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RESUMEN

La Sierra Norte de Oaxaca, ofrece a sus habitantes gran biodiversidad y amplia gama
de Servicios Ecosistémicos (SE). Reconocer la variabilidad de servicios que ofrece un
espacio, es una tarea que permite contextualizar la importancia del lugar, diversificar y
optimizar los usos, asi como facilitar el dialogo de interés comun sobre el tema entre
diferentes sectores sociales. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue identificar desde
la caracterizacion de microcuencas, el potencial para ofrecer SE de una cuenca que
constituye uno de los afluentes de mayor altitud de del Rio Quiotepec. El trabajo, toma como
punto de partida los criterios de clasificacion de SE propuestos por la Evaluacién de los
Ecosistemas del Milenio (MA), el cual considera cuatro lineas: soporte, regulacion, provision
y culturales. Para cada linea se determinaron distintos tipos de SE, cuyo calculo se obtuvo
del analisis y reconocimiento de la condicion actual de la vegetacion con el uso de imagenes
satelitales, analisis de variables topograficas e hidrolégicas, zonas de importancia antrépica
y datos de verificacion en campo haciendo uso de sistemas de informacion geografica y
percepcion remota para el analisis espacial. Los valores de cada variable se transformaron
en variables cuantitativas y de razoén, se les aplicé una funcién de valor dependiendo del
comportamiento de la variable. Los resultados de estas variables se normalizaron para
poder ser comparadas y se integraron en una matriz por linea de SE usando algebra de
mapas, las cuales constituyen la base para reconocer la calidad de la unidad de analisis.
Se muestra la relevancia de cada espacio en el aporte de SE, se identifican areas de
importancia para la conservacién y se reconocen aquellas areas que han tenido usos
intensivos y requieren mayor atencion. El analisis propuesto resulta de utilidad para

identificar y diversificar el valor de aporte que ofrece cada espacio en la cuenca.



INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la necesidad humana de comprender la existencia ha generado
diversas formas de representacién del universo. Cada cultura ha constituido su propia vision
del cosmos basada en su experiencia vivida en el espacio que le rodea. Asi, el espacio
influye en la estructuracion de una cosmovision, pero también la cosmovision termina

gestando un espacio (Leff, 2004; Morales Damian, 2010a)

En el mundo prehispanico la naturaleza era vista como algo creado a partir del cosmos,
donde el hombre era considerado en unidad con la naturaleza y no como un ente
independiente de la misma (Morales Damian op cit.). Esta estrategia de convivencia fue
desarrollada por diferentes culturas indigenas americanas e implicé el desarrollo de
practicas especificas de uso de los sistemas naturales en cada grupo étnico y en cada
region. El conocimiento especifico del habitat, permiti6 por muchos afios realizar un uso
eficiente del espacio, obteniendo beneficios al mismo tiempo que se preservaba la base del
recurso (Leff, 2000).

En el caso particular de México, durante la colonizacién espanola en el siglo XVI, se
heredaron e impusieron sobre las culturas originarias las visiones europeas sobre la
concepcion de la naturaleza. En ella, se difundidé una postura antropocéntrica cuyo interés
permeaba en aprovechar al maximo los recursos naturales, por lo que estos fueron
industrializados para satisfacer las necesidades de la humanidad y para atender
requerimientos cuya meta con el tiempo condujo al llamado progreso o desarrollo

econdmico (Gudynas, 1999).

El desarrollo econdmico sin una visibn de comun entendimiento entre hombre y
naturaleza, condujo a un deterioro ambiental que inicio con la llegada de la Revolucion
Industrial a finales del siglo XIX y principios del XX y fue particularmente agudo a partir de
la década de 1940 y 1950 por el crecimiento acelerado de las actividades productivas, lo
cual promovié un factor de cambio de la biodiversidad y los ecosistemas (Challenger y
Dirzo, 2009).

Ante este panorama, en México, iniciaron los primeros esfuerzos para proteger y
preservar la naturaleza, un ejemplo de ello se tiene en la perspectiva de Miguel Angel de
Quevedo quien con una vision basada en su experiencia y en la experiencia de otros paises

como Egipto, Siria y Grecia, sostenia que la pérdida del capital natural representaria un

-9-



desastre para los suelos de la nacién y el equilibrio ecologico al aumentar la incidencia de
inundaciones torrenciales, erosién y desertificacion de las tierras de cultivo, amenazando

asi, los cimientos agricolas de la economia nacional (Boyer, 2006).

Se concluyé entonces que los bosques debian preservarse' y se abogé por la
reforestacion (en muchas ocasiones con especies exoticas), creacion de parques urbanos,
parques nacionales protegidos y también por la aprobaciéon de leyes que regularan la

manera en que las comunidades rurales utilizaban los bosques. (Boyer op cit.).

Esta idea de conservacion aunque hasta cierto punto, ofrece como objetivo proteger el
capital natural del que las sociedades dependen, presenta una seria omision, pues aun
cuando el hecho de conservar es una necesidad que encamina al bienestar humano, las
sociedades dependen de los recursos que brindan los sistemas naturales e incluso hoy en
dia se sabe que la diversidad cultural juega un papel importante en la conservacion,
aportando conocimientos sobre biodiversidad, suelo, topografia, estrategias de uso multiple
de los recursos naturales, integracién y diversificaciéon de los sistemas al que las
comunidades pertenecen (Boege, 2009b; Leff, 2000). No obstante, esta idea de convivencia
entre hombre y naturaleza no era concebida y resultaba evidente que las poblaciones
rurales requerian de instruccion para llevar a cabo un manejo racional de los bosques y por
lo tanto el aporte del conocimiento local y el aprovechamiento sustentable en el manejo de

los mismos no fue permitido (Boyer op cit.).

Desde entonces, numerosas iniciativas se han puesto en marcha para el estudio de la
conservacion. Como principio, en 1972 a través de la Declaracion de Estocolmo, se
manifestd por primera vez a nivel global, la preocupacién por las problematicas
ambientales, sociales y econdmicas derivadas del modelo tradicional de crecimiento
econdmico y del uso de los recursos naturales; para 1987 con la publicacion del informe

Bruntland se desarrolla el concepto de sustentabilidad y para el afo de 1992, la

' Entiéndase preservacion como lo marca la Ley GEEPA, aquellas superficies en buen estado de
conservacion que contienen ecosistemas relevantes o fragiles, o fendmenos naturales relevantes,
en las que el desarrollo de actividades requiere de un manejo especifico, para lograr su adecuada
preservacion. En estas zonas soélo se permitiran la investigacion cientifica y el monitoreo del
ambiente, las actividades de educacion ambiental y las actividades productivas de bajo impacto
ambiental que no impliquen modificaciones sustanciales de las caracteristicas o condiciones
naturales originales, promovidas por las comunidades locales o con su participacion, y que se sujeten
a una supervision constante de los posibles impactos negativos que ocasionen, de conformidad con
lo dispuesto en los ordenamientos juridicos y reglamentarios que resulten aplicables (Camara de
Diputados del H. Congreso de la Union, 1988)
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Organizacion de las Naciones Unidas convoco a la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo conocida como la “Cumbre de la Tierra”, en Rio de
Janeiro, donde el tema ambiental provocd en la mayoria de los paises, una intensa
discusion sobre el concepto de desarrollo sustentable, el cual se dirige a establecer una

interrelacion entre los procesos ambientales, econdmicos y sociales (ONU).

Aunque el tema ambiental se pronuncié con fuerte auge, durante casi todo el siglo XX,
las politicas de administracion de los recursos naturales nacionales se centraron en un
enfoque productivo, extractivo . Es asi, que las estrategias no han logrado frenar del todo
las acciones de explotacién extensiva y extractiva que se han generado a partir de las
practicas de desarrollo convencional y por lo tanto, son notorios los graves impactos
ambientales y la creciente desigualdad social que se ha generado en torno a ellos (Carabias

y Provencio, 2016).

Actualmente, en pleno siglo XXI, el desarrollo econdmico sigue siendo el modelo que
guia la toma de decisiones en torno al manejo de recursos naturales, si bien, existe un
marco juridico que norma la manera en que debe llevarse a cabo cualquier actividad
referente al tema, el valor de los bienes y servicios suministrados por los ecosistemas no
siempre se incluyen en el proceso politico de toma de decisiones. Esto, debido a que
muchos beneficios no representan aparentemente un valor econdmico en el mercado o bien
no se conoce con precision su valor intrinseco en el funcionamiento de los ecosistemas,
por lo que su funcién en pro del beneficio humano llega a ser subestimada (Westman,(1977)
y Grét-Regamey et al., (2008)).

Las lineas citadas anteriormente, reflejan la necesidad de crear un vinculo donde
sociedad y naturaleza puedan convivir poniendo en practica el concepto de desarrollo
sustentable. Para ello, en Balvanera et al., (2011), se resume el panorama conceptual
interdisciplinario de investigacion cientifica a nivel global, en torno a la evaluacion de los
servicios ecosistémicos (SE). Entre ellos, se encuentra el proyecto MA 2005, que resalta
por ser una iniciativa de la Organizacion de las Naciones Unidas, cuyo marco conceptual
sitla el bienestar humano como el foco central de la evaluacion, aunque reconoce que la
biodiversidad y los ecosistemas tienen valores intrinsecos de los cuales depende el

bienestar social.
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El presente trabajo, se apoya en el enfoque conceptual que brinda el MA por considerarlo
una base tedrica que permite vincular el concepto de Servicios Ecosistémicos (SE) con el
bienestar humano (Balvanera y Cotler, 2009), y por lo tanto, facilita el entendimiento sobre
la funcién e importancia que ejercen los recursos naturales sobre un espacio determinado,
con la intencién de poder evaluar, gestionar y mejorar el manejo de los ecosistemas en
distintas escalas (MA, 2003). Para este trabajo, el concepto se aplico en la evaluacion de
los SE de uno de los afluentes de mayor altitud del Rio Quiotepec, perteneciente a la Sierra
Norte de Oaxaca (Sierra de Juarez), por ser una regién que desde el punto de vista
ecoldgico ofrece un importante aporte de servicios ecosistémicos, esto, gracias a su notable
diversidad bioldgica y su gran capacidad de captacién de agua, misma que alimenta a uno
de los rios mas importantes de México, el Papaloapan (Pérez, 2008). La cuenca, tiene una
extensiéon de 205,246 ha, se conforma de un total 28 municipios del estado de Oaxaca
dentro de los cuales y por mencionar algunos, se encuentra a Santa Maria Yavesia, Santa
Catarina Lachatao, San Miguel Amatlan e Ixtlan de Juarez, en la zona de cabecera de la
cuenca; Santa Maria Jaltianguis, San Juan Evangelista Analco y Santa Ana Yareni, en la
zona central de la cuenca y San Juan Quiotepec y San Juan Bautista Cuicatlan cercanos a

la desembocadura de la misma.

En general, la Sierra Norte de Oaxaca es considerada uno de los sitios de mayor
importancia para la conservacion de la diversidad biolégica en el mundo (Pérez, 2008). Sin
embargo, ha tenido que enfrentar fuertes conflictos a lo largo de los afos por el manejo del
bosque y como consecuencia en algunos sitios de esta regién, se han observado grandes
pérdidas en su cobertura vegetal. Como ejemplo, se tiene el municipio de Ixtlan de Juarez
(ubicado dentro de la cuenca del rio Quiotepec), actualmente reconocido por sus practicas
sustentables en la silvicultura comunitaria y cuyas pérdidas forestales reportan 2202.52 ha
en el periodo 2001-2014 (USAID, et al., 2016).

Por otro lado, si bien es que gracias a sus practicas forestales comunitarias, también en
algunas regiones de la Sierra Norte de Oaxaca, se ha visto una disminucién en sus tasas
de deforestacion (Mendoza-Gomez et al 2007 citado por USAID, 2016 y Gasca et al., 2010),
lo cierto es que al ser una region de importancia mundial (Pérez, 2008), resulta imperante
desde el punto de vista del bienestar social, esclarecer el valor en términos de SE que
ofrece cada espacio en la cuenca. Desde esta perspectiva, se plantea que para evitar la

omision de los beneficios que conlleva el capital natural, en la gestion de los recursos
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naturales, es necesario evaluar los servicios que proporcionan los ecosistemas y que
pongan en visto los beneficios que estos ofrecen al bien comun, es necesario incluso
resaltar los bienes que se generan y dependen de las sinergias con otros servicios

ecosistémicos (Westman,(1977) y Grét-Regamey et al., (2008)).

Sumado al parrafo anterior, se requiere hacer uso de técnicas que ayuden a evaluar a
nivel regional, los bienes y servicios que ofrecen los ecosistemas, ya que, por lo general,
estos suelen estar interconectado en diferentes escalas espaciales y por lo tanto, cualquier
modificacion puede tener repercusiones en un area mayor. En este sentido, uno de los
problemas que limita este tipo de analisis, es la falta de informacion ambiental con suficiente
grado de detalle que permita analizar y generar informacion a escala detallada, mientras
que resulta muy costoso en tiempo y recurso generar informacién directamente de campo
que ayude a validar los datos. Es por ello que aun cuando existen una tendencia creciente
de la inclusién del concepto de SE, en los proyectos de investigacion (Trabucchi et al 2012
y Martinez-Harms et al 2012), los métodos mas usados para mapear SE, se basan en la
aplicacion de relaciones causales, con el uso frecuente de datos secundarios y el uso de
técnicas de modelado simple, donde las variables mas usadas son la cobertura de suelo,
informacion topografica y los indices de vegetacion espectral; Asi mismo, los métodos y las
variables usados para evaluar son diversos (en parte porque dependen de la disponibilidad

de datos, tiempo y recurso de cada proyecto y region) (Martinez-Harms et al 2012).

El presente trabajo ofrece una propuesta para identificar, entender y diversificar, desde
la caracterizacion de microcuencas, el valor funcional en términos de SE, de la cuenca de
mayor altitud del Rio Quiotepec. El trabajo, como ya se menciond, toma como punto de
partida los criterios de clasificacion de SE propuestos por el MA (2005). Este enfoque
considera cuatro lineas: soporte, regulacion, provision y culturales. Para cada linea se
determinaron distintos tipos de SE, cuyo calculo se obtuvo del analisis y reconocimiento de
la condicion actual de la vegetacién con el uso de imagenes satelitales, analisis de variables
topograficas, hidroldgicas, zonas de importancia antrépica y datos de verificacion en campo.
Aunque la escala de informacién entre las variables es distinta, se intenté compensar la
baja resolucién espacial de algunas de ellas, usando algunos otros datos de mayor
resolucion que de alguna manera pudieran dar explicacién al mismo fendmeno (no fue
posible realizar esta accién para todos los casos por no contar con dicha informacion). Los

resultados del analisis de estas variables se integraron en una matriz por linea de SE, las
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cuales constituyen la base para reconocer la calidad de la unidad de analisis y a partir de
las cuales se generaron mapas por SE. El andlisis propuesto resulta de utilidad para
identificar y diversificar el valor de aporte que ofrece cada espacio en la cuenca y también
puede brindar a los pobladores de herramientas para la concientizacion proteccion y gestion

de sus bosques como parte integral de su territorio.
Para ello, se ha dividido este trabajo en tres secciones que se describen a continuacion.

El primer capitulo: “Bases Teoricas en el Analisis Integral de Ecosistemas”, presenta el
marco conceptual a partir del cual se fundamenta este estudio y la direccién que pretende
tomar en el analisis de los servicios ecosistémicos. Se explican los conceptos
fundamentales, entre ellos: el enfoque de cuencas, los servicios ecosistémicos y el uso de

tecnologias como bases de datos, sistemas de informacion geografica y percepciéon remota.

En el capitulo Il llamado “Marco Conceptual y Metodolégico de los Indicadores
Ecosistémicos, se presenta una explicacion y descripcion detallada de las etapas
metodolégicas y de los criterios de seleccion de cada uno de los indicadores que fueron
usados para generar los resultados y se describe la importancia y contribucién de cada uno

de ellos en el aporte de servicios ecosistémico.

Finalmente, en el capitulo Ill “Servicios Ecosistémicos por Microcuenca”, se brinda una
explicacion de los resultados obtenidos. Se integra a partir de matrices generadas con
funciones de valor y datos normalizados, las variables que describen de manera general
cada uno de los SE propuestos por la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MEA) y

se representan a partir de mapas los sitios de mayor relevancia en términos de SE.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢ Cudles son las areas dentro de la cuenca del Rio Quiotepec, que ofrecen una mayor

oferta de servicios ecosistémicos y cual es la contribucion de estos servicios en el

funcionamiento de la cuenca y el bienestar social?
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OBJETIVO GENERAL

® |dentificar el aporte de SE, que brinda la parte alta de la Subcuenca del Rio
Quiotepec Oaxaca, a partir de un analisis ambiental basado en el enfoque de cuenca, con

la finalidad de entender la importancia que tiene cada espacio dentro de la regién.

Objetivos Particulares

e Delimitar las microcuencas existentes dentro de la regién y obtener su
caracterizacion morfométrica, con la finalidad de tener una primera evaluacién del
funcionamiento y aporte ecosistémico del sistema hidrolégico de la region.

e Realizar una busqueda bibliografica de parametros fisicos y sociales de la cuenca,

con la finalidad de obtener indicadores que permitan evaluar los Servicios Ecosistémicos

en la zona.

e Con los indicadores fisicos y sociales identificados para la cuenca, realizar una

caracterizacion, que permitan evaluar los SE en la region.

e Realizar un analisis de vegetacion a partir de imagenes satelitales, con la finalidad

de identificar zonas de mayor cobertura vegetal.

e Realizar un analisis de interacciones entre variables usando funciones de valor, que
permita identificar zonas potenciales para brindar servicios ecosistémicos que ayuden a
determinar zonas prioritarias para la conservacion, en funcién de los cuatro tipos de

servicios:
o de soporte,
o de regulacion,
o de provisién y

o culturales.
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CAPITULO I: BASES TEORICAS EN EL ANALISIS INTEGRAL DE
Los SERVICIOS ECOSISTEMICOS

I.I Los Ecosistemas y las Cuencas como Unidad de Analisis

Desde una perspectiva de sistema, un ecosistema es el resultado de entidades vivas y no
vivas que interactuan en el tiempo y el espacio a diferentes escalas jerarquicas. Los
ecosistemas son tan pequefios como una gota de agua (o incluso mas pequefios como un
grupo de bacterias que interactian en una esquina de una pared celular), o tan grandes
como todo el planeta. Desde la misma perspectiva del sistema, un socio-ecosistema es el
resultado de la interaccion de los seres humanos y los ecosistemas en el tiempo y el espacio
a diferentes escalas jerarquicas. Los socio-ecosistemas son tan pequefios como un
agricultor con su familia interactuando con su terreno agricola, y tan grandes como todo el
planeta (y mas alla, si consideramos los satélites, la Estacion Espacial Internacional y otras
naves espaciales creadas por humanos que visitan la Luna, Marte y otros planetas) (Maas
et al., 2015).

Bajo la perspectiva del parrafo anterior, un ecosistema y los socio-ecosistemas, se puede
describir como un sistema complejo dinamico de comunidades de plantas, animales,
microorganismos y el medio ambiente inorganico que interactian como una unidad
funcional y donde los seres humanos son parte integral de estos (MA, 2003; ). Estan
estructurados jerarquicamente, de este modo, cuando se requiere describir o entender las
dinamicas que ocurren dentro de ellos, es fundamental tener una vision integral de los
procesos que se estan generando, ya que un ecosistema es parte de un ecosistema mayor
que lo contiene y a su vez esta conformado por varios subsistemas. Este hecho es la razén
por la cual los procesos funcionales en ellos operan a diferentes escalas (espaciales y
temporales) y la razén por la cual toda accion que se realice dentro de ellos puede repercutir

en ecosistemas adyacentes (Maass, 2003; MA, 2003).

El concepto de ecosistema y a la par los socio-ecosistemas ofrecen un marco valioso
para analizar e intervenir en los vinculos que existen entre sociedad y medio ambiente, ya
qgue en ellos se encuentra la clave al entendimiento del sistema de soporte de la vida del
planeta y su equilibrado funcionamiento repercute en los diversos servicios que este otorga

gratuitamente y de los cuales el hombre depende en su totalidad. Hoy en dia, este enfoque

-16 -



reconoce que los humanos, con su diversidad cultural, son parte integral de muchos
ecosistemas (MA, 2003).

Los ecosistemas se conforman de un sistema abierto, donde los limites entre uno y otro
no estan bien definidos. En el analisis, este factor puede representar un problema al no
poder apreciar y controlar las interacciones entre sistemas colindantes. En este sentido, el
concepto de cuenca hidrografica ofrece elementos que permiten definir una unidad de
analisis para ellos (Maass y Cotler, 2007), ya que la cuenca, es una superficie terrestre
drenada por un sistema fluvial continuo , cuyas aguas vierten a otro sistema fluvial o a otros
sistemas acuaticos. tienen limites bien definidos (su parteaguas), que permiten aislar de
manera eficiente los flujos de entrada y salida del agua gracias a que su topografia hace
que todos los escurrimientos drenen a un punto en comun (Cotler, 2004). El concepto se
aplica a unidades que van desde una superficie agricola atravesada por un arroyo, hasta

las grandes cuencas fluviales o lacustres (FAO, 2009).

Hoy en dia, se ha reconocido a las cuencas como unidades ecosistémicas sumamente
utiles para el manejo de los recursos naturales (Maass, 2003). Este reconocimiento, ha
evolucionado junto con el concepto de ecosistema (Maass y Cotler, 2007), ya que al igual
que los ecosistemas, las cuencas estan estructuradas jerarquicamente, esto es: una cuenca
esta conformada por subcuencas y es a su vez, parte de una cuenca mayor. La estructura
jerarquica de la cuenca permite establecer un esquema de manejo igualmente jerarquico.
Por ejemplo: se pueden establecer planes de manejo generales a nivel de toda la cuenca,

y planes particulares a nivel de subcuenca (Cotler et al, 2010; Cotler y Priego, 2004).

En la jerarquia de cuencas, estas se pueden clasificar en cuencas, subcuencas y
microcuencas, existen al menos dos criterios para definirlas: a partir del orden de los

tributarios o por su tamafio. Tabla I. 1

Tabla I. 1.Tamafio relativo de los Sistemas Hidrolégicos, tomado deVillon (2004)

. . e Area
Unidad Hidrografica (Km?) # de Orden
Microcuenca > 0=100 1,2,3
Subcuenca 101 - 700 4,5
mas de
Cuenca 200 6 o mas
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1.2 Servicios Ecosistémicos

Numerosos factores han contribuido a mejorar la calidad de vida de la humanidad,
incluyendo importantes ganancias en capital social y manufacturado, mayores eficiencias
asociadas con la investigacion y el desarrollo de tecnologia, el surgimiento de sistemas
nacionales y de desarrollo institucional e internacional mas efectivos. No obstante, para
llegar a obtener estos beneficios, la capacidad humana para explotar los servicios de los
ecosistemas ha desempefado un papel central, las personas han tenido un éxito
extraordinario en la mayor parte del mundo para usar estos servicios y satisfacer una amplia
gama de necesidades, como alimentos, aire limpio, agua, refugio y proteccién contra los
peligros naturales y realizacién cultural. En este sentido, a medida que las poblaciones
humanas y el bienestar individual han aumentado, también lo ha hecho el consumo de
servicios de los ecosistemas, lo que los ha llevado a una mayor demanda para poder

proveer a todas las personas (Alcamo et al., 2003).

