cual
desemboca en el Golfo de México. Se encuentra en las inmediaciones del limite
norte de los terrenos de la Estacion de Biologia de la UNAM y es un area donde se
percibe el impacto de las actividades humanas. Es un cuerpo de agua permanente
que es alimentado durante todo el ano por un riachuelo que desemboca en su parte
meridional, por lo que no sufre fluctuaciones considerables en su nivel a través del
ano. Drena por el norte a través de un cauce que desemboca finalmente al Golfo. El
segundo cuerpo de agua es la laguna de Zacatal, que es temporal, ya que se vacia
durante las épocas de secas (finales de abril a mayo), pero en las épocas de lluvia

(julio) se vuelve a inundar (Torres Orozco et al. 1997).

2.3.6 Aspectos socioeconomicos.

La region de Los Tuxtlas esta conformada por ocho municipios: Santiago Tuxtla,
San Andrés Tuxtla, Catemaco, Hueyapan de Ocampo, Soteapan, Mecayapan,
Pajapan y Tatahuicapan, cubriendo una extension de 4,330 km?; tiene una
poblacion de 351,315 habitantes en el ano 2000 (81 hab. por km?2), siendo el de
mayor extension el de San Andrés Tuxtla ademas de contener una gran parte de
ésta (68.9%), en el interior de la sierra (Laborde 2004b).en la region la propiedad de
la tierra es principalmente de tipo ejidal, aunque con situaciones irregulares; en
segundo lugar pertenece al régimen de propiedad privada siendo la mayoria
ranchos ganaderos (Laborde 2004Db).

Como se menciono anteriormente, la region se encuentra inmersa en la
Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, sin embargo, la creacién de ésta Area Natural
Protegida, creo conflictos sobre todo de caracter agrario debido a que la poblacion
se siente ajena a la Reserva (Paré y Fuentes 2007).

La situacion actual, resultado de una zonificacion (y un asentamiento)
irregular ha tenido diversas consecuencias: deficiencia en términos de la
conservacion de la biodiversidad, cierre de oportunidades de amplia participacion
social, ambiente de confrontacion de diversos ejidos, rechazo de algunos casos

hacia las iniciativas de reconversion productiva y, particularmente, rechazo hacia



las iniciativas de investigacion vinculadas con la biologia y en general con el medio
ambiente (Paré y Fuentes 2007).

Nuestra zona de estudio se encuentra localizada en la Region Hidrologica No.
28 perteneciente al municipio de San Andrés Tuxtla, enmarcado en la Region Golfo
Centro No. X segun la clasificacion de la Comision Nacional del Agua (Figura 7).
Cuenta con una extension de 105,300 km? y tiene un escurrimiento superficial

medio de 106,539 hm? siendo la segunda con mayor escurrimiento en el pais (CNA

2006).

Figura 7. Regiones Hidrologico-Administrativas (CNA 2006; escala 1:250,000).



III. OBJETIVOS

3.1 General
Obtener el balance hidrico en una cuenca enmarcada en la region

de Los Tuxtlas, Veracruz.

3.2 Especificos

» Realizar la delimitacion de una cuenca en la region de Los
Tuxtlas, que incluya a la Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas y su
area de influencia, a través de la recopilacion y el analisis de
informacion cartografica y digital.

» Estimar, de manera general, la dinamica hidrologica de la cuenca
delimitada, a través del balance hidrico.

* Analizar la informacion disponible y generada sobre la cuenca
para realizar una estimacion de la dinamica hidrolégica en zonas no

conservadas de la cuenca.



IV. METODOS

4.1 Delimitacion de la cuenca.

La region de Los Tuxtlas, Veracruz, uno de los diez sitios de investigacion
de la Red Mex-LTER en nuestro pais, no cuenta con una cuenca delimitada
para fines de estudios ecologicos a largo plazo. Por ello, en este trabajo se
realizo la delimitacion de dicha cuenca en la escala determinada por la
metodologia establecida por la Red (1:50,000), para lo cual se considero
como un criterio inicial que incluyese el area de mayor influencia para la
Estacion de Biologia Tropical “Los Tuxtlas” de la UNAM, ya que esto
aportaria beneficios posteriores para poder trabajar en este sitio sobre todo
para investigaciones con enfoque ecosistémico.

En la actualidad una cuenca delimitada geograficamente, es
considerada una unidad integral de estudio que nos permite realizar
analisis ecologicos. Para realizar estas tareas hoy en dia se cuenta con
importantes herramientas analiticas, como los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y la percepcion remota (PR), los cuales facilitan la
integracion de la informacion, posibilitan su visualizacion, modelamiento y
analisis, optimizandola para una mejor toma de decisiones de los
fenomenos que ocurren sobre la superficie terrestre (Cotler et al. 2007).

Los criterios establecidos por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) para la delimitacion de cuencas
hidrograficas, son las que se utilizaron para la realizacion de este trabajo,
siguiendo ademas los lineamientos metodologicos establecidos por la propia
Red Mex-LTER (Esquema 1).

La delimitacion de la cuenca hidrografica se realizo a partir de
criterios topograficos (geomorfologicos) e hidrograficos (red de drenaje
superficial), dejando de lado criterios como tamano, uso del suelo, grado de

contaminacion y/o caracteristicas administrativas (Cotler et al. 2007).
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Se utilizaron como base mapas topograficos (vectoriales y digitales)
proporcionados por el INEGI, cuya informacion fue posteriormente
procesada utilizando diversos Software como: ArcView GIS 3.2 e ILWIS 3.4.

Los criterios y métodos que se consideraron son: combinar técnicas
manuales—digitales (utilizando SIG), asi como datos -cartograficos
digitalizados en pantalla para verificar variables topograficas e
hidrograficas y hacer una revision de la red hidrografica y de drenaje
superficial, a partir del analisis de las curvas de nivel, el Modelo Digital de
Elevacion (MDE) e informacion de la carta topografica vectorial.

Los pasos metodologicos para la obtencion de los limites de la cuenca
fueron (Esquema 1):

1. Generacion del modelo digital de elevacion a partir de las curvas
de nivel y la elaboracion de un modelo sombreado del relieve.

2. Integracion y revision de la red hidrografica y las curvas de nivel a
escala 1:50,000 de la carta topografica La Nueva Victoria (E15A63) del
INEGI.

3. Complementacion e incremento de la red de drenaje superficial
infiriendo corrientes a partir del analisis de las curvas de nivel y el modelo
sombreado, digitizado en pantalla.

4. Identificar y trazar las divisorias de aguas a partir de la
visualizacion de las curvas de nivel, la hidrografia y modelos sombreados
del relieve.

Es decir, trazar los parteaguas sobre las inflexiones de las curvas de
nivel de maxima altura relativa en la zona limite entre laderas de
exposicion opuesta, separando a los diferentes sistemas hidrograficos junto
con sus areas de drenaje a través de su configuracion geomorfologica
(Figura 8).

5. Obtencion del mapa final de la cuenca hidrografica para la region
norte-noreste de Los Tuxtlas en la zona del volcan San Martin Tuxtla. La

informacion se genero con el programa ILWIS 3.4.