La demanda de los servicios ecosistémicos para mantener y proveer el crecimiento del
bienestar humano ha provocado grandes transformaciones en el uso de suelo de varios
ecosistemas importantes, principalmente para satisfacer los servicios de provision, por lo
que han sido particularmente significativos en los sistemas cultivados, donde los cambios
mas grandes en el pasado reciente han sido el resultado de la intensificacion mas que de
la conversion a gran escala de tierras no cultivadas a la agricultura; en areas costeras y
marinas, donde se han producido cambios debido al aumento de la captura de peces y la
adicién cada vez mayor de nutrientes en los sistemas costeros;. en los bosques y los
sistemas tropicales y subtropicales, donde ha habido una tala y transformacién sustancial
de tierras previamente forestadas para la produccion agricola y maderera (Alder et al 2005;
Sze-Choo et al., 2005, Gonzales et al., 2005 y Sarukan et al., 2009);

Los cambios en los ecosistemas modifican la capacidad que tienen los ecosistemas para
brindar otros beneficios o servicios que no son tan perceptibles. Esto se debe a que existe
una amplia dependencia e interaccidén entre los organismos y su medio natural. Ejemplos
de esto gracias a la ciencia hoy en dia existen muchos, tan facil como decir, que de las
millones de especies que habitan en la tierra, la gran mayoria obtiene energia para
sustentar su metabolismo, ya sea directamente del sol, en el caso de las plantas, o, en el
caso de los animales y microbios, de otros organismos a traveés de la alimentacion de las
plantas, la depredacién, el parasitismo o la descomposicién. En la busqueda de la vida y a
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través de su capacidad para reproducirse, los organismos utilizan energia, agua y
nutrientes. Las plantas terrestres obtienen agua principalmente del suelo, mientras que los
animales la obtienen principalmente del agua estancada en el medio ambiente o de su
alimento. Las plantas obtienen la mayoria de sus nutrientes del suelo o el agua, mientras
que los animales tienden a obtener sus nutrientes de otros organismos. Los
microorganismos son los mas versatiles y obtienen nutrientes del suelo, el agua, sus
alimentos u otros organismos. Los organismos interactuan entre si de muchas formas,
incluidas formas competitivas, depredadoras, parasitarias y facilitadoras, como la
polinizacién, la dispersién de semillas y la provision de habitat (Sarukan et al., 2009;
Espinosa el tal 2008; Granstrand et al., 2020)

Los vinculos mencionados en el parrafo anterior son fundamentales entre los organismos y
su entorno fisico y biolégico, constituyen un sistema en interaccion y en constante cambio
que se conoce como ecosistema. Los humanos son un componente de los ecosistemas.
De hecho, en muchas regiones son el organismo dominante. Sin embargo, sean
dominantes o no, los seres humanos dependen de las propiedades de los ecosistemas y
de la red de interacciones entre organismos y dentro de los ecosistemas para su sustento,
al igual que todas las demas especies y mas aun tiene la capacidad de almacenar y codificar
informacion en forma de lenguaje simbdlico con una estructura sintactica de alta
complejidad que les permite generar conocimiento y desarrollar tecnologia de manera
progresiva. Si bien esta tecnologia es la que esta generando inconvenientes ecolégicos,
también es la mejor herramienta al momento que se tiene para combatirlos (Mass et al.,
2015).

Esta situacion es comun en todo el planeta. Sin embargo, en México se presenta un caso
particular donde se combinan, por un lado, la elevada diversidad biologica y cultural del
pais, y por otro, un profundo deterioro de los sistemas que albergan esta biodiversidad, con
consecuencias negativas para la poblacion humana, aunque bien el desarrollo de la
ecologia y sus implicaciones para la conservacion de la biodiversidad ha tenido un
crecimiento detectable y ha aportado conocimientos sobre aspectos basicos de la ecologia
de especies de fauna y flora que pueden ayudar a establecer principios de conservacion,
también es real que se tienen algunas areas dentro de la ecologia que requieren mayor
exploracion generando conocimiento util para el disefio de estrategias de conservacion de

comunidades bidticas y de ecosistemas completos, con enfoques emergentes tales como
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la ecologia de redes complejas de interacciones bidticas, ecologia de comunidades,
filogenia, ecologia de la conservacion en paisajes modificados por actividades humanas
(List et al., 2017) y el funcionamiento de los servicios ecosistémicos (SE) (Salzman et al.,
20018).

Particularmente, en términos de SE, el concepto es relativamente reciente y su desarrollo
actual ha recibido una atencion creciente. Su principal virtud es que permite el analisis
integrado de los aspectos ecoldgicos y sociales de la gestion de los ecosistemas, asi como
los problemas ambientales (MA, 2003). También es una excelente herramienta para
informar a las partes interesadas y los tomadores de decisiones sobre la dependencia
humana de los ecosistemas y la necesidad de estrategias de gestion sostenible (Salzman
et al., 2018).

Los servicios ecosistémicos en sintesis, son todos los beneficios que los ecosistemas
aportan al bienestar social (ver Figura I. 1), se obtienen principalmente de los procesos y
funciones ecoldgicas propias del mismo, pero también incluyen las percepciones colectivas
de los humanos acerca de los ecosistemas y sus acciones sobre ellos, que ademas de que
influyen directamente en la dinamica funcional de los mismos, generan beneficios
especificos tanto para las personas y las comunidades que los habitan, como para las

comunidades y sociedad global en general (Balvanera y Cotler, 2009; MA, 2003).

La Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MEA por sus siglas en inglés) pone
especial atencion a los vinculos que hay entre los servicios de los ecosistemas y el bienestar
humano. La evaluacion aborda una amplia gama de ecosistemas: desde aquellos
relativamente inalterados, como los bosques naturales, hasta paisajes con patrones mixtos
de actividad humana y ecosistemas manejados y modificados intensamente por los seres

humanos, como los suelos agricolas y las zonas urbanas.

Una evaluacion completa de las interacciones que se producen entre las personas y los
ecosistemas requiere de un enfoque multiescala, ya que éste refleja de mejor manera los
distintos niveles en los que se aplica la toma de decisiones, permite examinar las fuerzas
impulsoras que pueden ser exdgenas en determinadas regiones, y ofrece un mecanismo
para examinar los impactos diferenciales que tienen los cambios de los ecosistemas y las
respuestas de planificacion en las diferentes regiones y los grupos que en ellas habitan, en

este sentido, nuevamente el enfoque de cuenca, puede facilitar este tipo de analisis.
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La Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio describe los siguientes servicios,
dependiendo de la dinamica funcional de los ecosistemas (Balvanera y Cotler, 2009; MA,
2003):

Soporte: Son los procesos ecoldgicos basicos que aseguran el funcionamiento
adecuado de los ecosistemas y el flujo de servicios de provision, de regulacion y culturales.
Entre estos servicios se encuentran la productividad primaria, que es la conversién de
energia luminica en tejido vegetal, y el mantenimiento de la biodiversidad. Se diferencian
de los servicios de provision, los de regulacion y los servicios culturales en que sus impactos
en las personas son indirectos o se producen durante un periodo muy largo, mientras que
los cambios en las otras categorias tienen impactos relativamente directos y de corto plazo
en las personas. (Algunos servicios, como el control de la erosién, pueden clasificarse como
un servicio de apoyo y un servicio de regulacion, segun la escala de tiempo y la inmediatez
de su impacto en las personas). Por ejemplo, los seres humanos no utilizan directamente
los servicios de formacién de suelo, aunque los cambios en este afectaria indirectamente a
las personas a través del impacto en el servicio de provision durante la producciéon de

alimentos.

Provision: Se trata de bienes tangibles, también llamados recursos naturales o bienes;
en esta categoria estan incluidos los alimentos, el agua, la madera, las fibras. Estos
servicios proporcionan el sustento basico de la vida humana; los esfuerzos por asegurar su

provision guian las actividades productivas y econémicas.

e Alimentosy fibra. Esto incluye la amplia gama de productos alimenticios derivados
de plantas, animales y microbios, asi como materiales elaborados a partir de
madera, yute, cainamo, seda y muchos otros productos derivados de los
ecosistemas.

e Combustible. La madera, el estiércol y otros materiales biolégicos sirven como
fuentes de energia.

e Recursos genéticos. Esto incluye los genes y la informaciéon genética utilizados
para la cria de animales y plantas y la biotecnologia.

e Bioguimicos, medicinas naturales y farmacéuticas. Muchos medicamentos,
biocidas, aditivos alimentarios como alginatos y materiales biolégicos se obtienen

de los ecosistemas.
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e Recursos ornamentales. Los productos de origen animal, como pieles y conchas,
y flores se utilizan como adornos, aunque el valor de estos recursos a menudo se
determina culturalmente. Este es un ejemplo de vinculos entre las categorias de
servicios de los ecosistemas.

e Agua dulce. El agua dulce es otro ejemplo de vinculos entre categorias, en este

caso, entre servicios de provision, regulacién y soporte.

Regulacion: Se incluyen procesos ecosistémicos complejos mediante los cuales se
regulan las condiciones del ambiente en que los seres humanos realizan sus actividades
productivas. En general se puede decir que en esta categoria se incluyen la regulacion
climatica, hidrica, la regulacion de los vectores de enfermedades, la regulacion de la erosion

de los suelos, entre otros. Algunos de ellos se mencionan a continuacion:

¢ Mantenimiento de la calidad del aire. Los ecosistemas contribuyen y extraen
sustancias quimicas de la atmésfera, lo que influye en muchos aspectos de la
calidad del aire.

e Regulacién climatica. Los ecosistemas influyen en el clima tanto a nivel local
como global. Por ejemplo, a escala local, los cambios en la cobertura terrestre
pueden afectar tanto a la temperatura como a las precipitaciones. A escala
mundial, los ecosistemas desempefian un papel importante en el clima al
secuestrar o emitir gases de efecto invernadero y son la clave para afrontar el
Cambio Climatico.

e Regulacién del agua. El momento y la magnitud de la escorrentia, las
inundaciones y la recarga del acuifero pueden verse fuertemente influenciados
por los cambios en la cobertura terrestre, incluidas, en particular, las alteraciones
que cambian el potencial de almacenamiento de agua del sistema, como la
conversion de humedales o la sustitucion de bosques por tierras de cultivo o
tierras de cultivo con areas urbanas.

e Control de la erosion. La cobertura vegetal juega un papel importante en la
retencion del suelo y la prevencion de deslizamientos de tierra.

e Depuracion de agua y tratamiento de residuos. Los ecosistemas pueden ser
una fuente de impurezas en el agua dulce, pero también pueden ayudar a filtrar
y descomponer los desechos organicos introducidos en las aguas continentales

y los ecosistemas costeros y marinos.
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e Regulacion de enfermedades humanas. Los cambios en los ecosistemas
pueden cambiar directamente la abundancia de patégenos humanos, como el
célera, y pueden alterar la abundancia de vectores de enfermedades, como los
mosquitos.

e Control bioldgico. Los cambios en los ecosistemas afectan la prevalencia de
plagas y enfermedades de los cultivos y el ganado.

e Polinizacion. Los cambios en el ecosistema afectan la distribucion, abundancia
y efectividad de los polinizadores.

e Proteccién contra tormentas. La presencia de ecosistemas costeros como
manglares y arrecifes de coral puede reducir drasticamente el dafio causado por

huracanes o grandes olas.

Culturales: Beneficios que dependen de las percepciones colectivas de los humanos
acerca de los ecosistemas y de sus componentes, los cuales pueden ser materiales o no
materiales, tangibles o intangibles. Los beneficios espirituales, recreativos o educacionales

que brindan los ecosistemas se consideran en esta categoria.

Estos son algunos de los beneficios no materiales que las personas obtienen de los
ecosistemas a través del enriquecimiento espiritual, el desarrollo cognitivo, la reflexién, la

recreacion y las experiencias estéticas, que incluyen:

e Diversidad cultural. La diversidad de ecosistemas es un factor que influye en la
diversidad de culturas.

e Valores espirituales y religiosos. Muchas religiones atribuyen valores espirituales
y religiosos a los ecosistemas o sus componentes.

e Sistemas de conocimiento (tradicionales y formales). Los ecosistemas influyen
en los tipos de sistemas de conocimiento desarrollados por diferentes culturas.

e Valores educativos. Los ecosistemas y sus componentes y procesos proporcionan
la base para la educacion formal e informal en muchas sociedades.

¢ Inspiracion. Los ecosistemas proporcionan una rica fuente de inspiracion para el
arte, el folclore, los simbolos nacionales, la arquitectura y la publicidad.

¢ Valores estéticos. Muchas personas encuentran belleza o valor estético en varios
aspectos de los ecosistemas, como se refleja en el apoyo a los parques, los

“recorridos esceénicos” y la seleccion de ubicaciones de viviendas.
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Relaciones sociales. Los ecosistemas influyen en los tipos de relaciones sociales
que se establecen en culturas particulares. Las sociedades pesqueras, por ejemplo,
difieren en muchos aspectos en sus relaciones sociales de las sociedades agricolas
o de pastoreo ndmadas.

Sentido de lugar. Muchas personas valoran el "sentido de lugar" asociado con las
caracteristicas reconocidas de su entorno, incluidos los aspectos del ecosistema.
Valores del patrimonio cultural. Muchas sociedades valoran mucho el
mantenimiento de paisajes de importancia historica (“paisajes culturales” o de
especies de importancia cultural.

Recreacion y ecoturismo. Las personas a menudo eligen dénde pasar su tiempo
libre basandose en parte en las caracteristicas de los paisajes naturales o cultivados

en un area en particular.
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Figura I. 1. Servicios que ofrecen los ecosistemas y sus vinculos con el bienestar humano. Tomado de

SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS

SERVICIOS DE
BASE

Senvicios
necesarios para la
produccion de los
demdas senvicios de

los ecosistemas

* Formacion del
suelo

= Ciclos de los
nutrients

* Produccion de
materias primas.

Servicios de Suministro

Productos que se obfienen
de los ecosistemas

Alimentos

Agua pura

Lefia

Fibras

Bioguimicos
Recursos genéticos

Servicios de Regulacion

Beneficios que se
obtienen de la regulacion
de los procesos de los
ecosistemas

= Regulacion del clima

= Regulacion de las
enfermedades

= Regulacion del agua

= Purificacion del agua

Servicios Culturales

Beneficios infangqibles que
se obfienen de los
ecosistemas

* Espinituales y religiosos
* Recreacion y
ecoturismo

Estéticos

De inspiracién
Educacionales

Sentido de identidad y
pertenencia a un lugar
* Herencia cultural

(MA, 2003)

DETERMINANTES Y COMPONENTES DEL BIENESTAR

Seguridad

= Capacidad para vivir en una vivienda
ambientalmente limpia y segura

= Capacidad para reducir la
vulnerabilidad a los colapsos y
tensiones ecolagicos.

Bienes Materiales Basicos para una
Buena Vida

= (Capacidad para acceder a los
recursos y asi obtener un ingreso que
permita contar con medios de
subsistencia

Salud

Capacidad para recibir una
alimentacion adecuada.

Capacidad para estar libre de
enfermedades evitables.

Capacidad para contar con agua para

beber de un adecuado nivel de pureza.

Capacidad para contar con aire limpio.
Capacidad para contar con energia
para el control de la temperatura (calor
y frio).

Buenas Relaciones Sociales

» Oportunidad para expresar valores
estéticos y recreacionales asociados a
los ecosistemas.

» Oportunidad para expresar valores
culturales y espirituales asociados a
los ecosistemas.

= Oportunidad para observar, estudiar y
aprender de los ecosistemas.

LIBERTADES
Y OPCIONES

La teoria y la practica dicen que los cambios que experimenten estos servicios afectan

de diversas maneras el bienestar humano (MA, 2003). La agricultura, la pesca y la

explotacion forestal, han sido el pilar basico de las estrategias de desarrollo de los paises
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durante siglos. En general, estos cambios se han llevado a cabo para resolver las crecientes
necesidades de alimentos y agua para los humanos, aunque el modelo de desarrollo
econdmico basado en el capital, de alguna manera ha promovido que incluso la extraccion
de los recursos exceda las necesidades de la sociedad y por lo tanto, estos beneficios se
han conseguido a costos cada vez mayores, causando la degradacion de muchos servicios
de los ecosistemas y provocando aumento en la pobreza, desigualdad y riesgos en la salud

e integridad de las personas (Janetos y Kasperson, 2005).

El planteamiento basado en el concepto de SE parte de analizar el valor intrinseco o
utilitario que presentan los ecosistemas y con ello sopesar el beneficio que aportan a la
sociedad (MA, 2003). En este sentido, se plantea concientizar el uso que se le da a los
bienes que brindan los ecosistemas, con la finalidad de armonizar y racionalizar el manejo
en pro del bienestar humano y el mismo ecosistema, visualizando las consecuencias a corto

mediano y largo plazo de las acciones que se planteen realizar (MA, op cit).

Los servicios ecosistémicos y su aplicacion para la toma de decisiones dependen de un
mejor entendimiento del vinculo de las personas con los ecosistemas bajo distintos
contextos socioecondmicos y ambientales. En este sentido, el presente trabajo se toman
como premisas el concepto de cuenca ligado al entendimiento integrado del funcionamiento
de los ecosistemas y considera a los SE por su vinculo con el bienestar humano, para
realizar un analisis integral que facilite la identificacion de sitios clave para el bienestar

social.

1.3 Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y Percepcién Remota en el
Andlisis Espacial

Se denomina analisis espacial a los métodos y técnicas que emplean informacion
referida al espacio para derivar medir, calcular o estimar propiedades de los fenémenos
espaciales o de los eventos que intervienen en dichos fendmenos (Morales, 2009). Desde
la perspectiva funcional, los SIG se conciben como sistemas de apoyo a la decision
espacial. No obstante, convencionalmente el éxito del analisis espacial requiere de la
aplicacion de las técnicas o métodos que dependen enteramente del conocimiento que el
usuario tenga de estos o de la disponibilidad y calidad de los datos requeridos, asi como de

la sofisticacion de las herramientas empleadas (Morales, 2009).
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Los sistemas naturales, se distribuyen sobre el espacio; por lo tanto pueden ser
analizados y posteriormente representados en mapas como parte del resultado. En la
actualidad, una forma de almacenar y analizar este conjunto de datos es mediante los
sistemas de informacion geografica (SIG), de esta manera, resulta posible relacionar en
forma coherente y sistematica los datos de localizacion de los sistemas con sus
caracteristicas descriptivas, cuantitativas y cualitativas. Este hecho ofrece una vision
integral y territorial de los datos (en su localizacidon geografica, y en sus caracteristicas
tematicas), lo cual permite mejorar las técnicas analiticas, incluyendo las estadisticas y las

geoestadisticas (Bocco, 2004).

Por otro lado, las técnicas de teledeteccion o percepciéon remota, puede definirse como
la ciencia y arte de obtener informaciéon de un objeto analizando los datos adquiridos
mediante algun dispositivo que no esta en contacto fisico con dicho objeto. En este sentido,
la teledeteccion permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores
instalados en plataformas espaciales. Dichas imagenes resultan una herramienta clave en

el analisis de recursos naturales (Chuvieco, 1996).

El presente trabajo, se apoya en las tecnologias antes mencionadas para llevar acabo

el analisis de los Servicios Ecosistémicos presentes en la zona de estudio.
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CAPITULO II: MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO DE
LOS INDICADORES AMBIENTALES

11.1. Zona de estudio

La cuenca de estudio pertenece a la Regién Hidrografica del Papaloapan, particularmente
constituye uno de los afluentes de mayor altitud de la subcuenca del Rio Quiotepec entre
los 595 msnm a los 3354msnm. Cuenta con una poblacién de 32, 864 habitantes
distribuidos en 38 municipios. Por su cultura, y su alta diversidad de grupos étnicos es
reconocida como una regidon con presencia indigena, donde se tiene identificada a la
Familia Oto-mangue con al menos diez variantes linguisticas entre chinanteco, cuicateco,

mixteco y zapoteco.

La cuenca pertenece a la Provincia Fisiografica Sierra Madre del Sur, el cual es el
sistemas montanosos de caracter orogénico mas complejo del pais, por la variedad de las
rocas y estructura que lo constituyen: intrusivas, volcanicas, sedimentarias y metamorficas,
de edades variadas. En la cuenca de estudio particularmente se presenta un relieve
montafnoso con pendientes que van desde los 0° a 72°, esta afectado por una diseccion
intensa que se manifiesta en airas concentraciones de corrientes fluviales y valles
profundos conformados a partir de un sistema geoldgico representado por rocas de diversos

tipos y diferentes edades, que van desde el paleozoico, mesozoico y cenozoico.

También es parte de la Regiéon Terrestre Prioritaria Sierra de Juarez la cual se trata de
una region importante por la gran diversidad de ambientes interconectados debidos a la
compleja fisiografia. Representa una regidon cuya superficie se encuentra cubierta por
grandes extensiones de bosque. Desde el punto de vista ecoldgico ofrece un importante
aporte de servicios ecosistémicos dada su notable diversidad biolégica y su gran capacidad
de captacion de agua, que es recargada por la fuerte precipitacion pluvial que a su vez

alimenta a uno de los rios mas importantes de México, el Papaloapan (Pérez, 2008).
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Figura Il. 1. Area de Estudio

El 82% de la cuenca se constituye por bosques y selvas, donde la mas representativa
con el 35.30% son los bosques de coniferas, seguidas de los bosques de encino con una
ocupacion del 26.77%. Esto ha hecho de esta zona una importante fuente para el
aprovechamiento forestal. Por otro lado, si bien la agricultura no es una actividad principal

si ocupa el 16.61% del area como se muestra en la siguiente grafica.

'/ Distribucion de la Vegetacion

|| BOSQUE DE CONIFERAS (720.789 km2) 38.30%

BOSQUE DE ENCINO (546.706 km2)
[ AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL (339.284 km2)
SELWA CADUCIFOLIA {247.364 km2)
[ BOSQUE MESOFILO DE MONTANA (156.78 km2)
[l VEGETACION INDUCIDA (26.962 km2)

26.77%— S

SELWA PERENNIFOLIA (3.217 km2) 0.029%
0.157%
ZONA URBANA (0.597 kmz) P

7.678%

12.11%

16.61%-

Figura Il. 2. Distribucion de la vegetacién en la cuenca de estudio (SIATL, INEGI).
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En cuanto a la poblacién, la cuenca tiene un total de 32,864 habitantes. Esto resulta en

una densidad de 16 habitantes por km2. No obstante la distribucién de la poblaciéon no es

homogénea y se tienen areas con mayor concentracion de poblacion que otras, asi como

areas sin poblacion. La localidad con mayor nimero de habitantes correspondiente a Ixtlan

de Juérez, cuenta con una poblacion total de 2718, seguida de la localidad Guelatao de

Juarez con 517 habitantes. En total la cuenca presenta un total de 38 municipios y 116

localidades

El 54% de la poblacién puede considerarse como poblacion activa entre los 15 y 64 afios

de edad, 25.73% pertenece a poblacién menor a los 15 afos y solo un 9.56% es mayor de

64 anos. Se tiene un total de 13 001 viviendas particulares, la mayoria habitadas (ver figura

3)..

2%

e

Personas de cero a 14 afies de edad:
Personas de 15 a 64 afos de edad:
Personas de 65 a 130 afios de edad:

No clasificable por criterio de confidencialidad:

Distribucion de la poblacion segin su edad

8,458

15.73%
17,946

3,141

3,319

54.60%
10,05

B Menares de 15 afios

= §.557%
De 15 a 64 afios

Poblacion Total:

Mayores de 64 afios

32,864 | "

Mo clasificables

Viviendas particulares habitadas:

Viviendas particulares deshabitadas:

No clasificable por criterio de confidencialidad:

Distribucion de viviendas particulares segin su uso

7,969
1,295

3,737

16,74

990l

Viviendas Totales:

| viviendas habitadas

1 3 ,001 Viviendas no habitadas

Figura I1. 3. Poblacion y vivienda en la cuenca del area de estudio (SIATL, INEGI)

En general, la mayor parte de la poblacion presenta altos niveles de marginacion lo cual

deriva en una gran deficiencia en servicios basicos en la vivienda. De las 7969 viviendas

habitadas solo 5314 cuenta con luz electricidad y agua entubada, mientras que se tienen

2110 que no disponen de drenaje, 106 que no cuentan con luz eléctrica y 303 que no
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disponen de agua entubada en el ambito de la vivienda tal como se muestra en la siguiente

figura.
F 5000
[ |F 7000 I
% |
wiviendas particulares: 6000
Habitadas: 7,969 |
Habitadas que disponen de agua entubada en el ambito de la vivienda 7,519 5000
ﬂ Habitadas que no disponen de agua entubada en el &mbito de la vivienda 313 |
ﬂ Habitadas que disponen de drenaje 5,561 a0 |
E Habitadas que no disponen de drenaje 2,110 559
Habitadas que disponen de luz eléctrica 7,762 |
[l Habitadas que no disponen de luz eléctrica 106 000
m Habitadas que disponen de luz eléctrica, agua entubada de la red 5,314 1000 | I
N - _u
1 3 4 5 3 7. 5

Figura I1. 4. Servicios basicos con los que disponen las viviendas dentro de la cuenca de estudio
(SIATL, INEGI)

Finalmente cabe destacar que el territorio presenta una amplia diversidad cultural, y se
considera un territorio con presencia indigena, la mayoria de las poblaciones son de la
agrupacion linglistica zapoteco de la familia oto-mangue, aunque también se encuentran
grupos de mixtecos, cuicateos y chinantecos. En general constituyen nueve variantes
indigenas (INEGI, 2010 y SNIB, 2015).