254000

283800
2071100 2071100

Golfo de México

2045000 108 ‘ l’fgm‘_‘ o wiiadsy

B.':I:.:_:_ﬁﬁm 283800
Figura 8. Modelo digital de elevacion y red hidrologica, utilizados en el
trazo de los parteaguas para la delimitacion de la cuenca (Escala 1:50,000).

Los materiales utilizados en dicha delimitacion se describen a
continuacion:

a) Conjunto de datos vectoriales: Curvas de nivel y red
hidrografica, los cuales se derivan de la digitacion de la carta topografica La
Nueva Victoria E15A63 a escala 1:50,000 (INEGI 2007). Con las curvas de
nivel se gener6 un MDE en formato de celdas (raster) utilizando un método
de interpolacion de tipo lineal dentro de un SIG (ILWIS 3.4).

b) Mapas con informacion digital: Rios, cuerpos de agua y MDE.
Los MDE son una representacion digital de una porcion de la superficie
terrestre conformados por bases de datos geograficos que describen las
diferencias en el relieve de una cuenca y se elaboran en un SIG mediante
interpolacion de un conjunto de datos de altitud, de tal manera que, con
una cierta resolucion, cada porcion de la cuenca recibe un cierto valor de
altitud. Del MDE de una cuenca se puede derivar el trazado de cauces y

parteaguas (Berelson 2004).

4.2 Obtencion del balance hidrico.



Charles Thornthwaite (1948) propuso un método para estimar el potencial
de evapotranspiracion a partir de datos de la temperatura media. El método
fue modificado por Thornthwaite y Mather (1955) para hacer usado en un
amplio rango de suelos y tipos de vegetacion; de esta manera puede
realizarse el balance hidrico de la region de estudio, donde se obtienen o

calculan los siguientes parametros (Dunne y Leopold 1978):

BH = Pp - EVT - Esc - AHS
Donde:
BH= balance hidrico
Pp= precipitacion
EVT= evapotranspiracion potencial
Esc= escurrimiento

AHS= cambio en la humedad del suelo

1. Precipitacion mensual. Se utiliza el promedio de la precipitacion
mensual de un numero determinado de anos con los datos de las
estaciones climatologicas con mayor influencia en la zona de estudio.

2. Evapotranspiracion potencial (EVT) mensual. Si no se tiene es

) | ]{]..f-‘i’u
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necesario obtenerla por medio de la formula por lo
que se requieren los datos de temperatura media mensual, obtenida de la
estacion con mayor influencia en la zona de estudio y aplicar la siguiente
formula:

Ta = Media mensual de temperatura del aire (°C).

12 1.5
&L
e 5

I = Indice de calor anual = =1
i=1

a (Constante) = 0.49 + 0.0179 I- 0.0000771 I2 + 0.000000675 I3



3. Déficit de la precipitacion (deficiencia de agua de lluvia). Resulta de
restar la EVT potencial a la precipitacion. Los numeros negativos
demuestran un déficit y los positivos que hay mas entrada de lluvia con
respecto a la pérdida.

4. Déficit acumulado. Es decir de un mes a otro, consiste es sumar el
déficit del mes actual con el del mes anterior.

5. Humedad de suelo. Esta en relacion con el tipo de suelo, la
capacidad de retencion de agua del mismo y de la profundidad de las raices
en €l, ya que son ellas las que llevan a cabo la absorcion de agua. Se
obtiene con una relacion logaritmica del agua que es retenida en el suelo y
el déficit que se ha ido acumulando de la precipitacion (falta de agua); se
puede determinar con la ecuacion de una recta. Hay que considerar que en
determinado momento no hay suficiente humedad por lo que la capacidad
de retencion del suelo de absorber agua esta disminuida.

6. Cambio en la humedad del suelo. Se encuentra en relacion con el
tipo de suelo, la capacidad de retencion de agua del mismo y de la
profundidad de las raices en el suelo, ya que son ellas las que llevan a cabo
la absorcion de agua; se obtiene con una relacion logaritmica del agua que
es retenida en el suelo y el déficit que se ha ido acumulando de la
precipitacion (falta de agua). Hay que considerar que en determinados
momentos y lugares no existe capacidad en el suelo de absorber agua por
lo que la humedad puede llegar a ser nula. En la formula es aquella del
mes actual menos la del mes anterior.

7. Evapotranspiracion actual. Es la que las plantas realmente son
capaces de evaporar y se obtiene restando a la precipitacion el cambio de
humedad del suelo. Esto no se cumple cuando la EVT potencial es mayor o
la EVT actual la sobrepasa; es decir, los valores no pueden ser mayores por
lo que se consideran los mismos de la EVT potencial.

8. Déficit de humedad del suelo. Es la EVT potencial menos la actual,
ya que es mayor la potencial y la cantidad de agua en el suelo no es
suficiente para abastecer al suelo con la que necesitan las plantas.

9. Exceso de agua en el suelo. Se obtiene restando a la precipitacion la

EVT potencial menos el cambio de humedad que ocurre en el suelo.



10. Agua que esta disponible para escurrir proveniente del exceso de
agua anterior. Se obtiene sumando el exceso de agua a la que es retenida
en el suelo el mes anterior.

11. Escorrentia. Es el exceso de agua en el suelo por lo que es la que
esta disponible para escurrir; se obtiene restando la precipitacion menos la
EVT potencial, menos el cambio de humedad que sucede en el suelo. De
este exceso de agua, hay alguna que esta disponible para escurrir y se
obtiene sumando el exceso de agua y la que es retenida en el suelo del mes
anterior.

12. Agua retenida. Es la mitad de la que esta disponible para escurrir y

es la que no va a escurrir sino que se queda almacenada en el suelo.

4.3 Estimacion del balance hidrico en zonas no conservadas.

La importancia de contar con datos puntuales de un sitio determinado
proporciona exactitud y precision en los resultados que pueden ser
repetidos en diversos estudios; sin embargo, en nuestro sitio de estudio nos
enfrentamos al hecho de que no contamos con estaciones climatolégicas
que nos proporcionen dichos datos, sino sélo con cartografia, informacion
digital o bases de datos; por ello la intrapolacion es una herramienta util,
para obtener informacion donde no existen herramientas o datos, sobre
todo en distintos usos del suelo.

Existen diversos meétodos para obtener informacion sobre la
hidrologia de una region, es decir el balance hidrico en zonas en las cuales
la informacion meteorologica es escasa o incluso inexistente. En el area de
estudio cobra doble importancia, ya que la mayor parte de la zona esta bajo
una fuerte presion de cambio de uso de suelo por deforestacion para
convertir areas de vegetacion en pastizales para actividades ganaderas.

A continuacién, se enlistan los tres métodos utilizados de
intrapolacion para determinar el balance hidrico en zonas donde no se

cuenta con informacion:

a. Precipitacion estandarizada.



Consiste en el analisis de la precipitacion media mensual historica de las
estaciones circundantes a la zona de estudio. Desarrollado en 1993 por
McKee y colaboradores, es un indice normalizado que permite estudiar
diferentes escalas de tiempo y es recomendado para registros a largo plazo;
sin embargo so6lo se aconseja utilizarla cuando la distribucion de las
estaciones en la cuenca en bastante uniforme. Es una representacion del
numero de desviaciones estandar que cada registro de precipitacion se
desvia del promedio histérico; asi, puede deducirse que registros de
precipitacion superiores al promedio historico del mes correspondiente
daran valores positivos, lo que representa condiciones de humedad,
mientras que registros de precipitacion inferiores al promedio histoérico del
mes correspondiente arrojaran valores negativos, lo que indica un déficit de

humedad (Maderey 2005).

b. Capacidad de campo.
Se refiere a la cantidad relativamente constante de agua (contenido de
humedad) que contiene un suelo saturado después de un tiempo
determinado de drenaje, cuando ya no puede absorber mas agua de forma
natural de la lluvia, es decir después de que el agua por la fuerza de
gravedad ha sido drenada. Dicho drenaje ocurre por la trasmision del agua
a través de los poros formados por la penetracion de la raices con
diametros mayores a 0.05 mm, (pero puede presentarse en poros que van

de 0.03 y 1 mm de diametro) (Sanchez 2004, Maderey 2005).

c. Poligonos de Thiessen.
Son uno de los métodos de interpolacion mas simples, basado en la
distancia geomeétrica que existe entre un punto y el mas cercano a dicho
punto, en este caso estaciones meteorologicas cercanas. Se crean al unir
puntos entre si, trazando las mediatrices de los segmentos de union. Las
intersecciones de estas mediatrices determinan una serie de poligonos en
un espacio bidimensional alrededor de un conjunto de puntos de control,
de manera que el perimetro de los poligonos generados sea equidistante a

los puntos vecinos y asi, designan su area de influencia (Figura 9). Es una



de las funciones basicas en los SIG, ya que fueron creados para el analisis
de datos meteorologicos (estaciones pluviomeétricas) (Sanchez 2004).

En el procedimiento, la red poligonal se traza formando los poligonos
mediante las perpendiculares en el punto medio a los segmentos que unen
cada dos estaciones (Figura 9). Se supone que cada estacion es
representativa del area del poligono que la encierra, de manera que los
datos de la superficie limitada por cada poligono es la que se registra en la
estacion meteorologica correspondiente (Maderey 2005).

Este método se utilizo en este trabajo de investigacion, para conocer
la dinamica hidrolégica de la cuenca de estudio en las zonas donde no

existe informacion disponible (Figura 9).

Figura 9. Poligonos de Thiessen en una cuenca imaginaria.

@& staciones climatologicas —Helimitaciéon de cuenca
ligonos que demarcan zona de influencia de las estaciones.



V. RESULTADOS

5.1 Delimitacion de la cuenca.

La delimitacion de la cuenca de estudio se realizo mediante el programa ILWIS
3.4, utilizando las curvas de nivel y el modelo digital de elevacion (MDE)
obtenidos en el INEGI.

Se delimité6 una cuenca con una extension de 84 Km?2 lo que equivale a
8,400 hectareas (Figura 10). Por las caracteristicas topograficas de la cuenca se
considera de tipo exorreica, es decir, cuenta con desembocadura al Golfo de
México, a través del Rio Maquinas que cuenta con una longitud de 6 km
(6,022.31 m), y su principal afluente concluye en una laguna costera, los
afluentes secundarios son varios rios, principalmente intermitentes (tributarios
o secundarios) que confluyen al Rio Maquinas.

El patron de drenaje es de tipo dendritico. Este tipo, es aquél que
presenta ramificacion de la hidrologia en forma de arbol desarrollado por rios
en forma aleatoria. Ocurre en partes altas donde la roca madre ofrece relativa
resistencia a la erosion y al intemperismo; por el tipo de drenaje también puede
decirse que la pendiente no es muy pronunciada y la permeabilidad
relativamente baja.

El perimetro de la cuenca es de 42.39 km (42,387.92 m), con un ancho
(perfil transversal) de 9 km (9,006 m) y una longitud de 13.62 km (13,625.19
m). En relacion a los rangos de altitud (por las caracteristicas del relieve), éstos
van desde el nivel del mar (desembocadura de la cuenca) hasta 1,380 m s.n.m.
que es el punto mas alto de la cuenca. Estos datos se obtuvieron basandose en
el manual para la caracterizacion de cuencas de Martinez—Rivera (2008).

Las principales localidades encontradas en el interior son: Laguna
Escondida, Lazaro Cardenas, Miguel Hidalgo y Costilla, Ursulo Galvan, Adolfo
Ruiz Cortines, La Rosita, La Piedad, El Guayabal, Dos de Abril y Montepio,
donde desemboca el principal afluente (Rio Maquinas). Todos ellas, cuentan con

menos de 1,000 habitantes.



Considerando los datos de Sanchez et al. (2003), los datos de la
profundidad de los suelos de la cuenca van desde los 20 cm hasta 1 metro,
resultando en un factor muy variable, ademas de que la profundidad de raices
llega hasta aproximadamente los 40 cm; siendo esta parte del suelo la mas
porosa.

En relacion al cambio de uso de suelo, la principal actividad es la
ganaderia, por lo que la zona sufre una fuerte deforestacion por la conversion
de la vegetacion primaria en pastizales (Laborde 2004). La superficie cubierta
por vegetacion primaria (selva humeda) es 39.53% es decir una extension de
33.21 km? (3,321 ha), mientras que la correspondiente a pastizales es de 50.79

km? (5,079 ha) siendo un 60.46% de pastizales.
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Figura 10. Delimitacion de la cuenca con la hidrologia de la region de
estudio sobre el modelo digital de elevacion (1:50,000).
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5.2 Balance hidrico.

Para la estimacion del balance hidrico, se obtuvieron los datos historicos de las
bases de datos de la estacion meteorologica de la propia Estacion de Biologia
Tropical “Los Tuxtlas”, que cuenta con un registro de 1982 a 2005,
proporcionando datos de precipitacion y temperatura. Para las siete estaciones
climatologicas de mayor influencia a la cuenca, se obtuvieron datos
comprendiendo el periodo de 1961 a 2003.

En la figura 11 se muestra el climograma para la estacion de Biologia los
Tuxtlas donde se registra una temperatura maxima de poco mas de 28°C en el
mes de mayo, el cual es también el segundo mes con menor precipitacion (117
mm). Es por ello, que es en este mes donde se observa un déficit de humedad
en el suelo, como se muestra en la figura 12 con los componentes del balance
hidrico en un ciclo anual. Los componentes del balance hidrico se muestran en

la tabla 1.
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Figura 11. Climograma para la Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas,
Veracruz.



600

500

—4— Precipitacion
400 P

£ ~li— EVT potencial
Humedad del Suelo
200 EVT actual

Escorrentia TOTAL

AR
/
e
0
0
n
ra

100

7]

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

Meses
Figura 12. Balance hidrico para la zona conservada de la cuenca delimitada de
Los Tuxtlas, Veracruz.