11.2. Métodos

Para la region de estudio, se realiz6 una seleccion de variables en funcién de la
disponibilidad de datos espaciales y de su relevancia en términos de SE, para ello, se
realiz6 una busqueda bibliografica en distintas bases de datos geograficas (ver Anexos ,
observables). Las variables encontradas se ordenaron en una tabla segun los criterios de
Curtis (2000), por ser un método que de manera general permite ordenar en una tabla, la
secuencia logica de los procesos que se deben llevar a cabo para obtener los resultado,
Asi, se tiene al grupo de observables que representan los analisis que se pretenden llevar
a cabo; los observables que son las variable que se requieren para poder llevar a cabo el
analisis y finalmente la muestra, que representa la forma o el método a partir del cual se

obtendran las variables y los resultados esperados (ver Anexos ).
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I1.3. Variables, Funciones de Valor y Normalizacién

Para procesar la informacion a partir de las cuales se obtuvo el analisis de los SE en la
zona de estudio, se prepar6 un Sistemas de Informacidon Geografica en combinacién con
técnicas de Percepcion Remota utilizando el Software ArcGis, version 10.1 y ENVI versién
5.1 (2013) (los procedimientos se describen en este capitulo). Finalmente, algunas

operaciones entre variables se llevaron a cabo usando dinamica de tablas en Excel 2013.

De cada una de las variables obtenidas, un aspecto a considerar en la definicion de
atributos es el referente a la naturaleza de la informacion geografica que debe ser
manipulada y analizada en un SIG. Los datos geograficos pueden ser expresados en cuatro

unidades basicas de medida:

Nominal: Lista desordenada de categorias o clases descriptivas, la Unica relaciéon que

se establece es la de igualdades o desigualdad entre categorias.

Ordinal: Lista de clases jerarquizadas, es decir, se establecen ademas una relacion

mayor/menor

Intervalo: lista de clases jerarquizadas que indica las distancias que separan entre si a

las entidades pero que tienen un cero arbitrario.

Razon: lista de clases jerarquizadas que si cuenta con un cero u origen absoluto de la

variable

En todo el analisis geografico las unidades de observacion pueden estar caracterizadas
por conjunto de variable expresadas en diversas escalas de medida. Desde el punto de
vista cuantitativo por ejemplo, la precipitacién tiende a expresarse en una escala de razén
y la temperatura se maneja en una escala de intervalo. De igual manera, existe informacion
geografica como el tipo de ocupacion del suelo que se manifiesta en forma nominal. Sin
embargo en algunos casos como el que confiere al presente estudio, se requiere que todos
los criterios se expresen en una escala de razdn unica para poder ser comparados. Es por
ello que se hace necesaria la transformacion de variables para que puedan ser evaluadas
entre si y una vez transformadas a una escala numérica comun (Gomez, 2009). En este
sentido, las variables en este estudio han sido transformadas en variables cuantitativas y
de razon, se les ha aplicado una funcién de valor dependiendo del comportamiento de la

variable con respecto al fin analizado y han sido finalmente normalizadas.
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Una funcion de valor busca unificar las unidades de los distintos indicadores a través de

una escala de satisfaccion. Dicha unificacion se lleva a cabo en un intervalo entre 0 y 1

donde 0 representa el valor mas bajo, 0.5 valor medio y 1 el valor de mayor jerarquia en

este caso el valor 6ptimo para lo que se esté buscando. Para poder relacionar las distintas

variables en el analisis de SE, se usaron funciones de valor y normalizacién basadas en el

rango y comportamiento de las variables de acuerdo a la siguiente Tabla II. 1.

Tabla Il. 1.Funciones de valor usadas en el proceso de Normalizacion de las variables

FUNCION

Concava creciente

ECUACION

Exp( Parametro_control * [capa_entradal)

Convexa creciente

1 - Exp( - Parametro_control * [capa_entradal])

Campana

Exp( - Pow((([capa_entrada] - Xmax) / Amplitud), 2))

Campana inversa

Exp( - Pow((([capa_entrada] - Xmin) / Amplitud), 2))

Convexa decreciente

1 - Exp((capa_entrada - 30) / Parametro_control)

Concava decreciente

Exp(capa_entrada * - Parametro_control)

El parametro de control, Xmin, Xmax y la amplitud , representa en estas funciones un

parametro de ajuste en la curva y esta definido dependiendo de los valores de cada variable

y del comportamiento de la misma. Para obtener este valor de ajuste en cada variable se

us6 un programa de funciones de valor elaborado en Excel y proporcionado por el INIFAP

(Cruz-Bello com pers), tal como se muestra en la siguiente imagen.

Min Escala 10
Max Escala | 100,00
Paso [ a5 |

Saturacion 5

[0 -

Min Escala | 10|
Max Escala| 100 |

Paso 4.5

[xmax ]
Amplitud 20

Figura I1. 5. Esquemas de los programas usados para aplicar las funciones de valor y normalizar las

variables Modelo lineales y no lineales y Modelo en forma de campana
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Donde:

Pardmetro de control para una funcién Creciente=
(-LOG(LOG(1.1+0.88*(10-saturacion))))/((LOG(méaxima escala))"2)
Parametro de control para una funcién decreciente=
107(3/10*(LOG(Méaxima escala™b)-saturacion))

Saturacion= Factor de ajuste de la exponencial (que tan curva o lineal es el

comportamiento de la variable se representa en una escala entre 0 - 10)
Maxima Escala: Valor maximo representado en la variable a analizar
Minima Escala: Valor minimo representado en la variable a analizar
Paso (intervalo de valores entre un valor tabulado y otro=
(Escala Maxima - Escala Minima) / 20
(20 representa el intervalo que existe entre 21 valores tabulados ver figura 2)
Campana
Xmax: media, mediana, moda o valor optimo

Amplitud: grado o nivel de apuntalamiento o achatamiento de la curva, desviacion

estandar de acuerdo a la variable analizada.

Lo que representa esta funcién de valor es el rango de la variable (en el ejemplo de la
Figura Il. 5) es de 10 a 100), y nos indica que conforme aumenta el valor de la variable, el
estado de la variable se vuelve el mas adecuado para la actividad que se esté analizando
(cuando llega a 1.0).Una vez obtenido el parametro de control o los valores de la curva,
estos se sustituyen en las ecuaciones de la tabla dos mediante un SIG y aplicados a la

variable de interés.

Las funciones de valor para obtener el parametro de control de cada variable en este

estudio se presentan en el Anexo 5

Posteriormente, aunque el valor de los criterios se encuentre expresado en valores de
razén en cada variable, estos valores pueden ser mutuamente incompatibles si las escalas
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y las unidades de medida difieren entre si. En este sentido, la normalizacién resulta
especialmente importante para producir una compensacion entre los diferentes valores, la

ecuacion usada en este trabajo es la siguiente:

(datoepntraga — Minimo)
Maximo — Minimo

Normalizacion =

Este proceso de normalizacion resta a cada valor del criterio considerando el valor
minimo que presenta dicho criterio y se divide entre el rango de los datos. se interpreta
como el porcentaje del rango y garantiza que los valores normalizados si cubriran el

intervalo (0, 1), esto es, que el peor valor sera 0 y el mejor 1.

Finalmente en cuanto a la escala espacial de las variables, se requiere hacer uso de
técnicas que ayuden a evaluar a nivel regional, los bienes y servicios que ofrecen los
ecosistemas. No obstante, uno de los problemas que limita este tipo de analisis, es la falta
de informaciéon ambiental con suficiente grado de detalle que permita analizar y generar
informacioén a escala detallada, mientras que resulta muy costoso en tiempo y recurso
generar informacién directamente de campo que ayude a validar los datos. Ante esta
situacion, se requiere, hacer uso de informacion de distintas escalas y por lo tanto, trasladar
informacion de escalas finas a otras mas gruesas con la finalidad de disminuir la omision
de la heterogeneidad espacial. En la integracién de diversas fuentes o niveles de

observacion, viene implicito un escalamiento de modelos (King et al., 1991).
11.4 Descripcion de Variables y su Relevancia para el Analisis de los Servicios
Ecosistémicos.

11.3.1 .Delimitacién de Microcuencas y Caracterizacion Morfométrica

La delimitacion de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa a curvas de nivel,
siguiendo las lineas del parteaguas (puntos de mayor nivel topografico), que representan
una linea imaginaria que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento
originado por la precipitacion, en cada sistema, este escurrimiento fluye hacia el punto de

salida de la cuenca (Villén, 2004).

En este trabajo, el procedimiento para delimitar la cuenca de interés y a su vez las

microcuencas dentro de ella, se llevo a cabo con ayuda del Sofware ArcGis 10.1 y su
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extension ArcSWAT 2012.10.18 del modelo SWAT20052. La delimitaciéon de la cuenca en
microcuencas permite referirse a distintas areas de la vertiente de acuerdo al espacio y asi
facilitar el analisis en diversas areas dentro de la misma con diferentes tipos de uso de suelo
(Uribe, 2010). SWAT pide un parametro de referencia para generar el tamafo de las
cuencas (Eitsch, et al., 2002). este fue de 1,000 ha (microcuencas) (Villén op cit., 2004).
El programa requiere de un Modelo Digital de Elevacion y un archivo shapefile de rios para
poder realizar el procedimiento. Se usd el MDE de INEGI con una resolucion espacial de
15m (INEGI, 2006) y la capa vectorial hidrolégica 1:50 000 obtenida del portal de SIATL
(INEGI, 2010). Cabe mencionar que la cuenca principal se delimitdé desde el portal del SIATL
y posteriormente con ayuda de la herramienta ARCSWAT 2012.10.18 se recortd la zona
obteniendo solo el brazo correspondiente a la parte mas alta de la cuenca R. Quiotepec.
Para fines de este trabajo se usé unicamente el médulo Watershade Delineator, el cual,
ademas de la funcién para identificar y delimitar subcuencas, contiene funciones para el
célculo de parametros geomorfolégicos de cada una de ellas (Winchell et al, 2009). Las
variables geomorfoldgicas obtenidas con SWAT se usaron para realizar una caracterizacion
morfométrica que al mismo tiempo dada la resolucién de 15m del MDE ayudo a obtener

informacién de las caracteristicas de la zona a nivel de microcuenca.

La morfometria, resulta ser una herramienta clave en el analisis fisiografico de una
cuenca, (sobre todo cuando se carece de informacién a detalle en la zona de estudio), ya
que permite establecer parametros de evaluacién del funcionamiento y comportamiento de
una cuenca a partir de la descripcion de algunas de sus caracteristicas fisicas que guardan
una estrecha relacion con los procesos de modelacion del paisaje (Aparicio, 1992; Brefa y
Jacobo, 2006; Fuentes, 2004; Geissert y Enriquez, 2004; Jardi, 1985; Ortiz, 2004; Villén,
2004).

La importancia de las variables geomorfolégicas usadas para generar el analisis

morfométrico se explican a continuacion:

2SWAT 2005 por sus siglas en ingles Soil and Water Assessment Tool es un modelo de simulacién
hidrologica, desarrollado por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) en conjunto con la
Universidad de Texas) (Arnold et al. 1998). Fue desarrollado para predecir el impacto de las practicas de manejo
del suelo en la generacién de agua, sedimentos y produccion de sustancias agricolas quimicas, en cuencas
grandes y complejas con variedad de suelos, uso de tierra y condiciones de manejo sobre un tiempo prolongado.

-36 -



Area de la Cuenca (A): Es la medida de la superficie de una cuenca de drenaje. Del
area de la cuenca depende el volumen de captacion, los escurrimientos y la magnitud del
caudal (Jardi, 1985).

Pendiente (slol) %: Es el promedio de las pendientes de la cuenca, es un parametro muy
importante que determina el tiempo de concentracién, su influencia en las maximas crecidas
y el potencial de degradacion de la cuenca (ver Tabla Il. 2), sobre todo en terrenos
desprotegidos de cobertura vegetal (Ortiz, 2004). A partir de la inclinacion se puede
clasificar la pendiente de acuerdo a su grado de erosion y el tipo de geoforma, por lo que
pendientes bajas entre 0 y 5 % corresponden a planicies inclinadas con poca remocion; de
5 a 10 % son planicies inclinadas o ligeramente inclinadas de lomerios con remocion
moderada; de 10 a 17% coincide con la franja donde se fusiona el piedemonte y las laderas
de montana y corresponden a pendientes fuertemente inclinadas, porcentajes mayores que
representan zonas con alta capacidad erosiva (Siebe y Jahn, 1996 ; Fernandez, 2009).
Considerando esta explicacién, la variable fue usada en el calculo de la erosion dentro de

los SE de regulacion.
Tabla Il. 2. Clasificacion de la pendiente seguin su coomplejidad. Tomado de Siebe y Jahn (1996 )

Porcentaje Grados Pendiente sencilla Pendiente compleja

0-2 0-0.5 Casi plano Casi plano

2-4 0.5-2 Ligeramente inclinado Ligeramente ondulado

4-9 2-5 Moderadamente inclinado Moderadamente ondulado
9-18 5-10 Fuertemente inclinado Fuertemente ondulado
18-27 10-15 Escarpado moderado Escarpado moderado
27-36 15-20 Escarpado Escarpado

mas de 36 mas de 20 Muy escarpado Muy escarpado

Longitud del Cauce Principal (L): Es la medida del escurrimiento principal de la
cuenca, medido desde la parte mas alta de la cuenca hasta la salida. Este parametro tiene
relacion directa con el tiempo de concentracion de la cuenca, el mismo que depende de su
geometria, de la pendiente y de la cobertura vegetal. Al igual que el area de la cuenca es
clave en el calculo de otras variables que facilitan la caracterizacién (Horton, 1932; Ortiz,
2004).
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Pendiente de cauce principal (P) en %: Es el promedio de las pendientes del cauce
principal. Este parametro se relaciona directamente con la magnitud del socavamiento o
erosion en profundidad y con la capacidad de transporte de sedimentos en suspension y de
arrastre, fendmenos que brindan servicios de regulacion en los ecosistemas es por ello que
esa variable se uso para evaluar la erosién en los SE de regulacion. Asi mismo, también es
una variable que ayuda a determinar la concentracion del agua en el espacio, razén por la
cual se ha incluido en el anélisis de provisién de agua, ya que a mayor pendiente mayor
velocidad de desplazamiento del agua, menor tiempo de concentracion y menor infiltracion
en el espacio. En general la pendiente del cauce principal es menor que la pendiente de
la cuenca (Ortiz op cit, 2004).

Una vez que se obtuvieron las variables geomorfoldgicas, estas fueron utilizadas para
obtener una clasificacion morfométrica (ANEXOA). A continuacion, se describen los

parametros morfométricos usados como apoyo para evaluar los SE en la zona de estudio.

Elevacion y Desnivel altitudinal (H) en m: La altitud se puede expresar en rangos o
pisos altitudinales los cuales representan cambios en los ecosistemas conforme se cambia
de piso altitudinal. Una cuenca con mayor niumero de pisos altitudinales manifiesta mayor
heterogeneidad ambiental dada la variacion en su precipitacion y temperatura. En este
sentido la H es el valor de la diferencia entre la cota mas alta de la cuenca y la mas baja
(Horton, 1932; Ibanez et al., 2011). Es un indicador que se relaciona con los SE de soporte

al brindar de forma indirecta informacion sobre la heterogeneidad ambiental.
H = Hmy — Hmnr
Hmy = mayor elevacion reportada en la cuenca
Hmnr = menor elevacion reportada en la cuenca

Factor de Forma (Ff): Es uno de los parametros que explica la elongacion de la cuenca.
Indica la relacién entre el area de la cuenca (A) en km?y la longitud del cauce principal en
km?2. Un valor de Ff superior a la unidad nos proporciona el grado de achatamiento de la
cuenca o el de un rio principal corto. En consecuencia, con tendencia a concentrar el
escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas (Horton, 1932).
En términos generales, si una cuenca tiene un Ff mayor que otra, existe mayor posibilidad

de tener una tormenta intensa simultéanea, sobre toda la extensién de la cuenca (Figura II.
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6). En este sentido, mide la tendencia hacia las crecidas rapidas y muy intensas a lentas y
sostenidas segun su valor tienda a valores extremos-grandes o pequefios respectivamente.
Es un indicador relacionado con los SE de provisién y regulacion de agua por lo que se ha
usado en este estudio para su evaluacidon. Sin embargo, el indicador se encuentra
condicionado principalmente por la pendiente, la permeabilidad del suelo y la vegetacion;
ya que por ejemplo, para cuencas de drenaje de forma irregular y especialmente aquellas
con suelos permeables, el Ff podria no ser un indicador sensible de las caracteristicas
hidrolégicas (Horton, 1932).

F1i F2
F1<F2

Figura Il. 6. Imagen que ilustra el factor de Forma donde se muestra el grado de achatamiento de una

cuenca, tomado de Villon, op cit (2004)

Coeficiente de Masividad o Martone CM: Surge como apoyo al valor de la altura media
(Hmed) en Km ya que este valor por si mismo no es representativo del relieve, pues existen
cuencas con igual elevacion y relieves completamente distintos. EI CM es el cociente entre
la Hmed y el area proyectada de la cuenca en Km?, el resultado expone cuencas mas o

menos montafiosas mientras aumenta el valor (ver anexo 2).

_ Hmed

cM
A

Coeficiente orogréafico (Co): Mejora CM, permite reflejar la influencia del relieve en la
degradacion. Es el producto de la altura media (Hmed) por su coeficiente de masividad. El
resultado es alto para cuencas de cumbres altas y bajo en cuencas donde predominan

terrenos planos, en otras palabras, crece mientras la altura media del relieve aumenta y la
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proyeccion del area de la cuenca disminuye. Por esta razén toma valores altos en

microcuencas pequefias y montafiosas(Ortiz, 2004; Ortiz et al., 2015; ).
Co = Hmed * CM

Se uso para evaluar el potencial erosivo de la cuenca en los SE de regulacion,
considerando que este parametro expresa el potencial de degradacion de la cuenca, crece
mientras que la altura media del relieve aumenta y la proyeccion del area de la cuenca
disminuye por lo que valores altos son indicativos de gran capacidad erosiva (Ortiz, 2004;
Ortiz et al., 2015).

Para complementar el analisis morfométrico, se usoé la carta vectorial Hidrolégica 1: 50
000 de INEGI, 2010. La carta contiene en la tabla de atributos informacién referente a las
caracteristicas de la corriente. Para este trabajo se usé la longitud y condicion de la
corriente, a partir de la cual se obtuvo la densidad de corrientes en general y la densidad

de corrientes perennes por microcuenca.

Densidad de drenaje (Dd): Es la suma de las longitudes de los tributarios (Tr) en km,

dividida por el valor del area (A) de la cuenca en km? y se define a partir de la expresion.

Este parametro brinda informacién referente a la complejidad ambiental y desarrollo del
sistema de drenaje de la cuenca, asi como a las condiciones climaticas y litolégicas de la
region. En este sentido, valores elevados, hablan de un régimen pluvial elevado con una
litologia facilmente erosionable, pendientes fuertes, grandes volumenes de escurrimiento,
mayores velocidades de desplazamiento y alta heterogeneidad ambiental ya que refleja
controles topograficos, litolégicos, pedologicos y de vegetacion (Brefia y Jacobo, 2006;
Fuentes, 2004; Geissert y Enriquez, 2004; Jardi, 1985; Villén, 2004; Horton, 1945). En este

estudio se uso6 esta variable para evaluar la heterogeneidad ambiental en los SE de Soporte

La clasificacion de la Dd varia entre distintos autores, aunque todos concuerdan en que
un valor de 2 km/km? es un valor alto de Dd. Esta variable resulta ser til como indicador

indirecto de la complejidad ambiental.

Densidad de drenaje perenne Representa la relacion entre la longitud de las corrientes

perennes y el area de la cuenca. Las corrientes perennes son cuerpos de agua constante
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a lo largo de todo el afio. En una corriente perenne el punto mas bajo del cauce se encuentra
siempre bajo del nivel de aguas freaticas. Estas corrientes transportan agua durante todo
el ano y siempre estan alimentadas totalmente o parcialmente por el agua subterranea, es
decir son afluentes (Aparicio, 1992). Entre mayor sea la densidad de corrientes perennes
mayor aporte de agua. Para el presente trabajo se consideré la minima densidad de

corrientes perennes como un valor medio en el SE referente al aporte de agua.

11.4.1. Andlisis de Cobertura Vegetal .

La cubierta vegetal, entendida aqui como la capa de vegetacion natural que cubre la
superficie terrestre y para términos de este trabajo con exclusion de tierras utilizadas para
practicas agricolas, se clasificd en ente trabajo dentro de los SE forestales, que a su vez
pertenecen a los SE de Soporte (Hassan et al., 2005). Esta mencion otorga a la vegetacién
en general, un gran peso cuando se habla del mantenimiento de la vida en la tierra, pues
de ella, dependen una gran cantidad de SE sin los cuales la vida no podria existir como la
conocemos. Estos servicios incluyen la conservacion del suelo, al proteger los paisajes
contra la erosion y los deslizamientos de tierra, particularmente en las montanas;
conservacién del agua, al retener y mantener la calidad protegiendo las orillas de los rios
contra la destruccion (abrasién), previniendo la sedimentacién de depésitos y la
redistribucion de la escorrentia superficial y subterranea (Biao, 2010); regulacion del
climay en mayor escala la mitigacién del cambio climético global, con el aumento de
las precipitaciones y la disminucion de la evaporacién asi como el importante rol que juega
en la regulacion del ciclo global del carbono; la conservacion de la biodiversidad, al
operar como importantes refugios para biodiversidad terrestre y proveer de alimentos y
diversos productos de los cuales también el humano se beneficia; en el contexto social
mejora las condiciones urbanas y periurbanas al proveer recursos a partir de los cuales
éstas desarrollan su economia; mantiene el patrimonio cultural donde muchas
comunidades indigenas desarrollan sus tradiciones y espiritualidad; genera oportunidades
de empleo y propicia las actividades recreativas, por mencionar algunas (Hassan et al,
2005; Chan et al., 2006; Chazdom, 2008 and Heller et al., 2009) ). Ante estos puntos, es
claro entender la razon por la cual esta variable ha sido usada en este trabajo para la
evaluacion de diferentes servicios bajo los criterios antes mencionados. A continuacion, se

muestra un esquema que resume la importancia de los SE forestales.
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Figura Il. 7. Diversidad de servicios Ecosistémicos que ofrecen los ecosistemas forestales, tomado de
Hassan et al. (2005).(Hassan et al., 2005)

Considerando la importancia que ofrecen los ecosistemas forestales en términos de SE, se
identificd la cubierta vegetal presente en el area de estudio. Se utilizé una imagen satelital
del sensor LANDSAT 8 OLI/TIRS correspondiente al 22 de marzo del 2014, . La imagen es
de libre acceso, con una resolucién espacial de 30m, suficiente para poder obtener
informacion de resolucion aceptable, dado el tamano de cuenca (205,246 ha). Ademas
cuenta con la banda del infrarrojo cercano y bandas del espectro visible que son las que se
requieren para poder discriminar al vegetacion. La imagen se obtuvo de portal Earth-
Explorer USGS con previo tratamiento de correcciébn geométrica y sin correccion
atmosférica. La imagen se procesé con el software ENVI 5.1. a partir del cual, se realizé
una correccion radiométrica con la herramienta Radiometric Calibration. La evaluacion de
la vegetacion se llevé a cabo con el uso de cocientes para discriminar masas vegetales,

cuyo empleo radica en el comportamiento reflectivo de la cubierta vegetal.

Se aplicé el indice de Vegetacion Mejorado (EVI por sus siglas en inglés) por ser el indice
que presenté una mejor discriminacion de los diferentes escenarios de vegetacion vistos en
campo, comparado con el NDVI, ya que este ultimo sobreestimo los valores de la cubierta

vegetal. El EVI, corrige las distorsiones de la luz reflejada causadas por la nubosidad o el
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exceso de humedad y los aerosoles en la atmdsfera que bloquean la vision de los satélites
(Liu y Huete, 1995) , se expresa de la siguiente manera.