En dicho balance, se registra la mayor precipitacion en el mes de octubre
con 605 mm y la menor en el mes de abril con 103 mm. La humedad del suelo,
determinada por el tipo de suelo (composicion y textura) y la vegetacion,
principalmente con la profundidad de raices y la cobertura, es constante en
casi todo el ano con 350 mm, a excepcion de los meses de abril y mayo (322 y
278, respectivamente). Lo anterior provoca que la humedad que se vaya
acumulando en el suelo durante la temporada de lluvias (que va de junio hasta
enero), y empiece a disminuir desde este mes hasta principios de abril. Esto se
conjunta con el ligero aumento de la evapotranspiracion durante abril y mayo;
dichos valores de evapotranspiracion actual y potencial son iguales en todo el
curso del ano, teniendo un intervalo que va de 58 mm en enero, hasta 175 mm
en el mes de junio, muy cercano al valor del mes mas seco (mayo) con 174 mm.

En relacion a la escorrentia, ésta presenta una disminucion muy
marcada en el mes de mayo (37 mm), debido a que en estos dias la mayor
evapotranspiracion por el aumento de temperatura provoca una mayor pérdida
de agua que supera los ingresos por precipitacion, ya que ésta es la menor en

todo el ano. Asi, puede considerarse que los momentos mas criticos para la



zona de Los Tuxtlas son los meses de abril y mayo, lo que coincide con la
temporada de secas (nivel minimo que alcanzan los cuerpos de agua debido a la
escasez de precipitaciones); es decir, son dos meses con un marcado déficit de
humedad, tanto en el ambiente como en lo que se refiere a la almacenada en el

suelo.

5.3 Estimacion del balance hidrico en zonas no conservadas.
En la Figura 13 se muestra la ortofoto, la cual es una presentacion fotografica
de una zona de la superficie terrestre en el que todos los elementos presentan
la misma escala, libre de errores y deformaciones, con la misma validez de un
plano cartografico. Combina ademas las caracteristicas de detalle de una
fotografia aérea con las propiedades geométricas de un plano (INEGI 2009);
pertenecientes al ano 2000, se aprecia la cobertura vegetal de la region de Los
Tuxtlas, asi como las zonas deforestadas por el intenso cambio de uso de suelo
a pastizales en varios ranchos ganaderos.

Por lo anterior es de gran importancia conocer los diversos componentes
del balance hidrico para las zonas en las que no se cuenta con datos generados

por estaciones climatologicas.
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Figura 13. Ortofoto de la region de Los Tuxtlas (INEGI 2000; Escala 1:20,000).



Tabla 1. Componentes del Balance Hidrico (mm).

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |ANUAL
Precipitacién (Pp) | 358 | 223 | 134 | 103 | 132 | 365 | 471 | 518 | 502 | 605 | 483 | 506 | 4,399
Temperatura (T)  [20.73|22.14|23.82|25.79|28.07 | 27.81 | 27.18 | 27.03 | 26.73| 25.47 | 24.04| 22.33| 25.10
EVT Potencial (EVTp) | 58 | 73 | 95 | 129 | 174 | 175 | 161 | 154 | 140 | 115 | 92 | 70 | 1,430
Déficit Pp (Pp-EVTp) | 300 | 150 | 39 | -26 | -45 | 100 | 310 | 364 | 362 | 490 | 391 | 436
Déficit Acumulado Pp [ © 0 0 -26 | -71 0 0 0 0 0 0 0
Humedad del Suelo | 350 | 350 | 350 | 322 | 278 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 340
Cambio de humedad | o | o | o | 28| 44| 72| 0o | o | o | o | o] o0
suelo
EVT Actual 58 | 73 | 95 | 120 | 174 | 175 | 161 | 154 | 140 | 115 | 92 | 70 | 1,439
Déficit de humedad 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
suelo
Excesosgglgg“a €N 1300|150 | 39 | 2 | o | 118 | 310 | 364 | 362 | 490 | 301 | 436
Agua disponible para | 2.7 | 508 | 293 | 149 | 74 | 155 | 387 | 557 | 640 | 810 | 796 | 834
escorrentia
Escorrentia total 358 | 254 | 146 | 74 | 37 | 78 | 194 | 279 | 320 | 405 | 398 | 417 | 2,961
Balance hidrico -59 | -104 | -108 | -72 | -37 40 116 85 42 85 -7 19 0




En la figura 14 se puede observar el mapa con la ubicacion de las
estaciones climatologicas mas cercanas al sitio de estudio, aquellas que tienen
una mayor influencia a la cuenca delimitada (Anexo 1), observandose
claramente que en el interior de la cuenca no se cuenta con ninguna estacion,
con excepcion de una estacion meteorologica de un programa de bachillerato
que se encuentra en la Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas. Las
distancias (en linea recta) varian desde 43.25 km (estacion Tres Zapotes), hasta

11.43 km (estacion Sontecomapan).
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Figura 14. Ubicacion de las estaciones climatologicas (INEGI 2000, Carta de
Regiones Hidrologicas Administrativas; Escala 1:250,000).
1. Angel R. Cabada 2.Tres Zapotes 3.Santiago Tuxtla 4.San Andrés Tuxtla
5. Sihuapan 6.Catemaco 7.Sontecomapan 8. Estacion de Biologia
Tropical los Tuxtlas. / Delimitacion de la cuenca.

Sin embargo, para estimar la dinamica hidrolégica de las zonas no
conservadas, se realizo considerando 22 estaciones climatologicas localizadas
en un cuadrante que incluyera a la cuenca delimitada, utilizando los Poligonos

de Thiessen (Figura 15); éstos resultan sumamente utiles ya que consideran la



distribucion de la lluvia y los poligonos no cambian a menos que se agreguen
mas estaciones climatologicas (Hinojosa 2001).

En la figura 15 se puede observar de color rojo el poligono con el area de
influencia que tiene la Estacion de Biologia Tropical “Los Tuxtlas”, y que por lo
tanto seria el que mas representaria el comportamiento al interior de la cuenca
que hemos estudiado, donde se resalta la importancia de la falta de informacion

para la zona de estudio.
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Figura 15. Poligonos de Thiessen (Escala 1:250,000). En color rojo se muestra
el que corresponde a la Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas.

En la figura 16, se muestran los climogramas basados en datos de
precipitacion y temperatura de las siete estaciones mas cercanas (Anexo 1), con
la finalidad de conocer la distribucion de la precipitacion y la temperatura.

En relacion a la precipitacion, es mayor en los meses de septiembre como
denominador comun en seis de las siete localidades analizadas; la excepcion es
la localidad de Catemaco que presenta la mayor lluvia en julio. La temperatura
promedio mensual varia en el rango de 20 a 30°C, sin embargo la localidad de
San Andrés Tuxtla presenta en mayo, una temperatura de hasta 34.60°C.

Sihuapan registra 19.4 °C en enero, siendo la menor temperatura (Figura 16).
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VI. DISCUSION

Un estudio eco-hidrologico es un diagnostico integrado, donde se
analizan los componentes bidticos y abidticos que conforman un
paisaje: cantidad e intensidad de la precipitacion (eventos extremos),
tipo de suelo (textura, tipo, profundidad de raices, etc.), relieve
(inclinacion) y el cambio que se ejerce sobre el uso de suelo; para esto
ultimo es necesario conocer las caracteristicas de la vegetacion
(composicion y distribucion), ya que ademas tiene un primordial papel
en la dinamica y el balance de agua (Cressa 2003, Gerten et al. 2004,
Hutjes et al. 1998).

Los cambios en la vegetacion seran en gran parte responsables de
la respuesta en los cambios en la dinamica hidrolégica de un lugar
determinado, por lo que el presente trabajo tuvo como finalidad realizar
el balance hidrico de una cuenca recién delimitada en una selva tropical
himeda en la costa del Golfo de Meéxico y realizar una primera
caracterizacion al analizar la dinamica hidrolégica, considerando

diversos parametros fisicos y biologicos.

6.1 Cuencas hidrograficas.

En la actualidad, la transformacion y el deterioro de los ecosistemas por
diversas actividades agropecuarias, estan generando altas tasas de
deforestacion, procesos intensos de degradacion de suelos y pérdida de
biodiversidad, entre otros, que tienen impactos sobre la cantidad,
calidad y temporalidad del recurso agua; este problema constituye, hoy
en dia, uno de los principales limitantes del desarrollo humano y
supervivencia de los ecosistemas (Pineda et al. 2005).

Durante la ultima década se ha fortalecido y extendido el manejo
integral de cuencas hidrograficas en México, ya que es un instrumento
que proporciona un espacio geografico para el planeamiento del manejo
eficiente y gestion de los servicios ambientales, entre los cuales se

encuentra el agua, para resolver diversos problemas ambientales y
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mejorar la calidad de vida de la poblacion (Berelson et al. 2004, Bocco
2004, Pineda et al. 2005, Devito et al. 2005).

En Meéxico, se han llevado a cabo maultiples esfuerzos para
elaborar divisiones hidrograficas considerando parametros
principalmente geograficos (topograficos e hidrograficos). Sin embargo,
en nuestro sitio de estudio, no se contaba con una cuenca hidrografica
delimitada con criterios naturales que tuviera como finalidad
investigaciones no solo de indole ecologico sino incluso social, por lo
que resultaba imperante contar con esta herramienta.

Al realizar esta delimitacion, se busco ademas homogeneizar
criterios biolégicos y ecolégicos que sirvan de base para futuras
investigaciones, brindar un puente entre las distintas instituciones
académicas y dependencias gubernamentales e incluso organizaciones
sociales involucradas en el manejo de la region (UNAM, Instituto de
Ecologia, A.C., Universidad Autonoma de Veracruz, CONANP, etc.), asi
como brindar una base estandarizada de datos de diversas cuencas a
nivel nacional para todo tipo de usuarios y fortalecer las capacidades
locales y regionales (Red Mex-LTER).

Para realizar una primera caracterizacion de nuestra cuenca, nos
basamos en datos historicos obtenidos en campo (estaciones
climatolégicas para la determinacion de variables y poder estimar el
balance hidrico), y los derivados de la percepcion remota (cobertura
vegetal, relieve, hidrografia, y realizar la delimitacion hidrografica). En el
caso del analisis de los sitios donde no existe informacion, se utilizé un
modelo que considerara las propiedades del sitio asi como las variables
que habrian de incluirse para evaluar el presupuesto hidrico (Red Mex—
LTER) y realizar en un futuro una estimacion mas certera.

Analizando los resultados, nuestra cuenca tiene una extension
aproximada de 84 km?2, con un porcentaje de 39.53% de vegetacion
conservada (33.21 km?) incluyendo las 640 ha que corresponden a la
Estacion de Biologia de la UNAM, y un 60.46% de pastizales (50.79
km?); ello refleja las altas tasas de deforestacion que se han registrado

en la zona, que se estiman en 4.3% anual (Guevara et al. 2004). Si las

11



cifras continuan asi, los problemas de disminucion de humedad en el
suelo, que ahora solo se presentan en uno o dos meses del ano, como lo
demuestra el resultado del balance hidrico, las consecuencias pueden
agravarse llegando a modificar el balance en otras épocas del ano.

Existen otros problemas adicionales; por ejemplo en una escala
temporal, los limites de algunas cuencas en sus desembocaduras
pueden llegar a variar debido a la época del ano, a la modificacion
antropica de la red de drenaje e incluso, a la presencia de algun
fenomeno meteorologico extraordinario como un huracan, por lo que la
erosion, el arrastre de sedimentos, el aumento del caudal en los rios,
etc., se verian acrecentados (Bruijnzeel 2004, Bocco 2004). En este
sentido, los ciclones tropicales son responsables de aportes
considerables de humedad por un aumento de la precipitacion en el
mes de septiembre y en menor proporcion en el mes de octubre. Hasta
el ano de 1994, se tenian registrados 41 ciclones que han incidido en el
estado de Veracruz, entrando dos de ellos por Los Tuxtlas (Soto y Gama
1997); el anticipar estos tipos de eventos, considerando que existen
varios rios de gran flujo en la zona y que diversas localidades estan
asentadas en las inmediaciones de dichos cauces, resulta de gran
importancia.

Todo lo anterior debe considerarse segun la division de la cuenca,
es decir, en la parte alta, media o baja, ya que todo en el interior e
incluso aun al exterior de la cuenca esta interconectado, por lo que los
problemas no se limitan a pequenas escalas sino que incluso puede
llegar a modificarse el clima local y regional (Grace y Skaggs 2006,

Devito et al. 2005, Bruijnzeel 2004).

6.2 Dinamica hidrologica.

Para poder estudiar la dinamica hidrolégica de una region determinada,
en nuestro caso en Los Tuxtlas, Veracruz, es necesario utilizar el
balance hidrico, ya que nos permite conocer las propiedades y variables
de las entradas (precipitacion) y salidas de agua (evapotranspiracion) y

los cambios en el almacén de agua en el suelo de un sistema
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determinado (Dunne y Leopold 1978). Calcular las pérdidas por la
evapotranspiracion real a través de valores de temperatura y
precipitacion, resultan ser un indicador de los cambios en el
funcionamiento hidrologico de un sistema, tanto en el suelo como en la
vegetacion, dichas pérdidas dependen del uso del suelo y la presencia
de humedad en el mismo (Devito et al 2005, Pascual 2000). Es
importante remarcar que aunque no se determinaron en este trabajo,
también cuando sea posible se deben considerar las reservas de agua y
extracciones por las actividades del hombre (J. Vose, Comunicacién
personal).