IR— R

BVl = G e T CTR—C2BLU + L

Donde:
IR= Banda infrarroja de la imagen
R= Banda Roja de la Imagen

BLU= Banda Azul de la Imagen, la cual es usada para corregir la influencia de los aerosoles

sobre la imagen
L= Corresponde a un ajuste de la sefial antecedente del dosel de las plantas cuyo valor es 1

C1y C2 son los coeficientes disefiados para corregir los efectos de la dispersion y absorcion

de los aerosoles, respectivamente.
C1=se ha fijado en 6
C2=fijadoen 7.5

G= factor de cambio igual a 2,5

Con el objetivo de poder verificar y ajustar los resultados obtenidos desde gabinete, se
verificaron 203 puntos en campo a lo largo de la cuenca (ver Figura Il. 8), donde se obtuvo
informacion general de las caracteristicas de los sitios visitados. Las verificaciones se
dividieron en 2 partes (Ver Anexo 3 A y B): Verificaciones en sitios especificos con
descripciones particulares del sitio (A) y verificaciones de paisaje (B), donde se tomaron
fotografias y coordenadas del punto de avistamiento y posteriormente se realizaron
verificaciones de las caracteristicas registradas del paisaje con ayuda de google earth para
cada punto. Con la informacidn, se generé una base de datos SIG que se complementé con
bases de datos vectoriales 1:50 000 de degradacion de suelos (CENAPRED, 2015;
SEMARNAT, 2004), clima (Garcia, 1998) y uso de suelo y vegetacion (INEGI, 2013). Es
importante mencionar, que por cuestiones de accesibilidad a la cuenca y el tiempo del

proyecto, no fue posible verificar sitios cercanos a la desembocadura de la misma.
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Figura I1. 8. Los puntos verdes representan sitios verificados en campo para validar el tipo y el estado

de la vegetacién

Con el uso de los puntos de verificacién tomados en campo (Figura Il. 8), se extrajo el
valor de EVI correspondiente al sitio y se relacioné con el tipo de vegetacion presente en la
zona, para obtener rangos entre el valor minimo y el maximo de EVI por cada tipo de
vegetacion considerada en el estudio (ver Anexo 3C). Esta comparacion se ejecuté dado
que no todos los tipos de cobertura sana reflejan con la misma intensidad (Manzo Delgado,
2009). El hecho indica que de estimar la cobertura vegetal con un mismo rango podria
subestimar o sobreestimar los resultados. Se asignaron parametros de valor de EVI por tipo
de vegetacién, segun los datos observados en campojError! No se encuentra el origen
de la referencia.. De los datos obtenidos en campo se eliminaron los valores extremos y

aislados de EVI por tipo de vegetacion para evitar sobreestimar los datos.

Para determinar y delimitar el tipo de vegetacion por microcuenca, se uso la capa de
vegetacion y uso de suelo de INEGI Serie V 1:250 000, como una referencia y para

considerar esa clasificacion. A partir de la delimitacion y considerando los rangos de valores
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de EVI determinado en campo (Anexo 3C), se categorizé la cobertura vegetal presente por

microcuenca.

La categoria de Agua y Vegetacioén de altura se incluyeron en la clasificacion, sobre todo
esta ultima no se encuentran dentro de la clasificacién de INEGI. Sin embargo, se decidié
incluirlas y se delimitaron a partir de valores de EVI bajos en el caso del Agua (-0.111 a
0.07 ) y en el caso de la vegetacion de altura, a partir de altitudes de mas de 2980 con un
valor de EVI entre 0.23 y 0.37, segun los resultados de verificacién de campo. La vegetacion
de altura se observé en campo y dadas sus caracteristicas presenta valores bajos de EVI,
de no separarse, estas zonas se clasificarian como zonas de baja cobertura vegetal cuando
en realidad se encuentran en sitios muy estratégicos y muy conservados dentro de la

cuenca.

Se incluyd, ademas, dentro de la categoria de alta cobertura vegetal, la clasificacién de
INEGI correspondiente a vegetacion secundaria con valores de EVI mayores o iguales a
0.7 siendo este un parametro alto que determina una mayor cobertura forestal y vegetacion
sana. La agricultura con valores mayores a 0.7 se incluyd en la clasificacion de cobertura

media.

En el caso de la Selva Baja Caducifolia (SBC), el coeficiente EVI, presenta valores muy
bajos (0.08 a 0.17) en zonas conservadas, esto indicaria una baja cobertura vegetal. Sin
embargo, la imagen Landsat seleccionada corresponde a temporada de secas, donde este
tipo de vegetacion pierde su follaje. Esta seleccion de imagen facilitd la discriminacién entre
zonas perturbadas y no perturbadas, ya que durante el trabajo en campo se pudo observar
que las zonas correspondientes a la SBC con alguna perturbacion mostraban crecimiento
secundario de algunas especies herbaceas y arbustivas, tales como aquellas del género
Dodonea sp. cuya presencia es indicativa de terrenos degradados por sobrepastoreo, areas
guemadas o milpas abandonadas, sobre todo en zonas del trépico seco. De esta manera,
se puede observar en los valores de EVI muestreados, que las zonas perturbadas de este
tipo de vegetacion presentan valores mas altos en el nivel digital que aquellas que se

mantienen conservadas.

Por lo tanto, en la seleccion del rango de valores digitales para SBC, los valores mas

bajos son los que se tomaron como zonas de mayor cobertura vegetal.
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Se tomo la suma total de pixeles por microcuenca y la suma total de pixeles con valor
EVI alto, medio y bajo respectivamente, los valores se usaron para obtener un porcentaje
de cobertura vegetal alto, medio y bajo por microcuenca (Anexo 3D). La intencién de
generar estos valores radica en proporcionar un valor unico a cada microcuenca. Tener un
valor unico por espacio, en este caso la microcuenca, facilita el analisis y la priorizacion de
espacios. Es asi que se uso6 una funcién de valor de graduacion directa para priorizar las
microcuencas segun su tipo de cobertura vegetal (ver tema 11.3. Variables, Funciones de
Valor y Normalizacién.El método resulta mas sencillo en variables discretas, como lo es

este caso.

n
PrConserv = z Wi Xi

i=1
Donde:
PrConserv= representa el valor de la prioridad de conservacion en un rango entre 0 y 1

Wi= valor del porcentaje de cobertura vegetal por microcuenca y clasificacion de cobertura

vegetal
Xi= valor del peso dado a la clasificacion de cobertura vegetal (alto 1, medio 0.5 y bajo 0)

Los valores estan ponderados entre 0 y 1, siendo 1 el valor de mayor jerarquia
(Anexo 3D).

La evaluacion de la cobertura vegetal se uso en el calculo de los SE de soporte y para

determinar los SE de regulacion.

Finalmente, se realiz6é una cuantificacion de los diferentes tipos de usos de suelo y tipos
de vegetacién por microcuenca (Anexo 3E). Para ello, se usé Unicamente la base de datos
correspondiente a cobertura vegetal alta y media ya que la intencién es identificar aquellas
cuencas que presentan el mayor numero de espacios en buen estado o que no se
encuentren altamente degradados. Esta evaluacion se uso para evaluar la heterogeneidad

ambiental en los SE de soporte.
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11.4.2. Edafologia

El suelo es uno de los componentes mas importantes del ambiente, representando uno
de los habitats mas ricos en especies de los ecosistemas terrestres. Sus funciones incluyen
toda la gama de SE clasificados por el MA y de los cuales dependen las poblaciones
humanas. Esta catalogado dentro de los SE de soporte por ser un elemento que influye en
la permanencia de muchos otros servicios ecosistémico y por lo tanto es un recurso sin el
cual la vida como la conocemos no podria existir. Dentro de los servicios que este elemento
ofrece se encuentran los siguientes: la moderacion del ciclo hidrologico, el soporte fisico
para las plantas, la retencion y oferta de nutrientes para las plantas, el procesamiento de
desechos y materia organica muerta, el mantenimiento de la fertilidad del suelo, habitat para
muchos organismos que realizan algunas de estas funciones, almacén de carbono mas
importante en la tierra, aporte de servicios culturales como la estética, educacion y
espiritualidad. Su formacion es muy lenta y la economia, el bienestar humano y ambiental
en general, dependen de los bienes y servicios proporcionados por este componente (Blum,
2005; Jonsson y Davidsdéttir, 2016; Balvanera y Cotler, 2009).

Dada la presencia que tiene el suelo en el funcionamiento de diversos mecanismos
dentro de un ecosistemas, se considerd a este importante elemento dentro del analisis de
diversos servicios ecosistémicos. Los servicios ecosistémicos seleccionados para

incorporar esta variable son los siguientes:

e El suelo como factor de diversidad ecoldgica y biodiversidad. En primera
instancia, las diferentes propiedades de los suelos dependiendo del tipo de suelo por si
mismas constituyen una fuente importante de funcionalidad ecosistémica. Es decir cada
tipo de suelo cumple una funcién uUnica de acuerdo a sus caracteristicas y a su posicion en
el espacio, si este se pierde por lo tanto, también se pierden funciones ecolégicas y estas

una vez perdidas no podran ser restauradas.

Por otro lado, el suelo es una de las reservas mas importantes de biodiversidad, por el
enorme numero de organismos que viven en su superficie y al interior del mismo; la
abundancia es tal, que se cree supera la establecida por encima de este cuerpo natural.
Vale subrayar, que los servicios ecosistémicos que presta el suelo, dependen de las
complejas comunidades de organismos presentes en este medio. Finalmente para este

punto, en los suelos recaen los deposito del patrimonio geoldgico y arqueoldgico, donde

-47 -



gran parte de los restos dan cuenta de la herencia humana y de la historia ambiental

reciente de la Tierra.

En conclusion a este punto, la diversidad de tipos de suelo dentro de un espacio, por lo
tanto infiere una mayor oferta de servicios ecosistémicos. Dada esta premisa, en primera
instancia, se realizé una cuantificacion de los diferentes tipos de suelo presentes en cada
microcuenca, para ello, se utilizé la carta edafoldgica serie 11 1:250000 (INEGI, 2014). Esta
presenta en su tabla de atributos tres categorias de dominancia de suelo por unidad
edafolégica (Gl, G2 y G3), es decir: suelo dominante G1 (representa el grupo de suelo que
ocupa el 60% o mas de extensién en la unidad edafoldgica), el suelo secundario G2 (se
estima ocupa entre un 20 y 40% de extensién de la unidad edafoldgica) y suelo terciario G3
(ocupa un 20 % como maximo de extension de la unidad edafolégica), (INEGI, 2009). Para
fines de este trabajo se incluyé en la cuantificacion los suelos presentes en las tres
categorias si es que la unidad edafoldgica contaba con ellos. La cuantificacion se realizo a
partir del uso de los SIG. Esta evaluacion se uso para determinar la heterogeneidad

ambiental por microcuenca.

e El suelo en el almacenamiento vy filtracién de agua: El suelo capta, infiltra y
almacena el agua en el ambito del ciclo hidrologico y permite asi la recarga de los acuiferos.
En estas circunstancias, el suelo influye en el ciclo del agua, y amortigua y atrapa ciertos
contaminantes impidiendo que lleguen a las reservas de agua y asi mismo tiende a modular
indirectamente la temperatura y la humedad, por ello puede incidir incluso en la mejora del

aire.

Las propiedades del suelo consideradas para evaluar su potencial para proveer el SE de

provision de agua v filtracion de agua para la recarga fueron las siguientes:

1. Permeabilidad. La retencién de agua en los suelos se comporta segun las leyes de
capilaridad y de adsorcién a superficies fijas de manera que cuanto mas estrecho sea un
capilar, mas alto subira el agua dentro de él y mas grande sera la fuerza con la que el agua
sea retenida. Si la totalidad del espacio poroso se encuentra saturado de agua, el suelo se
encuentra a capacidad maxima de retencion de agua. Caso contrario, en los suelos de
texturas gruesas, estos presentan una alta conductividad hidraulica o son muy someros,
por lo que el agua se infiltra con rapidez, en raras ocasiones se encuentra agua interna libre

o solo a gran profundidad. Para que las plantas puedan tomar agua del suelo deberan
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aplicar fuerzas de succion mayores a las fuerzas de retencion con las que el agua se

encuentra adsorbida al suelo.

2. Conductividad Hidraulica: Es una propiedad fisica que lo capacita para transmitir
agua o aire. Se interpreta en términos de velocidad de paso de agua a través de una unidad
de seccion transversal de suelo saturado en una unidad de tiempo bajo condiciones

hidraulicas.

3. Geomorfologia o posicién fisiografica donde tienden a desarrollarse: Existe una
estrecha relaciéon entre el patron de distribucidn de los suelos y la fisiologia del terreno ya
que los suelos y las formas del terreo evolucionan en forma paralela. Los procesos
geomorfolégicos determinan las caracteristicas de los materiales superficiales. En este
sentido el gradiente de la pendiente, al igual que su forma y longitud interfieren en la
velocidad de infiltracién y escurrimiento de la precipitacion, lo cual también esta relacionado
con el proceso de erosién acumulacion. Posiciones en cresta, generalmente son mas secas
que posiciones en laderas, en tanto que en los piedemontes ‘puede haber estancamientos
de agua. En este sentido las formas de relieve son criterios importantes para la delimitacion

de unidades de suelo.

4. Textura: Es una de las caracteristicas mas importantes de los suelos y se relaciona
con la porosidad, los suelos contienen diferente numero de poros de diametro variado
dependiendo de su textura, entre otras caracteristicas. Las texturas gruesas presentan
menor cantidad de poros, en poros mas grandes el drenaje suele ser mas rapido y
presentan mayor capacidad de aireacion; texturas medias presentan poros medianos de
drenaje lento generalmente de agua disponible para las plantas y texturas finas a muy finas

pueden generar agua muerta.

El tipo de suelo y las cuatro variables descritas en los parrafos anteriores, son variables
discreta por lo que para poder cuantificar su relevancia se le asignaron valores de
importancia normalizados entre 0 y 1 de acuerdo a sus caracteristicas y en funcién con las

variables analizadas, donde:

Tabla Il. 3 Criterios de clasificacién asignados a las propiedades del suelo .
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Para este punto, una vez que se identificaron los diferentes tipos de suelo presentes por

microcuenca se evaluaron segun la literatura a partir de sus propiedades segun los 4 puntos

antes descritos, a cada criterio se les asigné un valor entre 0 y 1 segun lo determinado en

la tabla I.3jError! No se encuentra el origen de la referencia. y dependiendo de su potencial

para la recarga o para retener agua como se muestra en la siguiente Tabla Il. 4:

Tabla Il. 4. Valores de importancia asignados a las caracteristicas de los suelos seguin su potencial para

Caracteristica

Permeabilidad:

definicién segln tipo de suelo

retener o filtrar agua .

recarga

Tipo de suelo

agua

Calificacion entre 0y 1
segun su funcién para la

recarga

Calificacion entre Oy 1 segun

su funcién para retener agua

Conductividad: hidraulica:

definicién segun tipo de suelo

Calificacion entre Oy 1
segun su funcién para la

recarga

Calificacion entre Oy 1 segun

su funcién para retener agua

Geomorfologia o posicion
fisiogrdfica: definicidn segin

tipo de suelo

Calificacion entre 0y 1
segun su funcién para la

recarga

Calificacion entre Oy 1 segun

su funcién para retener agua

textura:

definicién segln tipo de suelo

Calificacion entre 0y 1
segun su funcién para la

recarga

Calificacion entre Oy 1 segun

su funcién para retener agua

Dado que son 4 criterios, una vez asignados los valores por cada criterio se sumaron

para darle un valor de peso al tipo de suelo. EI maximo valor que puede tener como

potencial para recargar o acumular agua por tipo de suelo es 4.
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Posteriormente, se usaron las propiedades fisicas de los diferentes tipos de suelo segun
la carta edafologica serie 1l 1:250000 (INEGI, 2014), para tener una mayor precision sobre

la funcion del tipo de suelo.

Las propiedades de diagndstico se caracterizan por una combinacién de atributos que
reflejan resultados extendidos y comunes de los procesos de formacion del suelo o indican
condiciones especificas de su formacion, lo cual es un indicativo de los procesos que estan
ocurriendo en ese espacio. Los valores asignados siguieron el mismo criterio de evaluacion
conforme a la Tabla Il. 4 segun su indicativo explique la capacidad para almacenar o filtrar

el agua.

Los valores asignados a las propiedades se sumaron a los valores asignados por tipo de
suelo. Con los valores asignados se uso la carta edafoldgica serie Il 1:250000 (INEGI,
2014), como se ha explicado ya, esta presenta en su tabla de atributos tres categorias de
dominancia de suelo por unidad edafolégica Gl 60%, G2 20 y 40% y G3 20 % de extension
en la unidad edafolégica por lo que el peso obtenido por tipo de suelo se multiplico a cada
espacio segun su ocupacion, es decir: tipo de suelo * 0.60; tipo de suelo * 0.20 0 0.40y
tipo de suelo * 0.20 segun el espacio de ocupacion del suelo presente y de este valor a su
vez se obtuvo el porcentaje de ocupacion por cada microcuenca. Finalmente el valor fue
normalizado con la ecuacién para Normalizacion (Cap. 11.3). Este analisis se uso para

obtener el calculo de provision de agua y recarga de acuiferos en los SE de soporte

11.4.3. Geologia

El medio geoldgico constituye un elemento de sostén para los ecosistemas y es vital en
el desarrollo humano, tanto por lo que se refiere a los recursos como a los riesgos que
provoca su manipulacién y mal uso. La gama de servicios que ofrece comprende las cuatro
lineas del MA, que van desde los SE de Soporte: al brindar material para la formacion del
suelo, aporte de nutrientes para el mantenimiento de la biodiversidad, control en la recarga
de acuiferos; Regulacion, como la capacidad potencial de almacenamiento de residuos
radiactivos o de COzy regulacion de la contaminacion del agua; Provision: en el aporte de
energia, agua, minerales y el propio subsuelo sobre el cual esta construida la infraestructura
urbana y Culturales, entre los que destaca la apreciacion del paisaje, las artesanias y el

aporte al conocimiento cientifico, por mencionar algunos (ICOG, 2015).
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Dada la importancia que tiene la diversidad geoldgica en el aporte de SE, en el presente
estudio se usaron las cartas Geologicas 1:50 000 del Servicio Geologico Nacional (SGM,
n.d.) y se contabilizé el numero de unidades litolégicas por microcuenca, se midio la longitud
de fallas y fracturas por unidad. Con los resultados se obtuvo la diversidad de unidades
litolégicas que fueron de utilidad para evaluar heterogeneidad ambiental por microcuenca
en los SE de soporte y la densidad de fallas y fracturas por microcuenca para identificar
sitios de mayor permeabilidad en la Recarga de acuiferos ya que estas funcionan como

grietas que permiten la infiltracidon del agua hacia el sistema subterraneo.

Finalmente se usoé la carta Hidrogeoldgica, (Marin y Torres-Ruata, 1990) Obtenida de
CONABIO (1990). En ella se identifican las zonas de mayor y menor permeabilidad y se
describen las eras geoldgicas que dieron origen a la formacion litolégica. Para fines de este
trabajo, solo fue usada la informacion referente a la porosidad y permeabilidad de la roca.
La carta se us6 en conjunto con la densidad de fallas con la intencién de tener una idea de

los sitios de mayor permeabilidad potenciales para la recarga de acuiferos.

I. 4.4. Orientacion

En la Tierra, la cantidad de radiacién recibida en una ladera, que es cualquier lado en
declive de una montafa, esta en funcién del angulo, la exposicion hacia el sol, la latitud,
hora del dia y época del afio. En el hemisferio norte, las laderas con exposicion sur reciben
mayor radiacion solar que sus contrapartes con orientacién norte. Es por ello, que las
laderas con exposicion norte son mas humedas en comparacion con aquellas de
orientacion sur. En este sentido, el efecto de ladera modifica las condiciones micro
climaticas de los sitios y representa un factor determinante en el desarrollo y la estructura
de las comunidades vegetales, marcando incluso diferencias de composicion floristica en

laderas que se encuentran una enfrente de otra (Lépez-Goémez et al, 2012).

En el presente estudio, se us6 la orientacion como una variable geomorfolégica que
determina heterogeneidad ambiental y humedad. El analisis partié del uso del MDE para
obtener la orientacion con la ayuda de la herramienta Aspect, del modulo Spatial Analyst
tools de ArcGis. La orientacion se reclasificé asignando un valor numérico a cada tipo de
orientacion (norte, nor-este, nor-oeste, sur, sur-este, sur-oeste, Este, Oeste y sin
inclinacién) dando 9 clases en total. Se obtuvo entonces el area de ocupacion de cada
orientacion por microcuenca, con lo cual se calculd el porcentaje que representa cada

orientacion con respecto al area total de cada microcuenca.
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Suponiendo una cuenca homogénea en cuanto a orientacion, el valor de porcentaje
maximo por microcuenca deberia ser cercano a 100, lo cual indicaria que la mayor area de
la microcuenca esta representada por una sola orientacién. Caso contrario, de existir
heterogeneidad y suponiendo un caso perfecto donde todas las orientaciones se
representaran en igual proporcién en una microcuenca, el valor maximo de porcentaje se
encontraria alrededor de 11 (resultado de dividir el 100% entre 9 categorias de orientacion).
En cada cuenca se tomo el valor maximo de porcentaje representado para conocer el nivel

de heterogeneidad por orientacion.

Posteriormente, se realizé una comparacion entre el porcentaje de ocupacién de laderas
con orientacién norte y el porcentaje de ocupacion de laderas con orientacion sur por
microcuenca Como antes se menciond, las laderas con exposicion sur reciben mayor
radiacion solar y por lo tanto tienden a ser menos humedas. La intencién de este analisis

es identificar las microcuencas con mayor contenido de humedad.

La prueba consistié en restar el porcentaje de area con orientacion norte, menos el

porcentaje de area con orientacion sur por microcuenca.
CH = ORsur% — ORnorte% + (100 — (ORsur% + ORnorte%))
Donde:
CH= contenido de humedad por microcuenca segiin la orientacion

OR= orientacion sur y norte respectivamente

Il. 4.5. Duracion del periodo de lluvias DPLL

Para este estudio, como factor climatico se incluyo la distribucion espacial de la “duracion
del periodo de lluvias” (DPLL) reportada por Delgado-Carranza (2011). La DPLL se expresa
en meses humedos consecutivos, iniciando cuando la precipitacion pluvial (PP) excede a
la evapotranspiracion potencial (ETP) (PP > ETP) y finaliza cuando la PP es menor que la
ETP (PP < ETP). Para ello se usaron los rasters de precipitacion y temperatura generados

por UNIATMOS (2009)® con una resolucion espacial de 926 m, mismos que se usaron en

3 Promedios mensuales calculados a partir de las Bases Climatoldgicas diarias del Servicio Meteorolégico Nacional, usando
bases de datos con el 90% de los registros y ajustando los datos considerando la topografia. El resultado obtiene el calculo
de la precipitaciéon acumulada mensual para el territorio nacional, a muy alta resolucion espacial (926 m).
http://uniatmos.atmosfera.unam.mx/ACDM/
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el calculo de la evapotranspiracién y aplicando sobre ellos el método de Thornthwaite1948,
quien usa la temperatura como indice de energia disponible para la ETP. Supone que la
temperatura del aire se correlaciona con los factores que controlan la ETP. No corrige por
diferentes tipos de vegetacion sino por maximo de hrs de insolacion. Para estos calculos se

uso la herramienta Raster Calculator de ArcGis10.1.

La diferencia (PP > ETP) fue calculada por mes y los valores de estos se clasificaron en
5 categorias o valores de importancia de humedad en una escala entre 0 y 1, donde 0
representan todos aquello valores donde PP < ETP. Los valores donde (PP > ETP) se
clasificaron considerando el mes de mayor PP sobre ETP y se usé el método de intervalos
definidos* en ArcGis, el intervalo de clasificacion obtenido para este mes se aplico igual
para los demas meses ya que la idea es que todos los valores en los diferentes meses
presenten el mismo criterio de clasificacion. Una vez clasificados se sumaron todos los
raster, el resultado mostr6 un mapa donde se observan los sitios de mayor humedad de

acuerdo al indice aplicado.

Finalmente para obtener el valor por cuenca se clasificd en cuatro clases con el objetivo
de establecer zonas de mayor o menor DPLL por microcuenca. Estas clases se eligieron
considerando la clasificacion de la carta de Climatolégica de INEGI en conjunto con el
meétodo de clasificacion Natural Breaks (Jenks) del ArcGIS (este método se usa para
identificar saltos o cambios significativos entre los valores)®, de cada microcuenca se obtuvo
el porcentaje del area por clase de DPLL, a estos rangos se les asigno un peso entre 0 y 1
(dividiendo este rango entre 4), asi, 1 corresponde a los valores mas altos de DPLLy 0 a
los valores bajos. Se usé la ecuacion de valor como en el caso de la vegetacion y se obtuvo

un valor por microcuenca.

n
PrConserv = Z Wi Xi

=1

4 Los intervalos definidos le permiten especificar el tamafio de intervalo utilizado para definir una serie de clases en el mismo
rango de valores. Por ejemplo, cada intervalo abarcara 75 unidades. ArcMap determinara el nimero de clases segun el
tamafio de intervalo y el rango de todos los valores de campo. En el ejemplo siguiente, el tamafio del intervalo se ha
especificado al 4 por ciento.

5 Las clases de cortes naturales estan basadas en las agrupaciones naturales inherentes a los datos. Los cortes de clase se
caracterizan porque agrupan mejor los valores similares y maximizan las diferencias entre clases. Las entidades se dividen
en clases cuyos limites quedan establecidos donde hay diferencias considerables entre los valores de los datos.



Esta variable se usé en el calculo para obtener los sitos de provision de agua ya que es una variable
que contribuye a determinar sitios de mayor disponibilidad de humedad; en el célculo para determinar
sitios de recarga de acuiferos, ya que esta depende también de las zonas con balances hidricos en
los que la lluvia supera la ETP, por lo que hay excedentes de precipitacién que se convierten en
escurrimientos y en el calculo para determinar la erosion ya que si bien la precipitacién es un factor

clave para provocar la erosion de los suelos, lo es mas la intensidad de lluvia.

11.4.6. Sistemas acudticos .

Los sistemas acuaticos (lagunas y rios), son muy importantes porque incluyen una rica
variedad de ecosistemas que sustentan una enorme diversidad de especies nativas de flora
y fauna, muchas de ellas endémicas, son de gran relevancia en el ciclo hidrolégico de
diferentes regiones del pais (Sarukhan et al 2009). Por sus funciones ecolégicas, su
importancia econdémica actual, potencial y por el valor que representa la naturaleza por si
misma, constituyen recursos que necesitan ser conservados (Sarukhan et al., 2009).
Conjuntamente, los servicios que proveen son multiples, incluyendo el control de
inundaciones, almacenamiento de agua, control de plagas, retencion del suelo, control y
estabilizacion de microclimas, provision de alimentos, purificacion de desechos, provisiéon
de servicios estéticos y recreativos, entre otros (CONABIO, 2010). La pérdida de la
biodiversidad acuatica epicontinental y de los sistemas hidricos tiene como consecuencia
la pérdida de servicios ambientales de suma importancia para el bienestar humano (Lara-
Lara et al., 2008)

Con la finalidad de identificar las microcuencas de importancia acuatica y con ello
complementar el analisis de diversidad ecosistémica en la regién, en el presente estudio,
se utilizo el shapefile de sitios prioritarios acuaticos epicontinentales para la conservaciéon
de la biodiversidad (CONANP-CONABIO, 2010), los cuales representan zonas acuaticas
valiosas y utiles para dirigir los esfuerzos de conservacion, rehabilitacion y manejo
sustentable. Dado que la mayoria de las microcuencas presentd mas de un sitio de
importancia epicontinental con diferente grado de priorizacion, se contabilizé el numero de

sitios de importancia epicontinental por microcuenca

Con la finalidad de poder comparar la importancia entre microcuencas, se asigné un
valor de 1 a la categoria de priorizacion extrema, 0.75 al valor alto, 0.5 a la priorizacion
media y 0 a las microcuencas que no contaron con ninguna categoria en su espacio. El

numero de sitios por microcuenca se multiplicd por el valor de la categoria de mayor
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priorizacion que presento, considerando que un solo sitio es de gran relevancia, finalmente
se normalizé el valor en una escala de 0 a 1. Esta variable se us6 para determinar sitios de

gran heterogeneidad ambiental.

I. 4.7. Pardmetros sociales

Il. 4.7.1. Indice de Marginacién

El indice de marginacién toma como unidad de analisis los espacios geopoliticos y los
espacios territoriales mas reducidos como las localidades. La informacion se obtiene de los
censos nacionales. Es una medida que agrega en un solo indice variables de educacién,
calidad y espacios de la vivienda, servicios basicos en la vivienda y activos en el hogar. No
se trata de una medida de pobreza ya que no incluye los indicadores de ingreso, seguridad

social y alimentacién, pero incorpora indicadores de carencia a servicios en la sociedad.

El indice busca establecer un parametro analitico que permita entender cuando un sector
de la sociedad se encuentra en una situacion donde no estan presentes las oportunidades
para el desarrollo, ni la capacidad para encontrarlas (CONAPO, 2005, 2012a, 2012b). La
importancia del indice para este trabajo se centra en medir de forma indirecta la capacidad
de participacién social que pudiera tener la poblacion para hacer frente a sus problematicas
ambientales y como un indicador de bienestar social en los ecosistemas tal como se

explicara mas adelante (tema 11.5.2.2.. Bienestar social) .

Para incorporar este indice a la unidad de microcuenca, se unio el archivo de IM con el
de microcuencas. La capa de IM presenta en su tabla de atributos el valor del IM por
localidad y el grado de rezago entre bajo, medio y alto. Dado que en algunas microcuencas
se tienen mas de dos localidades y cada una con un valor de IM ya clasificado, se decidié
obtener un promedio por microcuenca, utilizando el valor de indice y posteriormente

clasificando esta de acuerdo al grado de marginacién segun el valor obtenido.

En este trabajo se uso el indice de marginacion como una variable que infiere sobre el
bienestar social considerando que no necesariamente existe una relacion directa y lineal
entre la poblacion humana y el impacto sobre los ecosistemas, aunque si una relacién
cultural relacionada con la educacion, desarrollo y conciencia ambiental. Es asi, que en
teoria, una poblacién con mayor acceso a sus satisfactores basicos, podria entonces con
mayor facilidad acceder a enfocar sus esfuerzos en practicar una cultura a favor del

bienestar ambiental; en comparaciéon con una, donde la carencia de estos satisfactores
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obligue primero a resolver estas necesidades y posterior preocuparse por el entorno que le
rodea (Challenger & Dirzo, 2009). De ser asi, identificar sitios de mayor bienestar social
podria contribuir a localizar sectores donde existe mayor potencial para impulsar o
mantener acciones en favor de la conservacion es por ello que se consideré en el calculo

para obtener zonas potenciales con estabilidad en los SE de regulacion.

Los resultados de esta variable se normalizaron considerando una ecuacion de tipo
concavo decreciente, por lo tanto las zonas con valores bajos de marginacion se

normalizaron a 1 y las zonas de mayor marginacién se normalizaron a cero (ver anexo 6)

Il. 4.7.2. Poblacion Indigena

Las culturas humanas siempre han sido influenciadas y moldeadas por la naturaleza del
ecosistema al mismo tiempo que la humanidad ha influenciado y modelado su entorno para
mejorar la disponibilidad de sus servicios. Las poblaciones indigenas dentro del territorio
mexicano, en gran parte, han estado en interaccion constante con el entorno que se habita,
asi como han legado conocimiento de anos de tradicion y uso de del espacio. Muchas
comunidades aun mantienen un importante vinculo y comprension del funcionamiento del
sistema, y cuando este conocimiento se ejerce, ayuda a mantener un uso racional,
diversificado y saludable, permite aprovechar al maximo la variedad de servicios que cada
ecosistema ofrece, mantiene la diversidad, evita o previene aprovechamientos peligrosos
que pueden desencadenar en desastres ambientales y permite seguir conociendo las
bondades aun no descubiertas del mismo (Boege y Chan, 2008; Boege, 2008b, 2009b;
WHO, 2005).

Dada la importancia que tiene la diversidad de los pueblos indigenas y sus practicas en
la conservacion, en el presente trabajo se realizé una identificacion de la presencia de
poblacion indigenas por microcuenca y la ubicacion de la diversidad de algunas especies

de importancia comercial como el maiz, calabaza vy frijol.

Se us6 el mapa de Poblacion Indigena (Pl), (CONABIO, 2014), que contiene la poblacion
total indigena por localidad y cuya técnica de identificacion esta basada en el método
descrito por Boege (2008), donde se considera como un indicador de la diversidad indigena

a la poblacién en hogares censales indigenas®.

6 E concepto de “poblacion indigena” se refiere a la suma de los habitantes en cuyos hogares por lo menos uno de los
coényuges o ascendientes habla una lengua indigena. (E Boege & Chan, 2008)
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Para obtener un valor de presencia indigena por microcuenca se us6 como limite
territorial al municipio y se obtuvo la poblacion total de cada uno de ellos, asi como la
poblacién de hablantes indigenas sin distincion de lengua. Como cada microcuenca puede
contener en su espacio partes de mas de un municipio, de cada microcuenca se obtuvo el
area de ocupacion correspondiente a cada municipio en km? de esta manera las
microcuencas y los municipios quedaron divididos en subconjuntos de coincidencia). Cada
subconjunto dentro del conjunto que es la microcuenca, presentan distinta proporcién de
area y porcentaje de poblacién hablante indigena (poblacion que en teoria tienen acceso a
la parte proporcional de la microcuenca que coincide con el municipio al cual pertenece) y
por lo tanto distinto valor de presencia indigena dentro de la cuenca. Es asi que se asigno

un valor de peso a cada subconjunto.

Para ello, se obtuvo el porcentaje de ocupacién de cada subconjunto con respecto a
cada microcuenca (%SbCJ)
AsubbMun * 100

A
100

%ShC] =

Donde:

AsubbMun= Area del subconjunto, es decir, el area de ocupacién correspondiente a cada

municipio dentro de la microcuenca en km?
A= Area de la microcuenca en Km?

Y el porcentaje de poblacion indigena por municipio %POBINmun

POBINmun = 100

WPOBINMuUn = —p

Ambos porcentajes se multiplicaron para obtener un valor del subconjunto basado en el
area de ocupacion que tiene dentro de la microcuenca y el porcentaje de poblacion indigena
que tiene jurisdiccion sobre ese espacio. Finalmente se sumé el valor multiplicado de todos

los subconjuntos por microcuenca y los valores fueron normalizados.

Suponiendo un caso extraordinario donde la poblacién hablante indigena de todos los
subconjuntos sea del 100% el valor del indice sera de 100. Lo cual supondria que esa

microcuenca en cuestion se maneja en su totalidad por una poblacion indigena. Mientras
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gue una microcuenca donde no exista poblacion nativo hablante el indice tendra un valor
de cero. Esta variable fue usada en ese trabajo para identificar sitos de relevancia para

brindar SE culturales.

Il. 4.8. Servicios diversos (usos diversos de los recursos)

Se usaron datos provenientes de las cartas Topograficas 1: 50 000 de INEGI y se
obtuvieron algunos otros indicadores como minas, presas, manantiales, cuerpos de agua y

bancos de material, los cuales se caracterizan dentro de los SE de provision.
INEGI, 2009, describe los siguientes elementos:
Mina: Excavacion de la que se extraen minerales con rendimiento econémico.

Presas: Obra que sirve para captar, almacenar y controlar el agua de una cuenca natural
y que consta de una cortina y un vertedor de demasias. Las presas ofrecen grandes

beneficios para la sociedad como almacenamiento de agua o generacion de electricidad

Manantial: Flujo continuo de agua que brota de forma natural. Son una fuente importante

de suministro de agua al sistema.

Cuerpo de Agua: Extension de agua limitada principalmente por tierra. Son una fuente

importante de suministro de agua al sistema.

Bancos de Material: Lugar de explotacion en roca y depdsitos recientes para la

utilizacion en diversos fines

Se contabilizé por microcuenca, el numero total de servicios y fueron usados para

identificar SE de provision.

Il. 4.9. Agrobiodiversidad y Agro ecosistemas

Los agroecosistemas juegan un papel importante en la conservacion y el buen manejo
de los ecosistemas, ya que son sistemas antropogénicos de bajo impacto donde existe un

acoplamiento entre las practicas agricolas y el sistema natural (Boege, 2008a, 2009a).

En este estudio se cuantific6 como un indicador de SE de provisién por microcuenca, el
numero de especies de maiz, frijol y calabaza reportadas en el area por CONABIO referente
a registros puntuales (CONABIO, 2015a, 2015b, 2015c). Finalmente se contabilizé el

numero de especies por microcuenca.
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11.5. Andlisis de Servicios Ecosistémicos

Se buscé identificar a nivel de microcuenca los SE que cada una de ellas ofrece, la
intencion se encamind a diversificar los usos y resaltar la importancia que tiene cada
espacio por si mismo. Para ello, los datos normalizados de cada variable por microcuenca
y tipo de SE, se integraron en una matriz, donde se sumé el valor normalizado de cada una
de las variables y posteriormente se volvié a normalizar para obtener las cuencas mas
representativas del tipo de SE que se esté mostrando. Para cada tipo de SE se asignaron
distintas variables dependiendo del tipo de servicio como se vera mas adelante. Un ejemplo

de esta tabla se muestra a continuacion:

Tabla Il. 5. Ejemplo de matriz para priorizacion de microcuencas

#microcuenca variablel variable2 variable 3 ‘ Y variables ‘ Valor normalizado

1 1 1 1 3 1
2 0.5 0.5 0.5 1.5 0.5
3 0 0 0 0 0

Las variables para cada grupo se eligieron dependiendo de la funcién que cada variable
representa para el ecosistema segun los SE del MA. La idea es encontrar parametros que
de manera directa o indirecta nos den cuenta del servicio al cual estan representando como

ya se ha explicado para cada variable en el Cap I1.4.

11.5.1 Servicios Ecosistémicos de Soporte

11.5.1.1. Agua

Del agua, dependen un gran numero de SE, por lo que la simple presencia denota un
SE de soporte. Sin embargo, al igual que el ecosistema y su estado de conservacion, el
ciclo del agua juega tantas funciones en el ambiente, que es dificil encasillarla o definirla
unicamente como un servicio de soporte, regulacion o provision (Balvanera y Cotler, 2009;
Falkenmark, 1997). Sumado a esto en la sociedad su importancia econdmica se torna

alrededor de las actividades productivas para consumo humano.

Dada la importancia que presenta el agua como SE de soporte, se identificaron aquellos
sitios que por sus caracteristicas pueden ser potencialmente importantes en la provision de

este servicio. Para identificarlos se eligieron variables cuya influencia como ya se ha
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explicado en cada una de ellas, regula la provision de este servicio y se presentan a

continuacion:

Pendiente del Factor de Dd Corrientes Caracteristicas

cauce principal

perennes del suelo

Manantiales y

Orientacion
cuerpos agua

La pendiente del cauce principal es una variable cuya presencia denota una funcion
decreciente para la disponibilidad de agua. Es decir, a mayor pendiente del cauce menor
disponibilidad de agua en el espacio. En este sentido, cabe resaltar que el factor de
normalizacién usado para esta variable corresponde con una funcién Concava Decreciente,
donde los valores mas altos se han normalizado a 0. De esta manera, aun cuando se esté
sumando el valor en la matriz, si constituye zonas de alto valor de pendiente, estas variables
estaran sumando con un valor de 0 o cercano a 0; por el contrario, si los valores son bajos,

las variables tendran valor de 1 o cercano a 1 (ver anexo 6).

1.5.1.2. Heterogeneidad Ambiental

La biodiversidad juega un papel muy importante en el funcionamiento de los ecosistemas
(Diaz et al., 2006; Balvanera y Cotler, 2009), se involucra directamente con la polinizacion,
dispersién de semillas, regulacion climatica, secuestro de carbono, control de plagas,
enfermedades agricolas, regulacion de la salud humana; ademas, de afectar los procesos
ecosistémicos como la produccién primaria, el ciclo de nutrientes y agua; la formacion y
retencion del suelo, apoya indirectamente la produccién de alimentos, fibra, agua potable,

refugio y medicamentos. a (Orijel et al., 2008).

El presente trabajo no se ha enfocado en medir la biodiversidad, pero ha tomado como
referente la heterogeneidad ambiental como un indicador de la diversidad de ambientes. En
este sentido, la evaluacién busca identificar microcuencas donde estén presentes distintos
patrones geograficos que favorezcan la heterogeneidad ambiental y por lo tanto, se

contribuya con la diversificacion de habitats y de especies.

Para medir la heterogeneidad ambiental se usaron las siguientes variables:
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Desnivel NUm. de tipos Diversidad Diversidad de
altitudinal de vegetacion litol6gica suelo

v uso de suelo

Puntos Densidad de

epicontinentale drenaje

S

11.5.1.3. Recarga de Acuiferos

El agua subterranea es aquella que se encuentra debajo de la superficie del suelo,
incluye el agua que va de paso del suelo hacia el manto freatico y aquella que se encuentra
por debajo de éste. Los flujos subterraneos presentan un comportamiento, un limite y un
destino distinto al flujo superficial de una cuenca hidrografica (Carrillo-Rivera et al, 2002),
desempenan un papel clave en la dinamica ambiental como SE de soporte y provisién de

agua.

En este trabajo, para identificar sitios con potencial de recarga de acuiferos, se usaron

las siguientes variables:

Recarga de

Permeabilid Densidad Caracteristi

ad de la de fallas cas del Acuiferos

roca suelo

11.5.1.4. Zonas Potenciales para Brindar Servicios de Soporte

Las zonas potenciales para obtener los SE de soporte, se obtuvieron usando algebra de
mapas, donde se sumaron los mapas (en formato raster) finales de cada SE, descritos en
este bloque. El mapa final muestra en suma, el potencial que tiene cada microcuenca como
unidad de sustento y ayuda a determinar areas que por sus caracteristicas juegan un papel
importante en el equilibrio ambiental y son potenciales para implementar estrategias de

conservacion.

Cobertura Heter Recarga de

Vegetal Ambiental Acuiferos

SE de Soporte




11.5.2. Servicios Ecosistémicos Regulacion

11.5.2.1. Erosién

El control en la regulacién de la erosién, se ve fuertemente modificado por los cambios de
uso de suelo (Balvanera & Cotler, 2009). EI mantenimiento del suelo y por lo tanto la
regulacion de su pérdida o erosién es fundamental para el bienestar de las poblaciones
humanas. La identificacion de sitios que por sus caracteristicas presenten mayor potencial
a la erosion, es una medida que puede ayudar a alertar y/o identificar sitios de importancia
para la conservacién (CENAPRED, 2015).

Con los resultados de la Normalizaciéon por variable, se usé algebra de mapas para

sumar las siguientes variables involucradas en el proceso de erosién:

Pend media de + DPLL(1)
la cuenca (0.7)

Coef. Orogréfico Pend Cauce

(€] principal (0.5)

C EROSION
—

11.5.2.2.. Bienestar social

No necesariamente existe una relacion directa y lineal entre la poblacion humana y el
impacto sobre los ecosistemas, aunque si una relacion cultural relacionada con la
educacion, desarrollo y conciencia ambiental. Es asi, que en teoria, una poblacién con
mayor acceso a sus satisfactores basicos, podria entonces con mayor facilidad acceder a
enfocar sus esfuerzos en practicar una cultura a favor del bienestar ambiental; en
comparacion con una, donde la carencia de estos satisfactores obligue primero a resolver
estas necesidades y posterior preocuparse por el entorno que le rodea (Challenger & Dirzo,
2009). De ser asi, identificar sitios de mayor bienestar social podria contribuir a localizar
sectores donde existe mayor potencial para impulsar o mantener acciones en favor de la

conservacion.

Las variables usadas en esta seccion, refieren a identificar a las poblaciones dentro de
cada microcuenca cuyo desarrollo social se aproxima a una mejor calidad de vida. Se usé
el indice de marginacion tomando en cuenta que una relacion de bienestar ambiental,
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implica un desarrollo armonico con el sistema que le rodea y con las condiciones de vida
con que se disponga. Para obtener esta variable, se normalizaron los valores del IM
considerando una ecuacién de tipo concavo decreciente, por lo tanto las zonas con valores
bajos de marginaciéon se normalizaron a 1 y corresponden a valores altos de bienestar
social, mientras que las zonas de mayor marginacion se normalizaron a cero y

corresponden con un nivel de bienestar social bajo (ver anexo 6)

Inverso del indice

Bienestar Social y

de Marginacion .
anorte Ecosistémico

11.5.2.2 Zonas Potenciales con Estabilidad en los Servicios Ecosistémicos de
Regulacion

Las zonas con mayor estabilidad en los SE de regulacion, se obtuvieron sumando los
mapas finales de cada SE descritos en este bloque. El mapa final muestra en suma, el
potencial que tiene cada microcuenca como unidad que regula el sistema y ayuda a
determinar areas que por sus caracteristicas juegan un papel importante en la estabilidad
ambiental y son potenciales para implementar estrategias de conservacién. En suma se
incorporo el valor del EVI, ya que la cobertura vegetal también determina la estabilidad del
sistema sobre todo en sitios de grandes pendientes y en la calidad de vida de la poblacion.
En este sentido, las zonas de importancia donde es relevante mantener la regulacion del
sistema, para ese trabajo estan identificadas por aquellas areas con mayor potencial
erosivo, mayor bienestar social (ver anexo 6, regulacion) y una alta cobertura vegetal que

mantiene la estabilidad de los sitios.

EROSION + BIENESTAR COBERTURA -

SOCIAL VEGETAL

REGULACION
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11.5.3 Servicios Ecosistémicos de Provision

Los SE de provision, al ser fuente potencial de consumo, se encuentran constantemente
expuestos a la demanda. No obstante su adecuado manejo ofrece gran potencial para la
satisfaccion del bienestar humano (Balvanera y Cotler op cit, 2009).

Para los servicios considerados en esta seccion se brindé un valor de 0.5 ante la
presencia de un solo servicio, considerando que la presencia de uno determina un sitio
relevante, de esta manera el valor mas bajo que podra tener una microcuenca sera cero en

el caso de que no presente ningun servicio de provision.

Servicios Diversos
Agroecosistemas _— =G
(mina’ presas’ manantialesy + - PrOVISlon

cuerpos de agua y bancos

11.5.4. Servicios Ecosistémicos Culturales

Como ya se ha mencionado los SE Culturales dependen de las percepciones colectivas
de los humanos acerca de los ecosistemas y de sus componentes. En este sentido las
poblaciones indigenas en Oaxaca tienen una alta presencia en el territorio y han legado
conocimiento de afos de tradicion y uso de del espacio. Muchas comunidades aun
mantienen un importante vinculo y comprensién del funcionamiento del sistema, y muchas
de sus practicas se rigen por usos y costumbres. Es por eso que la presencia indigena se
ha tomado en este trabajo como un indicador indirecto de la alta diversidad cultural del
territorio (Boege y Chan, 2008; Boege, 2008b, 2009b; WHO, 2005).

El indice usado para estos servicios se muestra a continuacion

Presencia de Servicios Culturales

Pueblos Indigenas

11.5.5. Zonas potenciales para brindar Servicios Ecosistémicos

Finalmente para tener una relacion de los sitios donde se presenta una mayor interaccion
de distintos servicios, se obtuvo a partir de algebra de mapas la suma de los resultados por
SE. En este caso se decidio priorizar a los SE de Soporte bajo el supuesto de que sin estos
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servicios los demas tendran menor probabilidad de existir. Cabe resaltar que en este nivel
todos los valores han sido normalizados y cualquier valor entre 0 y 1 para las distintas
variables tiene la misma relevancia, es por ello que pueden ser comparados entre si y el

objetivo es identificar areas de mayor o menor relevancia .

SE de Soporte * (1)

4

Regulacion *(0.5)

4

Provisién * (0.5)

4

Culturales * (0.5)

-66 -



CAPITULO IlI: SERVICIOS ECOSISTEMICOS POTENCIALES POR
MICROCUENCA

III.RESULTADOS

Para toda la cuenca general, se delimitaron un total de 103 microcuencas que abarcan

areas que van de 7.99km? a 44.74 km? (Figura lIl. 1).
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Delimitacion de las Microcuencas
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Cuenca R. Quiotepec, Oaxaca
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Figura I11. 1. Area de las 103 microcuencas dentro de la zona de estudio

lll.I.1. Soporte
l.1.1.1. Agua

En general, la cuenca presenta un potencial de medio a alto para proveer de agua (ver

Figura Ill. 2), con algunas excepciones como la cuenca 6, 8, 9, 10, 21, 22, 27, 100, 57
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Las microcuencas situadas en la zona a menor altitud cuyo valor de acumulacion de
agua fue alto, parecen no depender del factor de humedad, en cuyo caso es bajo. Sin
embargo, presentan otros factores que favorecen la acumulacion de agua, como la
presencia de pendientes de bajas o medias, valores altos en densidad de drenaje perenne,
presencia de cuerpos de agua, manantiales, que dependen mas de la presencia de flujos

subterraneos y la orientacién de la ladera.

Por la forma que presentan las microcuencas en general, el factor de forma (Ff) sugiere
no tener efecto en los resultados, esto se debe a que la mayoria de las cuencas presentan

una forma alargada y el potencial para cumular agua en ellas depende de otros factores.

Las microcuencas con mayor potencial para ofrecer SE de provision de agua a los
ecosistemas resultaron ser la numero 78 seguida de la 58, ambas conformando parte de
la cabecera de cuenca de la zona sur-este, ubicadas en los municipios de Ixtlan de Juarez
y Santiago Xiacui respectivamente. En conjunto, desde la microcuenca 58 a la 83
correspondiente casi en su totalidad a la cabecera de la cuenca (zona sur, sur-oeste y sur-
este), y presentan un valor por arriba de 0.98 en la densidad de corrientes perennes y un
valor por arriba de 0.5 en el potencial de acumulacién de agua. Esta capacidad se favorece
al ser zonas de bajas pendientes, alta precipitacion, baja evapotranspiracion, orientaciones
dominantes hacia el norte, suelos permeable como el acrisol, y cambisol pero con potencial
para retener agua y algunas microcuencas con presencia de manantiales como la 58, 68,
78, 90, 92 y 101. Lo anterior, categoriza a este grupo de microcuencas como una region
importante para la conservacion y restauracion por su capacidad de captacion y retencién

de agua en servicio a toda la cuenca.