Al realizar la estimacion del balance hidrico, es importante
considerar la capacidad de campo (cantidad de agua en el suelo que
esta disponible para las plantas) la cual puede ser afectada por factores
como la temperatura del aire (importante por ser la responsable de
evaporar el agua), el tipo de suelo y la profundidad de raices. La
capacidad de campo esta relacionada también con la disponibilidad de
agua, la cual esta determinada por la porosidad en las zonas
superficiales del suelo y la textura del mismo; todo lo anterior se refleja
en la retencion de humedad en el suelo, la infiltracion a capas mas
profundas y, finalmente, en la recarga de los mantos freaticos (Devito et
al. 2005, Dunne y Leopold 1978). El balance hidrico obtenido en esta
tesis a una escala (1:50,000), cobra doble importancia por estar
inmerso en la zona de mayor recarga en el pais.

Siendo la precipitacion pluvial un elemento vital en el desarrollo
de animales y plantas, su suministro suele ser benéfico y soélo
excepcionalmente perjudicial, tanto por exceso como escasez (Hinojosa
2001), y la distribucion de la precipitacion puede llegar a ser mas
importante que la cantidad de lluvias en determinadas zonas (Caro
2004).

En la region de los Tuxtlas, la presencia de precipitacion se ve
acrecentada en la zona noreste, debido al efecto de los vientos que

llevan humedad proveniente del Golfo de México, y al efecto de sombra
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de lluvia propiciado por el relieve de la Sierra Madre Oriental en la zona,
con altitudes que van hasta los 1,700 m.

La temporada de “nortes” que se presenta en los meses de
noviembre a enero, provoca una entrada constante y abundante de
agua, aunado a una disminucion de la temperatura y un aumento de la
velocidad del viento. Como consecuencia, se genera una disminucion en
la evapotranspiracion y una recarga en la humedad de suelo que sera
muy util para la temporada de febrero a mayo, que corresponde a la
época de secas.

La importancia de la evapotranspiracion potencial (cantidad de
agua que puede regresar a la atmosfera suponiendo que el agua
disponible no sea un factor limitante), radica en que explica la demanda
de agua para ser utilizada y podria estar disponible para los diversos
componentes del ecosistema (McCabe 2007). Cuando la precipitacion es
escasa, es decir, menor que la evapotranspiracion potencial, como
ocurrio en Los Tuxtlas en el periodo de abril-mayo, provoca que la
evapotranspiracion actual sea igual a la precipitacion mas la cantidad
de agua contenida en el suelo, por lo que esta decrece de forma tal que
el suelo se seca, provocando que el agua sea mas dificil de remover y
esté menos disponible para la evapotranspiracion actual (McCabe
2007). Por el contrario, cuando la precipitacion es muy abundante
(como fue el caso en nuestra zona de estudio en el periodo de junio a
diciembre), la evapotranspiracion actual se iguala a la potencial
habiendo mas humedad en el suelo que puede llegar a superar la
capacidad de almacenaje del suelo; asi, el agua en exceso
eventualmente estara disponible para escorrentia.

El déficit de humedad es afectado por diversos factores como el
tipo de suelo, la cantidad de materia organica en el suelo (que a su vez
puede afectar la cantidad de agua) (Hossne y Salazar 2004), la radiacion
solar que determina la temperatura y la presencia de mantillo. En la
zona de Los Tuxtlas la temperatura varia desde los 10°C hasta los 35°C
dependiendo de la altitud, estando la primera presente a partir de los

1,200 m s.n.m. y la segunda en la region suroeste que corresponde a la
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mas continental. La temperatura mas alta se presenta en el mes de
mayo que a su vez es el mes con menor precipitacion (Soto y Gama
1997), el mantillo tiende a acumularse en mayor proporcion entre
marzo y mayo (Alvarez-Sanchez y Guevara 1993), y como la temporada
de mayor sequia es muy corta (abril-mayo), se esperaria que no
existiese en la region déficit de humedad (Sanchez-Gallén; Guzman-
Moreno, Comunicaciéon personal), sin embargo la diferencia en la
entrada de agua por precipitacion y la que esta disponible para escurrir
es de un poco mas de 100 mm, por lo que existe un pequeno déficit en
el mes de mayo; sera necesario considerar de manera cuantitativa estos
datos para estudios a futuro.

Sin embargo, si bien ello no repercute en condiciones de sequia
para la zona, si tiene relevancia en cuestiones de recarga de mantos
freaticos y flujos de escorrentia, por lo que debera conocerse con mayor
detalle los datos como la recarga de acuiferos subterraneos, el flujo
saturado y no saturado e incluso determinar los mecanismos
principales del transporte de solutos (Grace y Skaggs 2006).

Los resultados de escurrimiento y de evapotranspiracion real para
la zona de estudio estan entre los mas altos del pais (escorrentia casi
3,000 mm y alrededor de 1,450 mm de evapotranspiracion),
comparandolos con el promedio anual de 2,000 a 4,000 mm y de 900 a
1,300 mm, de escurrimiento y evapotranspiracion, respectivamente
(CONABIO, en una escala 1:1,000,000). Nuestros datos a una escala
mucho mas grande (1:50,000), podrian proporcionar informacion con

mayor detalle sobre el funcionamiento hidrologico.

6.3 El cambio de uso de suelo y la dinamica hidrologica.

Al considerar a la cuenca como la unidad fisica basica en la regulacion
del agua (Maass 2003, En: Manson 2004), muchos de los patrones que
se observan en ella dependen de su relieve, pendiente, tamano,
ubicacion geografica y tipo de suelo; ademas, los ecosistemas boscosos
dentro de ellas, juegan un papel importante en la regulacion de los

patrones hidricos (Manson 2004). El papel de la cubierta vegetal en la
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dinamica hidrologica es primordial, ya que influye en la infiltracion de
agua que esta estrechamente ligada con el suelo, dado que las raices de
las plantas (e incluso los animales propios del suelo), forman poros
proporcionandole al agua la oportunidad de pasar a través de ellos,
contribuyendo a la recarga de agua subterranea (Caro 2004).

En diversos estudios se plantea que la cobertura vegetal es una
variable importante en la respuesta hidrolégica de las cuencas, ya que
al existir una disminucion de la cobertura de vegetacion se produce un
aumento del escurrimiento a las partes bajas de la cuenca (Caro 2004);
incluso se ha encontrado que las respuestas en las cuencas de primer
orden, los cambios en la dinamica hidrologica son dominados por la
vegetacion en un 80 a 85% (Cressa 2003).

Los cambios a gran escala del uso del suelo como la deforestacion
combinado por la desviacion original de los rios y el rapido aumento en
los niveles de agricultura, han distorsionado gravemente la hidrografia
natural de numerosos paisajes (Hutjes et al. 1998). El aumento en los
flujos de los rios debido a la deforestacion puede ser de hasta 200%, por
lo que esta agua se escapa de la cuenca en lugar de recargar los mantos
acuiferos. La remocion de vegetacion particularmente en las partes altas
de la cuenca, interrumpe la captacion de agua y detiene la carga de los
acuiferos lo que provoca que exista menos agua disponible para la
época de secas y aumente el ciclo de sequias e inundaciones (Bruijnzeel
2004).