Es importante resaltar el papel de las microcuencas 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18, 21, 22,
23, 27 y 29 de los municipios San Juan Bautista Cuicatlan, San Juan Tepeuxila y San Juan
Bautista Atatlahuaca, correspondientes a la zona nor-oeste y de emision de la cuenca, cuya
valoracion resulté con bajo potencial. No obstante, la densidad de corrientes perennes es
muy alta y por tanto pueden valorarse dentro de aquellas con potencial de provision de
agua, aunque se debe considerar que su abastecimiento al ser un sitio donde se concentra
la energia de todas las corrientes de agua cuenca arriba, depende de las partes altas de la
cuenca. En este sentido, es relevante que solo 9 cuencas no presentan ningun rio perenne,

mientras que el minimo valor de densidad reportado es de 0.2 en la microcuenca 26 y el
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maximo de 1.2 en la 32 con una media de 0.89. Esta peculiaridad, le da a la zona un

indicativo de buen aporte de agua a casi todas las microcuencas.
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Figura lll. 2 Mapa que muestra el potencial ecosistémico para proveer agua en las microcuencas

analizadas.

lll.1.1.2. Heterogeneidad Ambiental

La cuenca tiene una altitud que va desde los 595 a los 3,342 m.s.n.m., es decir, presenta
una amplitud de 2,747 m. Este gradiente altitudinal permite una amplia diversidad de
condiciones fisiograficas y climaticas que controlan tanto la distribucion de los suelos como
las coberturas vegetales. En el caso particular de las microcuencas, la menor amplitud en
el gradiente altitudinal fue de 556 en la cuenca numero 91 y el mayor a 2,407 en las cuencas
7,10,23, 32 y 30 todas con valores por arriba de 0.7 en el potencial de heterogeneidad
ambiental. En general, el 31% de las microcuencas cuenta con un valor alto de este

potencial.
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En todas las variables medidas son notorios los altos indices que revelan cada una de
ellas. La mayor heterogeneidad de microcuencas se presenta en la zona central de
trasporte de la cuenca, seguida de la parte baja y zona de descarga. Aun los valores bajos
de heterogeneidad, presentan valores muy altos en alguna de sus variables. Esto significa
que en general toda la cuenca presenta cierto grado de heterogeneidad. En la Figura lll. 3,

se pueden ver las que obtienen los valores mas altos.
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Figura I11. 3. Mapa que muestra el potencial por microcuenca para ofrecer SE relacionados con la
diversidad de ambientes, medidos a partir de la heterogeneidad

La microcuenca 31 ubicada entre los municipios de San Pedro Yolox y San Juan
Quiotepec, presenta una alta diferencia altitudinal con 8 diferentes tipos de uso de suelo y
vegetacion, que van desde vegetacion riberefia, zonas de agricultura de temporal anual,
vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia, vegetacion arbustiva de bosque
de encino-pino, vegetacion secundaria arborea de bosques de encino-pino, vegetacion
secundaria arborea de selva alta perennifolia, vegetacion secundaria arbérea de bosque
mesofilo de montafa; cuatro diferentes tipos de suelo representados por regosol, cambisol,

umbrisol y acrisol; cuatro diferentes tipos de material litolégico, aluvion, filita, esquisto y
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cuarcita y finalmente una microcuenca considerada de alta prioridad epicontinental con
valor de 0.93 en este ultimo indice y valores por arriba de 0.7 en los demas. Estas
caracteristicas hacen de la microcuenca una zona de alta importancia dada su alta
diversidad ecosistémica. No obstante, su valor de cobertura vegetal de 0.37 resulta ser
alarmante ya que la microcuenca puede ofrecer grandes beneficios en el aporte de SE, pero
sin una cobertura vegetal estable los beneficios se perderan. Se reconoce que una situacion
similar a la microcuenca 31 se presenta desde la microcuenca 16 a la 39 (segun el orden
de numeracioén espacial de las microcuencas en el mapa y que rodean a la microcuenca
31), las cuales forman parte de los municipios de San Juan Tepeuxila, San Juan Quiotepec,

Santiago Comaltepec y San Pablo Macuiltianguis.

I1l.1.1.3. Recarga de Acuiferos

Se puede observar que las zonas mas permeables se encuentran en las zonas de mayor
altitud de la cuenca. En suma a esto, todas las microcuencas de la zona de cabecera a
excepcion de la numero 84 (la cual se caracteriza por su alta permeabilidad), cuenta con
algun grado de actividad tectonica. Los manantiales se distribuyen a lo largo de toda la
cuenca, incluso en las zonas de mayor altitud. De manera general, la cuenca de estudio
cuenta con dos sitios importantes en la recarga de acuiferos. El primero, que abarca desde
la microcuenca 77 a la 96 (este-oeste ver Figura lll. 4) en la zona de cabecera vy sitios de
mayor altitud ubicados en parte de los municipios de Calpulalpan de Méndez, Santiago
Xiacui, Santa Maria Yavesia, San Miguel Amatlan, Santa Catarina Lachatao y Santa
Catarina Ixtepeji. En esta zona la permeabilidad de la roca volcanica principalmente
basaltos y andesitas es de media a alta, el suelo es su mayoria es de tipo acrisol, son suelos
con un horizonte argico debido a la iluviacion de arcillas, la lixiviacion de cationes basicos
es debido a la humedad ambiental y el avanzado grado de meteorizacion. Su perfil se
encuentra constituido esencialmente por horizonte de acumulacion de arcilla (Bt), baja
capacidad de intercambio catidnico y baja saturacion de bases. La profundidad y el
horizonte argico son indicadores de estabilidad y de la edad del suelo, lo cual se explica a
partir de las bajas pendientes que presentan algunas areas de la superficie cumbral y
escalones de montafia. Por lo general son suelos con una capa superficial permeable con
potencial para la recarga, aunque si se pierde la capa superficial puede encontrarse una
costra dura que evita la permeabilidad y la retencion de agua, debido a ello resulta de gran

relevancia mantener estable la cobertura vegetal.
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La segunda igual en zonas de gran altitud de las microcuencas 23, 30, 32, 36, 43, 42 y 51
de los municipios de San Juan Bautista Atatlahuaca, Abejones, y San Miguel Aloapam. En
estos sitios un factor importante de influencia puede ser el balance hidrico donde la
precipitacion supera a la evapotranspiraciéon, pero también su formacion a partir de rocas
sedimentarias calcareas como calizas y areniscas de alta permeabilidad y su formacion de
suelos a partir de luvisoles, lo cuales presentan un horizonte superficial permeable pero un
horizonte argico donde la capacidad de almacenaje de humedad “disponible” es mas alta.
En general son suelos con mediana a buena capacidad para retener agua y gracias a su
capa superficial menos porosa favorece también la rapida infiltracién de agua que favorece

a la recarga.
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Figura I11. 4 Las zonas con mayor potencial para la recarga de acuiferos, corresponden a las &reas de

mayor altitud de la cuenca.

lll .1.4. Cobertura Vegetal

Los datos de cobertura vegetal indican que el 22% del area total de la cuenca se encuentra
en la categoria de alta cobertura vegetal, 38% con cobertura media y 39% con baja. La
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distribucién general se puede observar en la Figura Ill. 5 a y el valor normalizado por

microcuenca se tienen en la Figura lll. 5b
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Figura I11. 5. A) Clasificacion y distribucion de la cobertura vegetal B) Potencial de cobertura vegetal
por microcuenca

En general el mapa de distribucion de la cobertura, coincide con el mapa de potencial de
cobertura por microcuenca. Se observa que en su mayoria las zonas de cabecera y zonas
de mayor altitud de la cuenca corresponden a sitios protegidos con una cobertura vegetal.
La excepcién se presenta en las cuencas numero 102, 103 y 104, correspondientes a la
cabecera, donde se observa un deterioro en la cobertura vegetal. La zona de transporte o
partes medias de la cuenca, muestran cierto grado de perturbacion, mientras que las

centrales de la cuenca por donde se encausa el Rio principal parecen ser las mas afectadas.

La microcuenca con mayor cobertura vegetal resulté ser la numero 43, ubicada a nivel
de parteaguas de la zona nor-oeste de la cuenca, correspondiente a los municipios de
Abejones, San Juan Bautista Atatlahuaca y San Miguel Aloapan, importante ademas por su
alto valor 0.81 en la recarga de acuiferos. Las microcuencas que rodean la zona son las
numero 50, 51, 42, 36 y 40 ubicadas en los mismos municipios, todas con valores entre
altos y medios en cobertura vegetal y de importancia en la recarga de acuiferos, en
particular la 51 y la 36 con valores de 0.91 y 0.77 respectivamente.
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Las microcuencas 68, 69, 99 y 78 con valores muy altos, se ubican en un corredor de alta
cobertura vegetal que representa la cabecera de cuenca y que inicia en la microcuenca
numero 58 y termina en la 100 localizadas en los municipios de Ixtlan de Juarez, Natividad,
Capulalpan de Méndez, Santiago Xiacui, Santa Maria Yavesia y San Miguel Amatlan, de la
zona sur-este, con valores por arriba de 0.7 en cobertura vegetal. Todas estas
microcuencas con excepcion de la numero 58, 68, y 69 son muy importantes en la recarga
de acuiferos, y estas tres ultimas microcuencas con valores altos en el potencial para
proveer agua. Lo anterior evidencia la relevancia de conservar la cobertura vegetal en estas
zonas, por un lado por su aporte en el mantenimiento y formacién de cuerpos de agua, pero
también, al ser representativas de bosque templado (ver Figura lll. 5 a) por su capacidad
en la captura y almacenamiento de carbono, formacion y retencién de suelos y provision

de una enorme cantidad de recursos forestales (Orijel et al., 2008).

lll. 1.1.5. Zonas Potenciales para Brindar Servicios de Soporte

De las 103 cuencas presenten en la zona de estudio, 28% cuentan con un valor mayor
a 0.7, lo cual indica alto potencial para ofrecer SE de soporte, 32% presentan un valor entre
0.5y 0.6 que se refiere a potencial medio y 42% tienen un valor inferior a 0.5 que nos indica
la presencia de microcuencas con medio bajo y bajo grado de perturbacién (. Figura lll. 6.
Figura I11. 6) .
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. Figura 111. 6. Potencial que cada microcuenca tiene para brindar Servicios Ecosistémicos de

Soporte

En particular llama la atencion la microcuenca numero 103 cuya ubicacién pertenece a
la zona de cabecera y cuyo potencial es alto en todos los componentes menos en el de
cobertura vegetal. La misma situacion se tiene en las microcuencas 31 y 32 con valores
menores a 0.4 en cobertura vegetal y las microcuencas 25, 17, 88 y 93 con un valor de

cobertura menor a 0.6.

Las microcuencas que en combinacion ofrecen mayor numero de SE de soporte,
corresponden a las microcuencas numero 42 y 78 las cuales se ubican en dos sitios
distintos dentro de la cuenca (area intermedia entre la zona de trasporte-emision nor-oeste
y zona de cabecera sur-este respectivamente) (ver. Figura I11. 6. Figura Ill. 6 ). La primera
resulta importante por ofrecer un valor de 0.75 en el indice de heterogeneidad, 0.75 en el

indice de cobertura vegetal y 0.83 en el valor que corresponde a la recarga de acuiferos.

Las microcuencas en vecindad, particularmente las 40, 49, 44 y 39 presentan valores de
medios a bajos en los SE de soporte (0.64, 0.57, 0.47 y 0.46). Este hecho resulta
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desfavorable si se tiene en cuenta que son las areas aledafias a un area que se pretende
conservar, las que cumplen con la funcién de amortiguar los impactos negativos y optimizar
los efectos del area protegida (de la Federacion, 1988). En este sentido, resulta conveniente
usar como referencia las microcuencas en el area con siguiente valor en priorizacion, que
resultan ser la numero 23 y 30 con un valor de 0.96 y 0.94 en el indice de soporte. De esta
manera, de acuerdo a la distribucién de las microcuencas con valores mayores a 0.5 en el
indice soporte y en vecindad y continuo de la microcuenca numero 30, se identifica como
una region prioritaria para la conservacion, el area correspondiente a las microcuencas 23,
30, 32, 36, 42, 43, 44, 50 y 51 ubicadas en los municipios de San Juan Bautista Atatlahuaca,

Abejones y San Miguel Aloapam de la zona nor-oeste (ver. Figura lll. 6).

La microcuenca numero 78 ubicada en la zona de cabecera, ofrece un valor de 1 en
potencial de captura de agua, 0.93 en potencial de cobertura vegetal y 1 en el valor que
corresponde a la recarga de acuiferos. Las cuencas en vecindad y continuo a esta
microcuenca correspondientes a la zona de cabecera y con valores mayores a 0.7 en el
indice de soporte se consideran prioritarias para la conservacién . De estas cuencas resalta
la nimero 103, 88, 93 y 101 con valores de 0.45, 0.58, 0.58 y 0.64 respectivamente en
cobertura vegetal, ya que de este servicio depende el mantenimiento de los demas. Por lo
tanto, seria necesario implementar estrategias de restauracion. Algunas otras cuencas de
interés en esta area son la 84 y 104, cuyo valor en el indice de soporte equivale a 0.64 y
0.65, importantes en la recarga de acuiferos con valores de 0.77 y 0.83 pero bajos valores
en cobertura vegetal 0.43 y 0.36 respectivamente. No obstante, se encuentran en continuo
con el area que se propone priorizar y por lo tanto, deben incluirse, con recomendaciones

para restauracion.

De manera general el mapa de SE de soporte muestra como areas de importancia para
la conservacion, a la mayor parte de la cabecera de cuenca y diversas areas de transporte
de esta. Estas areas se muestran con valores entre 0.8 y 1, lo cual quiere decir que ofertan
sitios donde se esta llevando a cabo la recarga de acuiferos, el potencial para proveer de
agua a los ecosistemas es relevante; la heterogeneidad ambiental en cuanto a relieve,
vegetacion, suelos, litologia es alta y la calidad ambiental segun la cobertura vegetal que

presentan, es buena como para mantener los servicios.

Las microcuencas con valores entre 0.5 y 0.7, reflejan areas que son relevantes para
ofertar alguno o algunos de los 4 servicios, pero sus valores son bajos en alguna categoria
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de los SE de soporte. Lo interesante para estas areas sera identificar a partir de los mapas
por tipo de SE de soporte cual es el factor que esta limitando el potencial, de manera que
de querer dirigir esfuerzos para su restauracion estos deberan encaminarse a recuperar
dicho servicio. Como se observa en el mapa muchas de estas microcuencas rodean a
aquellas con mayor nivel de conservacion, por lo que su recuperacion contribuye con la
conectividad de los ecosistemas. Finalmente, los sitios donde los SE de soporte han sido

fuertemente alterados se muestran con los valores entre 0 y 0.4.

l1l.1.2. Regulacion

11l.1.2.1. Erosion

La cuenca en general presenta microcuencas cuyo rango de pendiente media varia entre
30% la media minima a 78% la media maxima mientras que el minimo valor del coeficiente
de variacion presente en la cuenca es de 41,104 en la cuenca nimero 7, con un maximo
de 829,490.85 en la cuenca numero 95 y una media de 275,241. Se puede decir ya con
estos datos que todas las microcuencas presentes reflejan un potencial de degradacion
alto. De acuerdo al indice obtenido en este estudio de las 103 cuencas presentes en la zona
de estudio el 41% presentd un alto potencial de erosion, con valores mayores a 0.7; el 27%
un valor medio entre 0.7 y 0.5, mientras que solo el 32% indico valores por debajo de 0.5.
Resulta relevante decir también que las zonas donde se observa el potencial de erosion
maximo coincide también con los sitios donde la duracién de los periodos de lluvia es mayor
y donde la precipitacion excede a la evapotranspiracion. Los resultados denotan el alto
potencial erosivo de la mayor parte de la cuenca, si se suma el potencial medio y el alto

tenemos un 68% de la cuenca con potencial a la erosion (ver Figura I11. 7).
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Figura I11. 7. Zonas potenciales a ser erosionadas. La graduacion de puntos azules refleja la

densidad poblacional.

De las 42 cuencas con elevado potencial de erosion, solo 12 cuentan con una proteccion
alta de cobertura vegetal, lo que indica que los SE de regulacion en estos espacios estan
cumpliendo su funcién y por lo tanto deben ser prioritarias para la conservacion. Los casos
alarmantes resultan ser las microcuencas mostradas con tonalidad azul en la tabla del

anexo 7, cuyo potencial erosivo se incrementa con la perdida de cobertura vegetal.

Por otro lado, se observa que las cuencas con mayor cobertura vegetal, cuentan
con una menor presencia de asentamientos humanos, mientras que aquellas donde se
tiene mayor densidad de poblacién, resultan estar mas afectadas en el proceso de
regulacion, pues el componente vegetal es menor. Las microcuencas cuya regulacion en el
proceso erosivo es estable y por lo tanto es recomendable mantener su conservacion se

muestran en la Figura Ill. 8
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Figura I11. 8 Potencial de las microcuencas para mantener los SE de Regulacion a la Erosién

Se han identificado tres zonas importantes de proteccion, la correspondiente al municipio
de Santa Maria Yavesia en la zona sur, que coincide con las microcuencas 99, 95, 94 y 89,
58,68 y 69 donde el potencial erosivo fue alto y cuentan con una cubierta vegetal que las
protege; la segunda area que se identifica corresponde a los municipios de San Juan
Bautista Atatlahuca, Abejones y San Miguel Aloapam de la zona nor-oeste, donde se
encuentran las microcuencas numero 30, 36, 42, 43, 49, 50, 51, todas con un valor de
cobertura vegetal mayor a 0.7 con excepcion de la microcuenca numero 36 y 49 con valores
de 0.68 y 0.69, en cuyo caso es recomendable implementar estrategias de reforestacion
para no perder el servicio y por ultimo el area de los municipios San Juan Tepeuxila y San
Juan Quiotepec que corresponde con las microcuencas numero 3, 5, 12,19y 20, 26, 26, 34
y 35 aunque sus valores de cobertura vegetal resultan ser medios (0.75, 0.68, 0.56, 0.51,

0.68 y 0.62), su potencial erosivo es muy alto por lo tanto requieren atencion.
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Ill. 1.2.2. Bienestar social

Los resultados muestran que de las 45 microcuencas con alguna localidad, 16 mostraron
tener un Indice de marginaciéon muy alto, 14 alto, 8 medio y 6 bajo. Esto quiere decir que la
mayor parte de la poblacién segun este indice presenta algun contratiempo que limita su
desarrollo como sociedad. En general se observa una amplia segregacion en la cuenca. Al
realizar un acercamiento por subcuenca con el objetivo de entender como se agrupa la
poblacion, se consultaron las estadisticas realizadas por el SIATL a partir de subcuenca.
No obstante es importante mencionar que estas estadisticas solo muestran algunos de los
parametros que mide el indice de marginacién por lo que solo se pretende mostrar un
acercamiento a las condiciones generales de estos espacios. Iniciando en la zona sur y

analizando las subcuencas de oeste a este, se encontré lo siguiente
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Tabla lll. 1. Resumen de las caracteristicas del habitat de la poblacion por subcuencas segun su indice de marginacion (SIATL, 2010)

Subcuenca Microcuencas

Nivel de
Marginacion
(CONABIO)

Poblacion total de la
subcuenca

2561 habitantes, la
mayoria se encuentra

Servicios basicos

La mayoria cuenta con
servicios basicos como

Uso de suelo y Vegetacion

77.01 % bosque y selvas
22.87% actividades agricolas

Mapa de la subcuenca

de edad (poblacion
activa).

mientras que 126 viviendas
no cuentan con drenaje

1 1 2 i . ., L
61,74,82y 90 | medio aalto entre los 15y 64 afios | drenaje ( con excepcidn de como principales usos de
de edad 42 vivienda) , luz y agua suelo
1659 habitantes, la Solo 192 viviendas cuentan | el 80% de este subcuenca se
mayoria se encuentra con ambos servicios de constituye por bosques y b
2 80y 88 alto a medio | entre los 15 y 64 afios agua entubaday luz, selvas y el 18.75% por i

actividades agricolas y
forestales
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Subcuenca Microcuencas

Marginacién

Poblacion total de la

subcuenca

Servicios basicos

Uso de suelo y Vegetacion

Mapa de la subcuenca

86, 91, 96, 92,
102 y 104

(CONABIO)

medio a muy
alto

1243 habitantes, la
mayoria 61.70 % se
encuentra entre los 15
y 64 aios de edad
(poblacidn activa), con
una importante
poblacién menor a 15
afnos 23%

De las 360 viviendas
habitadas solo 178
cuentan con servicio de luz
y agua. Al menos 152y 76
no cuentan con drenaje y
agua entubada
respectivamente

Alrededor del 79% de la
subcuenca se constituye por
bosques mientras que el
20.76% por actividades
agricolas pecuarias 'y
forestales.

85, 97,98,
100, 103,

dealtoa
muy alto

Se compone por un
total de 506 habitantes,
la mayoria 51.18 % se
encuentra entre los 15
y 64 aios de edad
(poblacidn activa).

De las 115 viviendas
habitadas 77 cuentan con
servicio de luz y agua, pero
se tiene el caso de 31
viviendas que no disponen
de drenaje y 8 sin agua
entubada

76% de la subcuenca se
constituye por bosques y
selvas mientras que el 23.73
por actividades agricolas
pecuarias y forestales

73,77,78 81,
5 84, 87, 89, 93,
94, 95, 99

de bajo a
muy alto

2456 habitante, la
mayoria el 57 % se
encuentra entre los 15
y 64 aiios de edad
(poblacion activa), con
una importante
poblacién del 23%
menor a los 15 afios

Solo 249 viviendas
habitadas de las 630
cuentan con ambos

servicios de agua entubada
y luz, mientras que 301
viviendas no cuentan con
drenaje

el 89 % de esta subcuenca se
constituye por bosques y
selvas y solo el 10.78 %
presenta actividades
agricolas, pecuarias vy
forestales.
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Subcuenca Microcuencas

Nivel de
Marginacién
(CONABIO)

Poblacion total de la

subcuenca

Servicios basicos

Uso de suelo y Vegetacion

Mapa de la subcuenca

bajo a medio

2526 habitantes la
mayoria el 55.30 % se
encuentra entre los 15
y 64 aios de edad

La mayor parte de la
poblacién cuenta con todos
los servicios basicos salvo 8
viviendas de las 585 que no

cuentan con drenaje.

el 89 % de esta subcuenca se
constituye por bosques y
selvas y solo el 10.78 %
presenta actividades
agricolas, pecuarias y
forestales.

muy bajo

3334 habitantes la
mayoria el 59.12 % se
encuentra entre los 15
y 64 aios de edad
(poblacidn activa), con
una importante
poblacién del 27%
menor a los 15 afios

En general se observa que
la mayor parte de la
poblacién cuenta con todos
los servicios basicos salvo 8
viviendas que no cuentan
con drenaje

el 82 % de esta subcuenca se
constituye por bosques y
selvas y solo el 17.29 %
presenta actividades
agricolas, pecuarias vy
forestales

6 73,77,78, 75,
68y 69

7 72y 58

8 54

alto.

1918 habitantes, La
mayoria el 51.18 % se
encuentra en un rango
de edad de entre los 15

y 64 afios de edad,
mientras que el 22.21%
cuenta con menos de

15 afos.

En general se observa que
la mayor parte de la
poblacién cuenta con todos
los servicios basicos salvo
12 viviendas que no
cuentan con drenaje

La microcuenca presenta una
marcada actividad agricola
donde el 66.50% del espacio
esta destinado a esta
actividad y solo el 33% se
ocupa con bosques y selvas
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Subcuenca Microcuencas

Marginacién

Poblacion total de la
subcuenca

Servicios basicos

Uso de suelo y Vegetacion

(CONABIO)

Mapa de la subcuenca

En general se observa que
la mayor parte de la ) ,
poblacién cuenta con todos | el 77.6 % de esta subcuenca L’ ‘Rp
931 habitantes, de los | los servicios basicos salvo | se constituye por bosques y
alto a muy cuales el 48.65% 22 viviendas de las 251 selvas mientras que el 22.36
9 39,41,46y45 . o -
alto presentan una edad habitadas que no cuentan % presenta actividades
entre 15 a 64 afos con drenaje, 2 que no agricolas, pecuarias y
disponen de luz y 3 que no forestales.
cuentan con agua P
entubada o
De las 491 viviendas
habitadas 391 cuentan con
. . el 73.58 % de esta subcuenca
2004 habitantes de los | servicios de aguay luz. No .
, . se constituye por bosques y S
cuales la mayoria el obstante se tiene el selvas mientras que el 26.26 . \
10 37,34y35 alto 53.6% se encuentra registro de 78 viviendas d L ) W
o % presenta actividades A
entre los 15 y 64 afios que no cuentan con , . A
i . agricolas, pecuarias y ¢
de edad. drenaje, 5 sin agua forestales g
entubaday dos sin luz ) Wl o \u\
eléctrica '
De las 23 viviendas
. habitadas solo 2 cuentan | el 78.31 % de esta subcuenca "4
88 habitantes, de los .. . St
con servicios de agua y luz, | se constituye por bosques y
cuales el 67% . .
11 40y 43 alto 20 viviendas que no selvas mientras que el 21.12
presentan una edad . . .
o cuentan con drenaje, 9 sin % se constituye por
entre 15 a 64 afos . S .
agua entubaday 20 sin luz vegetacioén inducida
eléctrica.
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Subcuenca Microcuencas

Nivel de
Marginacién

Poblacion total de la

subcuenca

Servicios basicos

Uso de suelo y Vegetacion

Mapa de la subcuenca

12 26y 31

(CONABIO)

alto

2210 habitantes, de los
cuales la mayoria se
encuentra entre los 15
y 64 aios de edad

De las 453 viviendas
habitadas solo 354
viviendas cuentan con
ambos servicios de agua
entubada y luz; mientras
que 53 viviendas no
cuentan con drenaje y 10
no cuentan con agua
entubada

el 80 % de esta subcuenca se
constituye por bosques y
selvas mientras que el 27.62
% presenta actividades
agricolas, pecuarias y
forestales.

13 33y 36

muy alto

347 habitantes de los
cuales la mayoria
el61.95 % se encuentra
entre los 15 y 64 afios
de edad.

De las 78 viviendas
habitadas solo 50 viviendas
cuentan con ambos
servicios de agua entubada
y luz; mientras que 24
viviendas no cuentan con
drenaje y 8 no cuentan con
agua entubada.

el 87.91 % de esta subcuenca
se constituye por bosques y
selvas mientras que el 12.04
% cuenta con vegetacion
inducida

14 1,2,34,5,11

muy alto

2643 habitantes, de los
cuales la mayoria el
61.52% se encuentra

entre los 15 y 64 afios
de edad

De las 715 viviendas
habitadas solo 40 viviendas
cuentan con ambos
servicios de agua entubada
y luz; mientras que 641
viviendas no cuentan con
drenaje, 72Y 24 no
disponen de agua
entubada vy luz eléctrica
respectivamente

el 82 % de esta subcuenca se
constituye boques y selvas y
solo el 17.86% por
actividades agricolas
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Del 100% de las microcuencas que presentan poblacion, el 15% cuenta con un valor de
bienestar social alto; 20% medio con valores entre 0.5y 0.7 y 65% con valores menores a
0.5. De manera general se puede apreciar a nivel espacial que las microcuencas cercanas
a la cabecera de la cuenca, presentan mayor estabilidad social, con excepcién de aquellas
alrededor de la numero 97. Las microcuencas 92,96y 77, 90, 91, 75 y 26, presentan mayor
bienestar social con valor mayor a 0.7 en el indice. A excepcién de la microcuenca numero

77, las demas presentan una densidad poblacional (DP) baja.

De acuerdo al analisis por subcuenca de laTabla lll. 1, solo tres subcuencas manejan un

nivel de bienestar social alto:

Subcuenca 5: Las microcuencas 73, 77, 78 81, 84, 87, 89, 93, 94, 95, 99, presentan un
nivel de marginacion de bajo a muy alto. En esta subcuenca, solo 249 viviendas habitadas
de las 630 cuentan con ambos servicios de agua entubada y luz, mientras que 301 viviendas
no cuentan con drenaje, un acto preocupante considerando que estas localidades forman

parte de la cabecera de la cuenca .

Por su parte la poblacion de Santa Maria Yavesia presenta un indice de marginacion
bajo (cuenca 87). Esto se debe a que en general la poblacién cuenta con todos los servicios
basicos; la educacion presenta carencias sobre todo en el nivel de primaria. No obstante la
mitad de la poblacién tiene estudios de educacion primaria (51.94%), le sigue los que
poseen estudios de secundaria, que corresponde a 15. 95%, solo el 10% desean continuar
preparandose y para ello acuden al CECYTE, ubicado en el municipio de Ixtlan,
desafortunadamente un problema que se presenta es la falta de transporte (PDM de Santa
Maria Yavesia 2009 — 2011). En cuanto al cuidado al ambiente, este municipio se ha
caracterizado por presentar una defensa activa hacia sus bosques (Trejo-Vazquez Com
pers., 2015).

El municipio de San Miguel de Amatlan presenta mayor nivel de rezago (microcuenca
81), segun datos del CONEVAL, 2010, se tiene un total de Viviendas que no disponen de
drenaje (30.5% del total), viviendas con piso de tierra (24.1%), viviendas sin ningun bien
(2.1%), viviendas con un solo cuarto (1.4%), viviendas que no disponen de energia eléctrica
(0.7%) y viviendas que no disponen de agua entubada de la red publica (0.4%), Poblacién
de 15 afios y mas con educacion basica incompleta (74.1% del total), poblaciéon sin

derechohabiencia a servicios de salud (66.6%), viviendas que no disponen de refrigerador
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(59.9%), viviendas que no disponen de lavadora (48.2%), poblacion de 15 afios o0 mas
analfabeta (5.7%), poblacion de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela (3%) y viviendas sin

excusado/sanitario (0.4%).

De acuerdo a los datos del SIATL 2010), el 89 % de esta subcuenca se constituye por

bosques y selvas y solo el 10.78 % presenta actividades agricolas, pecuarias y forestales.

Subcuenca 6: Las microcuencas 73, 77, 78, 75, 68 y 69, presentan un nivel de
marginacion de bajo a medio. La mayoria de las localidades presentes en esta subcuenca
corresponden con el Municipio de Calpulalpan de Méndez. En general se observa que la
mayor parte de la poblaciéon cuenta con todos los servicios basicos salvo 8 viviendas que

no cuentan con drenaje.

La subcuenca 7: Contiene a las microcuencas 72 y 58 presentan un nivel de marginacion
muy bajo. Estas localidades corresponden al municipio de Ixtlan de Juarez en su mayoria.
En general se observa que la mayor parte de la poblacién cuenta con todos los servicios
basicos salvo 8 viviendas que no cuentan con drenaje, aunque en otros servicios
relacionados con la educacion por ejemplo, el grado promedio de escolaridad de la
poblacion es de 4.8 afos, es decir, la mayor parte de la poblacién no concluyé la primaria.

La edad en que asisten mas a la escuela es de 6 a 14 anos.

De acuerdo a los datos del SIATL 2010), el 82 % de esta subcuenca se constituye por
bosques y selvas y solo el 17.29 % presenta actividades agricolas, pecuarias y forestales.
No obstante, aunque es una regidon que se reconoce por el desarrollo sustentable de sus

bosques se reporta tala no regulada en los mismos (PDM Ixtlan de Juarez Oaxaca 2009).
Dentro del area de cabecera es relevante hacer referencia a la subcuenca 3

Subcuenca 3: Para esta subcuenca que compone a las microcuencas 86, 91, 96, 92,
102 y 104, presentan un nivel de marginacion de medio a muy alto. Las microcuencas con
niveles de ,marginacion medios 86, 91, 96 y 92 corresponden con las localidades de loma
Grande y Rio Frio ambas pertenecientes al municipio de Santa Catarina Ixtepeji. Mientras
que las localidades de mayor marginacién en las microcuencas 102 y 104 corresponden en
su Mayoria al municipio de Sta. Catarina Lachatao en la cabecera de cuenca. De las 360
viviendas habitadas solo 178 cuentan con servicio de luz y agua. Asi mismo, al menos 152

y 76 no cuentan con drenaje y agua entubada respectivamente.
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Para el municipio de Santa Catarina Lachatao presente en esta subcuenca, de acuerdo
al PDM 2011- 2013, aunque los valores del INEGI y del CONAPO refieren que la poblacion
se encuentra con estudios de primaria, la realidad difiere, puesto que el aprovechamiento
escolar es bajo, buena parte del alumnado a pesar de ir en los ultimos grados de primaria,
no sabe leer acorde a lo que marcan los estandares nacionales y por lo tanto no sabe
escribir correctamente, lo cual impacta directamente en el aprovechamiento de todo los
programas educativos. Una de las posibles causas es la falta de clases que no se imparten
debido a movilizaciones y el ausentismo de los docentes. En la administracion municipal se
ha podido observar que un area de oportunidad es el trabajo en equipo entre los habitantes,
donde existe un sentido de pertenencia como integrantes del pueblo de Santa Catarina
Lachatao (PDM Santa Catarina Lachatao, 2011-2013). De acuerdo con los datos del SIATL
2010), alrededor del 79% de la subcuenca se constituye por bosques mientras que el

20.76% por actividades agricolas pecuarias y forestales.
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Figura I11. 9. Potencial de Bienestar social por microcuenca. Los puntos graduados representan la

densidad poblacional en la zona.
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I1l.1.2.3. Zonas Potenciales con estabilidad en los Servicios Ecosistémicos de
Regulacion

Del 100% de las microcuencas en la zona, solo el 10% cuenta con un valor superior a 0.7,
17% presenta un valor intermedio entre 0.5 y 0.7, mientras que el 71% cuenta con valores
por debajo de 0.4.
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Figura I11. 10. El mapa muestra las microcuencas con mayor estabilidad en los procesos de
regulacion.

Las areas potenciales para brindar SE de regulacién enmarcan sitios donde existe una
mayor estabilidad ambiental, es decir, el componente fisico y social de la cuenca
permanece estable y se representa por aquellas microcuencas con valores superiores a 0.7
en el indice de regulacion (ver Figura lll. 10). Es importante para estas cuencas mantener
su estabilidad, con la finalidad de evitar futuras complicaciones ambientales y se proponen

en este estudio como estratégicas para la conservacion.
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Se resalta la condicion de las microcuencas 12 zona nor-este, 49 zona oeste y 28 norte,
que aun cuando su valor de regulacion resulta ser mayor a 0.7, presentan un indice de

bienestar social por debajo de 0.5.

Se resalta la condicién de las microcuencas correspondientes al municipio de Santa
Maria Yavesia, Santiago Xiacui y Capulalpam de Méndez en la zona sur y sur oeste de la
cabecera de cuenca, que coincide con las microcuencas 87,89,94,95,99; 77,78.84 y 69, 68
donde el potencial erosivo es muy alto por arriba de 0.7, la cubierta vegetal es densa con
valores mayores a 0.7 y el indice de bienestar social es medio a alto con un valorde 0.6 y
0.8.

La segunda zona al sur-este correspondiente con las subcuencas 1,2 3 (segun lo visto
en el analisis de Bienestar Social), corresponde con sitios de alto potencial erosivo, pero la
zona de cabecera se presenta una alta cobertura vegetal con valores por arriba de 0.7 en
el indice, mientras que los niveles de bienestar social por ejemplo en la subcuenca 3
microcuencas 88, 91, 96 y 92 correspondiente con las localidades de loma Grande y Rio
Frio ambas pertenecientes al municipio de Santa Catarina Ixtepeiji, los valores de bienestar
social son medios altos. Asi la misma situacion para las microcuencas a un costado 88 y
90.

Finalmente los municipios de San Juan Bautista Atatlahuca, Abejones y San Miguel
Aloapam de la zona nor-oeste, donde se encuentran las microcuencas numero 30, 36, 42,
43, 49, 50, 51, todas con un valor de cobertura vegetal mayor a 0.7 pero los indices de

bienestar social son bajos.

En general como ya se ha mencionado casi toda el area de la cuenca presenta un
potencial erosivo alto, la mayor cobertura vegetal se presenta en la cabecera de la cuenca
y uno de los principales problemas en la zona son los indice de bienestar social pues son
pocas las areas que presentan un valor por arriba de 0.7. No obstante las areas que pueden
considerarse para la conservacion segun este servicios se muestran en el mapa Figura lll.
10

- 83 -



111.1.3. Provision

I1l.1.3.1. Zonas Potenciales para Brindar Servicios de Provision

Del 100% de las microcuencas el 50% ofrece algun tipo de servicio de provisién. Las
microcuencas numero 72, 80 y 81, resultaron tener los valores mas altos en el indice. El
8% de las microcuencas cuenta con un valor mayor a 0.7, 11% con valores intermedios

entre 0.5y 0.7, 30% con un valor entre 0.1 y 0.5 (Figura lll. 11)
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Figura I11. 11. Potencial que presenta cada microcuenca en el aporte de SE de provision

Las zonas, de mayor aporte en SE de provision correspondientes con el municipio de
Santa Catarina Ixtepeji y en las microcuencas numero 80, 88 y 92 del area sur-este con
valores mayores a 0.7 en el indice sobresalen por su relevancia en la cantidad de
manantiales que presentan y por su diversidad en cuanto la variedad de calabazas que se
cultivan; la segunda en los municipios de San Pedro Yélox, Santiga Comaltepec y San
Pablo Macuiltianguis de las cuencas 39, 37, 34, de la zona nor-este, con valores mayores
a 0.7 por su aporte en el numero de manantiales y su diversidad en cuanto la variedad de

maiz que se cultivan. La microcuenca 81 correspondiente al municipio de Amatlan en
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particular en este estudio sobresalié por su actividad minera y de extraccion de bancos de
material una de ellas se encuentra en el parteaguas de la microcuenca entre el municipio
de Santa Maria Yavesia y San Juana Amatlan. La microcuenca 72 destaca por la diversidad

de variedades de frijol que se manejan en la zona.

Un sitio relevante corresponde con la zona de descarga de la cuenca (microcuencas 6 y
8) donde se localiza la presa Matamba, Es alli, donde el agua de toda la cuenca converge

y por lo tanto presenta mayor acumulacion.

Finalmente, en la cabecera de cuenca (entre las microcuenca 78 y 84), se localizan 3

bancos de material

De los servicios que mas predomina son los manantiales, seguidos de los cuerpos de
agua, lo cual hace evidente la importancia de la zona en los servicios ecosistémicos

relacionados con la provisién de agua.

I11.2.4. Servicios Ecosistémicos Culturales

lll. 1.3.2. Poblacion Indigena y Diversidad Cultural

A lo largo de toda la cuenca, como se ve en la Figura lll. 12 A, la mayor parte del territorio
de la cuenca denota presencia de poblacion indigena y diversidad cultural (Figura Ill. 12 B).
Los resultados muestran que de las 103 microcuencas, el 54% presentan un dominio
indigena de mas del 70% sobre cada unidad, 14% cuenta con un dominio entre 50 y 70%
y 33% con menos del 50 %. Se muestra la presencia de comunidades indigenas a lo largo
de toda la cuenca, siendo mas fuerte en la zona centro de la cuenca y con menor actividad

en la zona de cabecera y zona de descarga.
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Figura I11. 12. A) Presencia de pueblos indigenas por microcuenca B) variantes de pueblos

indigenas en la cuenca

En cuanto a diversidad cultural (Figura lll. 12 B), la mayoria de las poblaciones son de
la agrupacioén linglistica zapoteco de la familia oto-mangue, aunque también se encuentran
grupos de mixtecos, cuicateos y chinantecos. En general constituyen nueve variantes
indigenas’, cada una con diferencias particulares entre si y por tanto importantes per se.
Se puede decir, a partir de los datos, que la cuenca es una Regién importante por su

diversidad cultural

Al integrar la dominancia indigena con las zonas de mayor cobertura vegetal como se
muestra en la Figura Ill. 13, se tiene que las microcuencas donde los espacios no han sido
altamente modificados o perturbados y la presencia de culturas indigenas es alta, en

general corresponden a zonas de mayor altitud en la cuenca.

7 La VARIANTE LINGUISTICA es la categoria que alcanza el mayor grado de detalle de los niveles de catalogacion y se
define como una forma de habla que: a) presenta diferencias estructurales y léxicas en comparacién con otras variantes de
la misma agrupacion linguistica; y b) implica para sus usuarios una identidad sociolinglistica que contrasta con la identidad
sociolinglistica de los usuarios de otras variantes (Instituto Nacional de Lenguas Indigenas, 2008) .
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11l.1.3.3. Zonas Potenciales para Brindar Servicios Ecosistémicos

De las 103 cuencas presentes en el area de estudio. 20 de ellas que representan el 19%
del total de la cuenca, cuentan con un valor de priorizacién superior o igual a 0.7; 31%
presentan un valor medio entre 0.7 y 0.5, mientras que el 50% presenta valores por debajo
de 0.5. Son las areas con valor mayor a 0.7 donde la gama de SE es amplia y por lo tanto
deberian ser prioritarias para establecer planes de proteccién y conservacion (Figura lll.
14). En este sentido, se puede resaltar que las microcuencas numero 34,12, 49, 28,54 Y 2
(nombradas en orden de relevancia segun el indice, con valores de priorizacién mayores a
0.7), cuentan con un valor menor a 0.6 en los SE de soporte, lo cual resalta la importancia

de establecer medidas de mitigacion en estas microcuencas.
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Figura I11. 14. Microcuencas con mayor y menor aporte de SE

Aquellas microcuencas con potenciales medios para brindar SE, presentan valores
mayores o iguales a 0.7 en al menos dos tipos de servicios y por lo tanto se recomienda
tomar precaucion en aquellas cuencas donde el valor de soporte es menor a 0.5, tal como
el caso de las microcuencas 81, 92, 14, 46, 4, 40, 10, y 62 que aun cuando su potencial
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para este caso es medio, su valor podria verse afectado por la falta del sostén que brindan

los servicios de soporte.

I11.2 DISCUSION

La Sierra Norte de Oaxaca (Garcia-Mendoza et al., 2004) y particularmente para este
estudio, el afluente de mayor altitud de la cuenca R. Quiotepec ofrece a sus habitantes gran
biodiversidad y amplia gama de Servicios Ecosistémicos (SE). La delimitacién del espacio
a partir del enfoque de cuenca y analisis de variables con distintos niveles de resolucion
espacial usados en este trabajo hasta llegar a las microcuencas, permitieron visualizar el
espacio en unidades funcionales per se (las microcuencas ) y en conexion con el sistema
que les rodea, de tal manera que fue posible identificar las caracteristicas particulares de
cada microcuenca en el aporte de SE, pero también identificar el aporte de cada una de

ellas, en relacién con la cuenca.

Los modelos de procesos ecoldgicos locales se pueden usar para describir procesos
relacionados a escalas espaciales regionales si se consideran cuidadosamente las
influencias entre ellas. Parte de este desafio es la traduccion de modelos a partir de
descripciones de procesos locales (es decir, de grano fino, de pequefa extension) dentro
de rodales o parches homogéneos (es decir, de grano largo, de gran extensién ) de paisajes

heterogéneos como conjuntos agregados unicos (King, 1991).

De esta manera, considerando el enfoque de Servicios Ecosistémicos en las cuatro
categorias propuestas por el MA (soporte, regulacién, provision y culturales), ha sido
posible en este estudio obtener un mapa clave para identificar sitios que al dia de hoy, aun
conservan estabilidad ecosistémica y resultan de relevancia para la conservacién (aquellos
con valores mayores a 0.7 en el indice analizado). Sitios que por sus caracteristicas y
relevancia requieren esfuerzos para mitigar o restaurar funciones ecolégicas que se han
visto afectadas (valores entre 0.5 y 0.7 segun el indice analizado), pero también, sitios que
han sido transformados para satisfacer actividades econémicas primarias que sustentan la
calidad de vida de las familias y como en el caso de la agricultura, actividades que forman
parte de la cadena de produccion de alimentos para satisfacer a la poblacién y en cuyo
caso, tal vez seria necesario implementar mejoras en las practicas de manejo (valores por
debajo de 0.5).
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La cuenca de estudio muestra una elevada heterogeneidad ambiental debido a su
compleja fisiografia, lo cual le permite ofrecer diferentes tipo de SE. En primera instancia,
la identificacion de la condicion actual de los SE de soporte analizados en este trabajo,
permitieron determinar la capacidad o el potencial que tiene la cuenca para ofertar servicios,
entendiendo que sin la presencia de estos seria dificil o imposible generar los demas.
Siendo asi, se analizé la condicion de la cobertura vegetal, la disponibilidad del agua para
proveer de su servicio al ecosistema; la heterogeneidad ambiental, como una variable

indirecta para determinar diversidad y la recarga de acuiferos.

Considerando el punto anterior es necesario entender dos situaciones en este analisis.
La primera refiere al potencial con el que cuenta cada microcuenca en la oferta del servicio
y la segunda es la condicion en la que se encuentra para realmente poder ofertarlo. En este
sentido los SE como la provisién de agua al ecosistema y la heterogeneidad ambiental
analizados en este estudio, se obtuvieron a partir de variables que determinan el potencial,
pero dada la falta de medicion de variables determinadas a partir del trabajo en campo, no
se puedo estimar la condicion en la que se encuentra el servicio, es decir, no se cuenta con

informacion para saber si la calidad ambiental para ofertar el servicio es 6ptima o no.

En el caso de la heterogeneidad ambiental, por ejemplo, aun cuando el analisis puede
inferir una alta diversidad ambiental en las microcuencas, la pregunta seria ;Como se
encuentran la calidad ambiental y los niveles de conservacién en las mismas para favorecer
y mantener la diversidad? Se sabe que la diversidad y mas aun la biodiversidad dependen
del estado de conservacién de los ecosistemas. La respuesta en este punto es que
considerando las variables analizadas no es posible saberlo. Lo mismo pasa con el
potencial para ofertar agua, con las variables analizadas en este estudio no se sabe cuanta
y que calidad presentan. Resulta indispensable en un estudio como este (donde el area de
trabajo es lo suficientemente extensa como para limitar el trabajo exhaustivo en campo,
pero se requiere entender el espacio con una mayor resolucidon espacial), determinar y
compensar el analisis con variables de facil medicion, que mejoren la resolucién espacial y

gue sean clave para inferir el estado de las demas variables.

Considerando lo establecido en el parrafo anterior el analisis de cobertura vegetal en
este estudio resulté ser primordial para la evaluacion de los SE, ya que es una variable que
esta implicita en el soporte de otros servicios, pero ademas su medicién puede llevarse a
cabo a partir de imagenes satelitales con distintos niveles de resolucién espacial, espectral
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y temporal (misma que depende de los objetivos del estudio), Particularmente para los
fines que confiere al presente, se pudo llevar a cabo con una mayor resolucion espacial
cuyo analisis mejord la capacidad del modelo para poder inferir sobre el estado de
conservacion del espacio permitiendo asi dar respuesta a la condicién de los demas

servicios.

Las microcuencas con mayor cobertura vegetal, en su mayoria se encuentran formando
parches de alto valor en las zonas de mayor altitud. Este hecho resulta favorable ya que es
aqui donde nacen las corrientes hidrolégicas para la cuenca y por su funcion
(principalmente de captacion), es la zona de mayor fragilidad para que los SE sigan
cumpliendo su funcion (Cotler, 2007). Dado que estas areas también concuerdan con sitios
de relevancia en la recarga de acuiferos y sitios de gran heterogeneidad ambiental, se
observa en el mapa de SE de soporte que confieren valores altos que enmarcan areas de

conservacion.

Por otro lado, en términos de los sitios de recarga en zonas altamente accidentadas
como en esta cuenca, los flujos de agua tienden a ser de tipo local donde la recarga y
descarga podrian estar presentes en el mismo valle, asi, sus distancias de recorrido son
cortas y con un tiempo que puede variar de dias a pocos cientos de anos. Este fendmeno
podria explicar la presencia de manantiales o rios perennes en la zona de cabecera de la

cuenca.