Los tipos de vegetacion, los diversos estratos y la arquitectura
propia de cada individuo, utilizan diversas cantidades de agua (Grace y
Skaggs 2006). Para nuestro sitio de estudio en Los Tuxtlas existen 400
especies arboreas, mas o menos 1,000 ha de vegetacion intacta
(Sanchez-Gallén, en preparacién), y se ha reportado que resulta en una
gran complejidad estructural de la selva, el reconocer estratos en la
vegetacion (Bongers et al. 1988); todo ello resulta en una gran
heterogeneidad.

Por lo anterior, se podria esperar que la dinamica hidrolégica

tendiese a mantener condiciones de equilibrio. Sin embargo, como se ha
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mencionado anteriormente, en la region existe un intenso cambio de
uso de suelo (deforestacion causada por la gran demanda de pastizales
para alimentar ganado), por lo que la cantidad de agua que es liberada
a la atmoésfera por evapotranspiracion es muy grande, como
consecuencia de las elevadas temperaturas y la radiacion solar (Gerten
et al. 2004), ya que no existe vegetacion que proteja el principal
almacén que es el suelo, y el agua se pierde con mayor facilidad.

Para estimar la capacidad de campo se deben consideran los tipos
de suelo; y como en una gran parte de la extension de nuestra cuenca
la cobertura vegetal original ha sido reemplazada por pastizales, pueden
incluso observarse diversos tipos de suelo.

Los cambios por la remocion de la cobertura vegetal y la
consecuente exposicion continua de los suelos desnudos a
precipitaciones intensas, la desaparicion gradual de la fauna edafica y
los incrementos de areas ocupadas por materiales impermeables, tales
como caminos y asentamientos, contribuyen a disminuir gradualmente
las oportunidades de infiltracion del agua de lluvia (Bruijnzeel 2004).
Ademas, la compactacion producida por el paso de ganado provoca una
disminucion en la porosidad lo que genera un aumento de la
escorrentia, y si la compactacion ocurre en zonas mas profundas el
principal problema es la disminucion en la velocidad de infiltracion
(Hossne y Salazar 2004, Bruijnzeel 2004). Lo anterior, modifica la
cantidad de agua contenida en el suelo saturado y que podria pasar a
través de los poros formados por las raices de las plantas.

Como resultado, la respuesta de las cuencas a la lluvia se hace
mas pronunciada y los incrementos en los caudales durante los eventos
de precipitacion en la época de lluvias, pueden ser tan grandes que
llegan a impedir la recarga de las reservas de agua del suelo y subsuelo
que alimentan y mantienen el flujo base, teniendo como consecuencia
inevitable la disminucion de caudal en épocas secas a pesar de que la
evaporacion reducida asociada al desmonte del bosque deberia de haber
producido flujos basicos mas altos (Bruijnzeel 2004). Por otra parte, se

pueden modificar los patrones de precipitacion a través de la regulacion
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de clima local o incluso regional ya que la remocion de cobertura de la
selva por pastizales de color mas claro aumenta el albedo (Manson
2004).

En el estudio de cuencas, es importante considerar la escala, ya
que ésta puede ser pequena y temporal como al analizar la dinamica de
agua en el perfil del suelo, media como en los patrones anuales de cada
ecosistema, o grande en el contexto del cambio climatico; ya que existen
impactos eco-hidrolégicos en diferentes escalas espacio—temporales
(Hutjes et al. 1998, Maass y Cotler 2007).

Por ello, es necesario considerar un modelo adaptativo a las
condiciones de cada sistema, ademas de tener una perspectiva si el
manejo es a corto o largo plazo, considerando el probable problema de
enfrentarse a la escasez de datos (Maass y Cotler 2007), ya sea porque
estén incompletos o que en ocasiones sean sitios donde solo se cuente
con cartografia y datos histéricos y no de estaciones climatolégicas
disponibles, como fue nuestro caso.

Los resultados demuestran escasez de la informacion disponible
ya que, al realizar los poligonos de Thiessen, la zona de influencia de la
cuenca de estudio se encontraria bajo un mismo tipo de clima (es decir
mismos parametros de temperatura y precipitacion), lo cual desde luego
no es realista pues como se ha mencionado hay un importante area con
cambios de uso del suelo. Ademas, la extension del area es demasiado
grande para estimar las condiciones de precipitacion y temperatura, y
como se modificaria de manera particular la dinamica hidrologica.

Otro de los problemas que se presentan en la zona de estudio y
que no deben dejarse de lado, es que los duenos de los potreros utilizan
constantemente herbicidas que arrojan contaminantes a los rios y
cuerpos de agua. Por otra parte, la disponibilidad de agua es
sobrepasada en numerosas ocasiones por la extraccion de las reservas
(mantos freaticos) (Escolero 2008), lo cual esta vinculado fuertemente a
las variaciones climaticas, por lo que es necesario considerar este factor
en todo proceso de planeacion del uso del recurso, pues la idea de

realizar estudios a otras areas de la cuenca con usos del suelo diferente,
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es generar informacion para lograr un correcto manejo y conservacion
del paisaje.

En el mediano plazo sera necesario aumentar los esfuerzos de
investigacion para establecer los efectos sobre las partes bajas de la
cuenca, dado el depédsito de sedimentos producidos por el cambio de

uso del suelo (Bruijnzeel 2004).

VII. PERPECTIVAS

En el largo plazo, este tipo de estudios contribuye a generar
conocimiento sobre la estructura y funcionamiento de los ecosistemas,
asi como coadyuvar al establecimiento de criterios para el manejo y
conservacion de los mismos.

Los registros de las diferentes variables ambientales
(precipitacion, temperatura maxima y minima, evaporacion, radiacion
solar) u otros eventos climaticos (heladas, sequias), son
extremadamente escasos y no confiables. Soélo recientemente la
cantidad de datos confiables ha alcanzado un punto que permite su uso
y analisis con diferentes propositos en combinacion con los Sistemas de
Informacion Geografica, lo que ha hecho posible la interpolacion de
datos ambientales para aquellas areas donde la informacion climatica
es escasa o incluso inexistente (Téllez et al. en preparacién).

Si bien existe un acervo importante de datos y equipo para
desarrollar las tareas descritas en este trabajo, aun faltan datos basicos
a escalas de resolucion regional y local, y no siempre existen todos los
especialistas que se requieren para aportar informacién oportuna a los
tomadores de decisiones. Por ello el empleo de SIG en las modelaciones,
facilita la generacion de distintos escenarios que dan una mejor
concepcion de los procesos hidrologicos, por lo que su uso en el futuro
se recomienda ampliamente.

La combinacion de informacion cartografica relevante (suelos:
geologia y litologia, datos climaticos, vegetacion: tipos y uso del suelo),

asi como de los elementos para obtener el balance hidrico y un estudio
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detallado del conjunto suelo—vegetacion, son necesarios para una
interpretacion mas completa. Esto permitira establecer la dinamica de
evolucion de los usos del suelo y correlacionarla con su impacto en el
régimen hidrico, ya que las modificaciones en la cobertura vegetal y los
impactos que el cambio de uso de suelo tiene sobre los patrones de
escurrimiento y las cuestiones de parametros ecohidrologicos se
encuentran cambiados por alteraciones en la estructura y composicion
de la vegetacion.

En nuestro pais, el mal manejo del agua puede provocar una
severa crisis acrecentada por las altas tasas de deforestacion y la
perdida de los servicios hidrologicos proporcionados por los bosques y
selvas del pais, por lo que la modelacion hidrolégica es una herramienta
fundamental en el manejo, planeacion y aprovechamiento de los
recursos hidricos, ya que muestran de forma cuantificable los puntos o
causas de posibles problemas que pueden afectar una region desde el
punto de vista del recurso hidrico.

Existen otros parametros y variables que deberan ser importantes
considerar a futuro para seguir caracterizando de forma integral la
cuenca delimitada. Entre los principales estan: el contenido de materia
organica en el suelo, la intercepcion de precipitacion por el dosel, la
velocidad de infiltracion y la recarga de mantos subterraneos y la
micromorfologia de los suelos, la cual se ve afectada por la porosidad.

Por todo lo anterior, sera necesario también, realizar Ila
caracterizacion de la biodiversidad de la cuenca (fauna y flora), asi como
la caracterizacion socioeconomica, donde deberan analizarse la
demografia, las actividades productivas, la importancia de la propiedad
de la tierra y la informacion sobre el consumo y percepcion de los
usuarios en la cuenca sobre el recurso agua, ademas del cambio de uso
de suelo y las practicas de manejo, entre otros. Todo lo anterior, forma
parte de los objetivos a futuro del proyecto de Ecohidrologia de la Red

Mex-LTER.

20



VIII. CONCLUSIONES

e La cuenca delimitada en el area de influencia de la Estacion de
Biologia de Los Tuxtlas, Veracruz, cuenta con una longitud de 13.62 km
y en su parte mas ancha con 9 km, abarcando una extension de 84
km?2. Ello la ubica en el rango de cuenca de tamano pequeno teniendo
un drenaje de tipo dentritico.

e El sitio presenta wuna gran variedad de relieves siendo
generalmente pronunciados, ya que la altitud va desde el nivel del mar
hasta los 1,300 m.

e El balance hidrico indica una humedad casi constante al suelo de
350 mm, con un mes en el que disminuye a niveles de 278 mm ya que
es en este mes (mayo) en que la evapotranspiracion es mayor al
presentarse las mayores temperaturas.

e Los niveles de agua disponible para escorrentia son
aproximadamente del 50%, lo que parece indicar que probablemente la
otra mitad alimentara los mantos freaticos de la region.

e El porcentaje de 39.5% de vegetacion conservada y un 60.5% de
pastizales en el interior de la cuenca, confirman las altas tasas de
deforestacion que ha tenido la zona.

e En la parte alta de la cuenca, se espera que la disponibilidad de
agua sea correcta, debido a una adecuada capacidad de campo, todo
como resultado de la cobertura de vegetacion conservada.

e En las zonas no conservadas, la falta de informacién disminuye la
posibilidad de realizar balances hidricos mas especificos, sin embargo,
al presentarse altas tasas de deforestacion se estima que la
evapotranspiracion y el escurrimiento aumentarian, modificando la

disponibilidad de agua en el suelo.
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Anexo.

Datos de estaciones climatolégicas de mayor influencia a la cuenca de estudio en Los Tuxtlas,
Veracruz (Bases de datos ERIC III; e INIFAP 2006 para el periodo 1961-2003).

Angel R. Cabada.

Clave: 11. Ubicacién: 95.28° 18.38’ Altitud: 15 m s.n.m.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Precipitacion | 99.1 | 44.9 | 32.5 | 33 61.1 | 233.7 | 348.7 | 3159 | 495.6 | 380.9 | 204.5 | 165.4 | 2415.3
Temrgzg";‘;um 22 | 227 | 251 | 27.4 | 289 | 284 27.4 27.4 27.1 25.9 24.3 22.7 25.8
Catemaco.
Clave: 22. Ubicacién: 95.06° 18.25° Altitud: 375 m s.n.m.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Precipitacion 59.2 | 29.4 | 25.2 | 31.9 | 43.9 | 253.3 | 432.8 | 337.8 | 347.5 | 304.1 174.1 | 90.5 | 2129.7
Temperatura

media 20 20.9 | 23.4 | 25.6 27 26.3 24.9 24.7 24.8 23.5 22.2 | 20.7 23.7

Tres Zapotes, Santiago Tuxtla.
Clave: 189. Ubicacion: 95.27° 18.27° Altitud: 26 m s.n.m.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Precipitacion | 85.2 | 45.8 | 37.5 | 31.2 | 70.8 | 187.2 | 232.6 | 241.9 | 383.6 | 335.4 | 194 146.9 | 1992

Temperatura | 21.2 | 21.9 | 24.7 | 26.9 | 28.2 | 27.8 26.7 26.8 26.5 25.2 23.7 | 22.1 25.1
media

Santiago Tuxtla.
Clave: 161. Ubicacioén: 95.18° 18.27 Altitud: 271 m s.n.m.

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

Precipitacion 80.9 | 40.8 | 23.9 | 42.8 | 84.4 | 228.6 | 276.8 | 277.7 | 462.3 | 424.8 | 177.2 | 131.2 | 2251.5

Temperatura

media 21.1 22 24.4 | 26.8 28 27.3 26.3 26.1 25.9 24.5 23.1 22.1 24.8

Sihuapan, San Andrés Tuxtla.
Clave: 302. Ubicacioén: 95.11° 18.27° Altitud: 345 m s.n.m.

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

Precipitacion 40.9 | 25.7 | 19.4 | 389 | 74.9 | 219.3 | 299.4 | 297.2 | 430.7 | 279.4 | 140.9 | 70.1 | 1936.8

Temperatura

media 19.4 | 20.1 | 22.7 | 24.6 | 26.2 25.5 24.8 24.4 24.1 23 21.4 20 23
Sontecomapan.
Clave: 294. Ubicaciéon: 95.03° 18.32° Altitud: 33 m s.n.m.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Precipitacién 1845 | 97.5 | 74.1 | 80.3 | 135.4 | 3458 | 564.2 | 556.1 | 657.7 | 501.9 | 366.5 | 280.5 | 3844.5
Temnfl’:;?;ura 206 | 21.3 | 234 | 255 | 27.1 27 26.2 26.3 26 24.8 23.1 21.5 24.4

San Andrés Tuxtla.
Clave: 146. Ubicacioén: 95.13° 18.27° Altitud: 323 m s.n.m.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Precipitacion | 50.9 | 23.9 | 31.8 | 38.9 | 72.6 | 227.3 | 313.1 | 326.2 | 370.1 | 288.7 | 119.3 | 70.0 | 1933.0
Temnll’:;j‘;ura 25.5 | 27.5 | 31.1 | 34.1 | 346 | 32.6 | 31.3 | 30.7 | 29.8 | 284 | 27.5 | 259 | 29.9
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