En la area se observa un alto potencial de provision de agua al ecosistema, mismo que
se ve influenciado por el clima, la accidentada topografia que forma amplios valles, el suelo
con capacidad para retener y transportar flujos de agua, la basta cobertura vegetal y por la
recarga. Adicionalmente, todas las microcuencas de la zona de cabecera a excepcion de la
numero 84 (la cual se caracteriza por su alta permeabilidad), cuenta con algun grado de
actividad tectonica, que favorece el desarrollo de fallas que pueden comportarse como
grandes poros que conducen el agua al subsuelo, pudiendo generar flujos de tipo local,
intermedio o regional. Estos ultimos dos, son flujos de mayor extension que conducen el
agua a valles aledafios localizados a un nivel topografico menor y con una profundidad
mayor segun sea el caso. Esto resalta la importancia de identificar zonas de recarga y
brindarles proteccion, ya que cualquier afectacién que se genere en estos sitios, repercutira
en otros, dias meses o afos después, o bien, las afectaciones o impactos negativos
presentes en un acuifero pudieron haber ocurrido cientos de anos atras (To6th, 2009).
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Por otro lado, los SE de Regulacion elegidos para este estudio (sitios de importancia
para regular eventos erosivos y zonas de mayor bienestar social), se enfocan en dos temas
que por su naturaleza se relacionan con la vulnerabilidad y los riesgos de incurrir bajo
determinadas circunstancias (como por ejemplo una baja estabilidad ambiental), en una
degradacién ambiental y social a causa de eventos catastroficos. La relacion entre ambos
servicios parte de la idea de la resiliencia, que en este caso depende tanto de las
condiciones de los recursos naturales, en este caso la accidentada topografia que presenta
la cuenca y que pone en manifiesto su potencial para incurrir en procesos de remocion de
masa cuando se pierde la cobertura vegetal; como del nivel de conocimiento y de la
capacidad de la poblacion y sus instituciones para organizarse, aprender, gestionar sus
recursos y hacer frente a sus problematicas (Balvanera et al., 2017). En este ultimo punto
se observa que la cuenca presenta un alto nivel de marginaciéon donde solo el 15% de las
microcuencas analizadas puede considerarse que son habitadas por comunidades con bajo

nivel de marginacion.

Si se considera que el bienestar social, esta vinculado con el acceso a servicios basicos
y los relacionados con la salud ambiental (Corlovan et al., 2005). La falta de servicios
publicos como el agua, sanitarios, drenaje y educacion pueden llegar a causar serios
problemas de salud ambiental, por ejemplo, la descarga de residuos urbanos al suelo y al
agua, pueden sobrepasar la capacidad de resiliencia de los ecosistemas, y provocar
contaminacion del suelo, agua potable, pérdidas en la diversidad ambiental y con ello la
disminucion de cualquier servicio ecosistémico Util para la poblacién humana. Asi mismo el
déficit en el sistema educativos en las comunidades, debilita la capacidad de las mismas
para impulsar y hacer frente a su desarrollo y bienestar (MA, 2005). En este sentido, cabe
resaltar que la distribucion de la poblacién no es homogénea y se tienen areas con mayor
concentracién de poblacion que otras y diferentes grados de marginalidad donde los limites
politicos no respetan la divisién de cuenca Sin embargo, es un hecho que, en materia de
proteccion civil, planificacion y cuidado al ambiente, resulta conveniente integrar el enfoque
de cuenca para el manejo de este espacio, ya que cualquier operacion que se realice en

ella, afecta de manera importante a todas las localidades presentes, sin importar este limite.

La mayor area de la cuenca, tiene potencial de alto a muy alto a presentar procesos de
remocion en masa. que se observaron en los recorridos en campo. La conservacion de la

vegetacién, contribuye a regular estos desastrosos eventos, pero su mantenimiento, esta

-92-



relacionada con el manejo y gestion del uso del suelo. Particularmente, esta zona, tiene
como una de sus actividades econdémicas primarias el uso y manejo de los bosques vy, el
nivel de organizacion comunitaria ha hecho posible que en los ejercicios de Planeacion
Comunitaria del Manejo del Territorio se hayan incluido acciones que contribuyen a mejorar
las practicas forestales con un enfoque ecoldgico (Chapela, 2007 y Aparicio, 2020). Estas
acciones sin duda han contribuido que gran parte de la cabecera de la cuenca se mantenga
en general con un buen nivel de cobertura vegetal como se ha visto en los resultados del

presente estudio.

Si bien el empoderamiento de los pobladores hacia su territorio a través de constantes
luchas histéricas y recientes en defensa del mismo (Chapela, 2007; Chapela. 1993; Lépez-
Arzola, 2007; Grupo Mesofilo, 2013 y Aparicio, 2020), han sido un pilar para la conservacion
de los bosques en esta cuenca y ha generado un alto nivel de capital social que ha
contribuido con su desarrollo, también es cierto que este empoderamiento se ha visto
afectado negativamente por la marginacion en que vive la mayoria de los habitantes de la
region, la emigracioén de los jévenes, la falta de escuelas o de un nivel educativo de calidad.
Incluso el embate de las iniciativas conservacionistas (en pro de la preservacién), o la falta
de vision y comprension de estos esfuerzos por parte de la sociedad urbana, son factores
que limitan los alcances de la conservacion y podrian o poner en riesgo su presencia futura
(Merino, 2008).

El mapa obtenido en el presente trabajo donde se enmarcan las areas con mayor
estabilidad en los procesos de regulacion del ecosistema, discrimina sitios donde existe una
mayor estabilidad ambiental, es decir, el componente fisico y social de la cuenca
permanece estable y se representa por aquellas microcuencas con valores superiores a 0.7
en el indice (ver Figura lll. 8). Es importante para estas cuencas mantener su estabilidad,
pero resulta importante también enfocarse en aquellas de bajo o medio valor, pues es alli
donde las condiciones ameritan implementar acciones para mejorar la calidad de vida de

los habitantes y con ello impulsar su estabilidad.

El enfoque de cuenca en este sentido permite visualizar la interconexion del espacio y la
manera en cdmo las practicas llevadas a cabo en el mismo, tienen repercusiones positivas
0 negativas en las areas cuenca abajo, por lo que resulta necesario disminuir la segregacion
observada para impulsar la participacion y organizacion de las areas que se observan mas
afectadas por la marginacion, ya que bajo esta perspectiva se ha visto que algunos
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subgrupos de la poblacion pueden no tener la resiliencia para adaptarse debido a una
carencia de recursos materiales, informacién pertinente, e infraestructura de salud publica.
Identificar los sitios donde se pretende intervenir requiere ademas, una comprension de las
subpoblaciones demograficas o geograficas con mayor riesgo, ya que incluso pensando
en que puede existir conciencia ambiental por parte de la poblacion si no estan satisfechas
las necesidades basicas, su capacidad de prepararse para el futuro se ve deteriorada o se

puede ver limitada (Corvalan et al., 2005).

Los SE de provision fueron medidos a partir de registros de estudios previos, ya que
determinar este tipo de servicios considerando el tamafio de la cuenca y su gran diversidad,
puede resultar una tarea exhaustiva. Por esta razén, se presentaron aqui algunos que son
considerados como servicios diversos de importancia econdmica y especies de importancia

agroecosistémica.

Ante la presencia de servicios ecosistémicos de provision la cuenca, presenta un gran
potencial para ofrecerlos. En primera instancia y como ya se ha mencionado, es una regién
considerada de importancia por el aprovechamiento de madera, particularmente de las
zonas boscosas como el bosque de pino, de pino-encino y de oyamel, o por el
aprovechamiento de lefia en las zonas mas secas como los bosques de encino arbustivo o
la SBC (Ortega, 2004) o con cualquier otro SE que provenga del manejo del bosque como
la colecta de hongos, obtencion de resinas etc. Estos servicios de provisidon no fueron
evaluados en este andlisis pero es relevante su mencién por conformarse dentro de la
vocacion, historia y lecciones aprendidas en muchas regiones dentro de esta cuenca, a
partir de las cuales se sabe que su aprovechamiento requiere control para asegurar su
permanencia y para mantener la salud ecolégica y social (Aparicio, 2020; Chapela, 2007 y
Merino, 2008)

Por otro lado, la cuenca también es de relevancia por su gran capacidad de captacion
de agua, prueba de ello se tiene en la basta conformacion de cuerpos de agua; rios
perennes a lo largo y ancho de toda la cuenca y manantiales presentes en ella incluso en
las zonas de mayor altitud. Uno de estos manantiales y que vale la pena mencionar por su
alto valor simbdlico y su relacion con la importancia del agua en esta region, es uno
correspondiente con el municipio de Yavesia, en el cual se encuentra una piedra grabada
zapoteca del periodo Posclasico, parte del paisaje ritual de los antiguos zapotecos. El tema
al que alude es el de la serpiente representada con plumas en la cabeza (culebra del agua
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persistente en las creencias de los zapotecos contemporaneos) y su asociacion con el agua
y las deidades de la lluvia. Estos lugares ademas de conformar un SE de provision de agua,
también son sitios sagrados considerados como umbrales que comunican la tierra con el

interior del cerro (Luna, 2020) y constituyen un SE de caracter cultural.

Hasta aqui, los SE de provisidn descritos y presentes en la cuenca, aunque deben ser
manejados con control para asegurar su permanencia, se mantienen dentro de la vocacion
del bosque. No obstante existen algunos otros que requieren fuertes manipulaciones o
incluso cambios de uso del suelo y aunque generan fuertes modificaciones en la dinamica
ecosistémica, son relevantes para satisfacer necesidades de caracter social. Ante la
presencia de estos servicios, se entiende que la interaccién de las sociedades humanas
con los ecosistemas, se lleva a cabo a partir de sistemas complejos de caracter teoldgico
donde se modifican y hacen uso de los recursos naturales en pro del bienestar humano.
De esta manera, impulsan las actividades productivas y econdmicas que se exigen como
sociedad. (Balvanera y Cotler op cit., 2009). El problema con estos servicios, es que hasta
el dia de hoy a pesar de ser necesarios en su mayoria generan fuertes impactos al

ecosistema.

En la cuenca de estudio, en general las microcuencas situadas en el area de menor
altitud, aunque no necesariamente de menor pendiente, se observa el mayor grado de
perturbacion particularmente por actividades agricolas (ver Cap.ll.1.1.4). Si bien en este
estudio no se han considerado como sitios de relevancia para la conservacion, si son sitios
de relevancia en términos de servicios de provisidon y donde es importante implementar
mejoras en las practicas de manejo orientadas hacia la sustentabilidad. Sobre este ultimo
punto, es necesario reconocer la importancia de las practicas agricolas como un servicio
de provision y no solo como elementos que generan consecuencias negativas a los
ecosistemas (Tancoigne et al., 2014). Uno de los enfoques que propone la
contextualizacion de estas practicas desde una perspectiva sustentable es el enfoque de
socio-ecosistemas (SES) quien ayuda a reconocer la importancia de preservar la integridad
del ecosistema y su vinculo con el bienestar de la poblacion local (Mass, 2017). Los
proyectos que suponen mejorar la sustentabilidad de los sistemas, no solo deben estar
dirigidas a recuperar los SE naturales, sino también ofrecer una mejor calidad de vida a la
poblacion que depende de ellos, mejorando su espacio, su seguridad y las oportunidades

de desarrollo.
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Sobre este ultimo parrafo, el cultivo de maiz, frijol, calabaza entre otras especies de
cultivo en Oaxaca conllevan un historial milenario de practicas y de uso de una gran
diversidad de especies y sus variantes. El valor de la agrobiodiversidad en este sentido se
pude concebir como una practica de bajo impacto, en general destinada al autoconsumo y
que donde se puede referir su importancia en al menos en 3 dimensiones: desde una
dimension social donde se incluye el valor que le dan los grupos sociales al conocimiento
en general y al uso que se les puede dar en una amplia gama de alimentos; cultural por el
vinculo entre el hombre y sus deidades con las plantas que lo alimentan, donde incluso
algunas de ellas son empleadas en ceremonias sociales y religiosas y en lo ambiental
como una estrategia para diversificar la produccion ante la incertidumbre climatica, para
asegurar el abasto de la alimentacion, mantener la diversidad genética y adaptar mejor la

produccion a los cambios (Escobar. 2006; Gonzales, 2016).

El resultado del mapa de agrobiodiversidad en este estudio, revela los sitios donde se
tiene una mayor diversidad especies de maiz, frijol y calabaza. Estos esquemas de
produccion en general son de menor impacto y conforman parte del patrimonio legado de
miles de afos de tradicion por lo que su conservacion resulta importante dentro de las
estrategias del desarrollo sustentable. No obstante, hasta ahora ha sido dificil plantear
esquemas que permitan sustituir las practicas de cultivo en masa por aquellas mas
amigables con el medio ambiente, por lo que es posible que en estos sitios se conserven
esquemas, practicas y conocimiento que permita impulsar este desarrollo. Es importante
resaltar en este punto que el analisis realizado no considera una distribucién potencial de
las especies, ya que solo refleja sitios donde fue colectadas las variedades, por lo que es
seguro que su distribucién en las cuencas sea mayor. Asi mismo en términos de
agrobiodiversidad y considerando la riqueza cultural y biolégica de la zona de estudio es
posible afirmar que las plantas que se cultivan y usan son mucho mayores a las reportadas
en este estudio pero no ha sido posible incluirlas dado el nivel de detalle que se requiere

para realizar un estudio como este.

Finalmente en los SE de provision la actividad minera en Oaxaca ha sido histérica, el
gobierno mexicano ha justificado el otorgamiento de concesiones mineras como estrategia
para promover el desarrollo. En la cuenca de estudio particularmente se identificaron tres
areas donde se tuvo aprovechamiento de bancos de material y minas (microcuenca 78, 81

y 88) las tres en la zona de cabecera de la cuenca. No obstante, esta regiones en la
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actualidad, no comparten la visibn homogénea de desarrollo impulsada por el gobierno
mexicano y las empresas con relacion al tema de la industria minera y del progreso, esto

dadas las malas experiencias en la practica de esta actividad (Fuente et al., 2013). .

Estas comunidades poseen un conjunto de instituciones que favorecen la exigencia del
derecho de consulta y de expresar otras nociones de desarrollo, y en su caso de
sustentabilidad. Su valoracion incorpora dimensiones culturales alternas con una valoracion
significativamente diferente a la puramente econdmica ofrecida por el gobierno mexicano y
las empresas mineras y de manera especial, definida por los riesgos del deterioro de acceso
al agua, tanto en la disminucion de las fuentes de abastecimiento de agua de distintos

manantiales como en la contaminacion generada por los jales.

Hasta este punto es necesario resaltar que la mineria y sus derivados forman parte
fundamental de la vida cotidiana tanto rural como urbana, esta presente en un sinfin de
materiales que se usan en el dia a dia, simplemente para completar, sin agotar, se tiene en
pleno proceso la denominada “tercera revolucion industrial de la era informatica y digital y
el ingente requerimiento de componentes metaliferos y minerales para la produccién en
masa de nuevos productos electronicos y digitales. Sin embargo el problema con las
mineras en esta region, ademas de los serios problemas ambientales, ha sido la falta de
claridad en las negociaciones, la sinceridad en las intenciones y la responsabilidad y
compromiso social con las comunidades (Rodriguez 2012), tal vez en este punto se tendria
que preguntar jPara quién es el desarrollo?. En este sentido, aun cuando la mineria ofrece
un servicio a la sociedad, en la cuenca de estudio se determina que es mayor el dafio que
ejerce que los beneficios obtenidos, ya que se debe entender que los dafios a los servicios
ecosistémicos en esta zona no soélo son un problema de riesgos e impactos sino que
también son una deuda que supone pérdida patrimonial para las comunidades y sus

ecosistemas

El dltimo servicio analizado en este trabajo corresponde a los SE culturales. Para ello
como ya se ha explicado, se considero la diversidad de los pueblos indigenas dada la
importancia que tiene su cultura, sus practicas en la conservacion y su conocimiento
milenario. En este sentido cabe mencionar que la informacién con la que se cuenta permite
solo aproximar o inferir los limites que estos territorios ocupan y particularmente en este
trabajo las microcuencas sobre las cueles tiene injerencia la poblacion indigena, pues como
bien lo denota la CDI, (2009), la demarcacién de las regiones indigenas de México es
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sumamente compleja, ya que esta sujeta a los procesos de cambio en las configuraciones
de las poblaciones etnolinglisticas: procesos de mestizaje, aculturacion o pérdida de las
lenguas, migracion en sus diferentes dimensiones (intermunicipal, interestatal,
internacional, rural-rural, rural-urbana, definitiva, pendular o ciclica o de retorno), abandono
o creacion de nuevos asentamientos y la misma dindmica sociodemografica de las

poblaciones y grupos etnolinguisticos.

En el area de estudio se muestran determinantes las microcuencas de mayor dominancia
indigena (ver Figura lll. 13), donde mas del 50% de la cuenca general, con valores mayores
a 0.7 en el indice obtenido, se representa por estos pueblos. Aunado a esto, dada la
diversidad de variantes indigenas, resulta dificil determina qué area es o puede ser mas
importante ya que todas presentan gran relevancia. Sin embargo, considerando que las
caracteristicas del espacio son importantes en las practicas de las distintas culturas, se
pueden resaltar aquellas areas que aun conservan parte de su estado natural, es decir, si
las zonas han sido altamente modificadas por factores antropogénicos, las caracteristicas
del espacio donde inicialmente se desarroll6 la cultura son ahora distintas y por tanto podria
resultar mas dificil a los pobladores llevar a cabo sus practicas (ver Figura Ill. 13). Los sitios

en general corresponden a zonas de mayor altitud en la cuenca.

Es importante mencionar en este ultimo punto que el dominio de poblacién indigena esta
determinado por el concepto de poblacién indigena y algunas comunidades como la de
Santa Maria Yavesia y Santa Catarina Lachatao, alrededor de las cuencas 93 y 103 de la
zona sur, (donde los valores de dominancia indigena son medios y bajos) ha perdido en
gran medida el idioma respectivo (particularmente zapoteco) a través de las generaciones,
pero existe una fuerte resistencia por la permanencia de la cultura. Ante situaciones como
esta, E. Boege, (2008), plantea la posibilidad de existir una adscripcion voluntaria que
permita a los pueblos indigenas, identificarse y ser reconocidos como tal, ya que aun
cuando la lengua es patrimonio fundamental en la cosmovisién de cada cultura, es
importante también reconocer la cultura legada, ya que mucho del conocimiento del
territorio y la esencia de la visidn permanecen aun activas en las practicas de aquellas

culturas que aun se identifican.

Por otro lado, lo anterior no quiere decir que las culturas donde se ha tenido mayor
perturbacion deban ser excluidas, ya que muchas veces en ellas se encuentra el secreto
para la restauracion. Esto lo ha mostrado el trabajo de Uprety et al (2012), quienes realizan
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una sintesis de la literatura que muestra el potencial y éxito de la aplicacion de los
conocimientos tradicionales en la restauracion ecolégica. El trabajo concluye sobre lo
imperante que es vincular los conocimientos tradicionales y la ciencia en proyectos de
restauracion ecologica. En este estudio como ya se ha mencionado el conocimiento

tradicional en la practica de los agroecosistemas esta vinculado a estas poblaciones.

Finalmente el ultimo mapa generado sobre SE que suma o intenta concentrar el valor de
aporte de todos los SE analizados, es clave para identificar sitios que al dia de hoy, aun
conservan estabilidad ecosistémica y resultan de relevancia para la conservacion. Son
sitios que han sido identificados por aportar mas de un servicio y potencializan una sinergia
entre la conservacion, su regulacion, su productividad y sus practicas culturales. El presente
estudio por un lado, facilita la manera en que se puede explicar la importancia de cada
espacio a partir de identificar el tipo de SE que ofrece, contribuye asi a entender cémo se
conforman las relaciones de dependencia entre distintos componentes del sistema y a partir
de ellos dar una aproximacion para evaluar la calidad ambiental del espacio y con ello poder
determinar dénde es requerido enfocar esfuerzos para mantener, recuperar, implementar o
mejorar el mismo de acuerdo a la oferta que brindan para mantener el funcionamiento del
ecosistema. Representa una primera aproximacion que puede explicarse a menor escala,
para entender la dinamica del espacio a mayor escala espacial, con la intencion de dirigir

los esfuerzos de conservacion y/o restauracion acorde a las necesidades del mismo.

El mapa general, muestra que las zonas de mayor relevancia para la conservacion en
su mayoria se ubican en la cabecera de la cuenca (valores entre 0.7 y 1). Estas zonas
representan sitios donde se tiene una buena estabilidad ecosistémica y actualmente
aportan grandes beneficios a la cuenca en términos de SE. Asi mismo los valores entre 0.5
y 0.6, determinan sitios con potencial para implementar estrategias de restauracion
ecoldgica, en el mapa se observa que en general acomparfian o rodea a los sitios de mayor
conservacion por lo que su estabilidad amortigua, garantiza y protege la conservacion de
los sitios mas conservados. Estos sitios reflejan ademas zonas que son de gran relevancia
en el aporte de SE, pero alguno de sus componentes se encuentra fragmentado. En este
sentido, los mapas finales que integran a cada SE en este estudio, son la clave para
identificar el esfuerzo que debe realizarse para restaurar estos espacios en cada

microcuenca o al conjunto de estas que conforman a las subcuencas.
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Finalmente, se tienen aquellos valores entre 0 y 3 donde el nivel de perdida de los SE
es muy alto, en estos espacios nuevamente habra que evaluar cuales son las causas de la
perdida de estos servicios y en su caso aunque con mayores conflictos por lo regular
sociales, evaluar la manera para poder implementar buenas practicas, tal vez desde un

enfoque socio-ecosistémico.

CONCLUSIONES

El concepto de cuencas hidrografica, ligado al funcionamiento de los ecosistemas y a su
vez el vinculo entre los SE y el bienestar humano, han facilitado el andlisis integral de la
dindmica de un espacio y han permitido identificar zonas clave relacionadas con el bienestar

de los ecosistemas de la cuenca de estudio.

Dada la limitada informacion a detalle en la cuenca, la morfometria resultd ser una
herramienta util en la caracterizacion de las microcuencas, ésta, al enfocarse en los rasgos
fisiograficos, los cuales se obtuvieron con el MDE a 15 m de resolucion espacial, permitio
generar una caracterizacion a nivel de microcuenca con mayor detalle. Se pudieron
identificar de primera instancia zonas de gran heterogeneidad ambiental, zonas con
accidentada topografia potenciales a la erosiéon (lo cual fue constante en casi toda la
cuenca) y brindé apoyo para analizar otras variables de menor resolucién espacial. En
general, la morfometria funciona como una herramienta de apoyo, pero requiere ser
complementada con otras variables para poder explicar los fendmenos que se llevan a cabo

€en una microcuenca.

Las técnicas de teledeteccion, resultan ser una herramienta util en la identificacion y
analisis de la dinamica y el estado actual de la vegetacién, facilitan la generacion de
informacion y permiten obtener resultados con mayor grado de detalle. Sin embargo existen
ciertas limitantes que pueden llegar a complicar el analisis, por ejemplo, se observo que la
reflectancia varia entre distintos tipos de vegetacién, asi, zonas que se observaron
conservadas en campo presentaron valores de EVI menores a 7 con respecto a otras
igualmente conservadas con valores de 1; asi también, los casos mas complicados
presentados en zonas de matorral y SBC, donde los valores de EVI resultan ser muy bajos

y altos en zonas perturbadas con crecimiento de vegetacion secundaria.
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Es importante mencionar que, aun cuando estos indices resultan ser una herramienta
que facilita el analisis de vegetacion, se debe ser cuidadoso en el uso de los mismos, pues
la resolucién espacial, espectral, la dinamica de la vegetacidén, las condiciones
atmosféricas, topograficas entre otras, modifican los valores de los indices y pueden
subestimar o sobrestimar los resultados. En este trabajo, la utilizacién de la serie V de
INEGI, facilité el analisis y permitié asignar valores EVI por cada tipo, estado o uso de
vegetacion. Los resultados ayudaron a identificar microcuencas de alta, media y baja
cobertura vegetal y el analisis es funcional en la comparacién entre las microcuencas de
toda la cuenca. No obstante, se debe aclarar que el aumento en la resolucién espacial de
la carta con respecto al de la imagen y la incertidumbre entre los valores por tipo de
vegetacion, generan cierta imprecision en los resultados. Es asi que se recomienda, de
querer realizar un estudio tomando como unidad solo una de las microcuencas, utilizar una
imagen con mayor resolucién espacial y verificar nuevamente en campo los resultados, ya
gue como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, existe una alta heterogeneidad en

una sola unidad.

Realizar una caracterizaciéon de parametros fisicos y sociales en un estudio con una
doble dimensién en cuanto a escala espacial (es decir, la cuenca general es representativa
de una regién, pero las microcuencas analizadas en su interior representan areas de mayor
detalle), resulta una tarea compleja (sobre todo donde el area de trabajo es lo
suficientemente extensa como para limitar el trabajo exhaustivo en campo, pero se requiere
entender el espacio con una mayor resolucion espacial), pero necesaria ya que sélo
analizando las escalas de mayor y menor detalle es que se puede abordar de manera
adecuada el caracter jerarquico de los ecosistemas. En este sentido, resulta indispensable
determinar y compensar el analisis de las variables con menor resolucion con variables de
facil medicion que mejoren la resolucion espacial y que sean clave para inferir el estado de

las demas variables.

El analisis a partir de SE mostro la relevancia de cada espacio, se identificaron areas de
importancia para la conservacion y se reconocieron aquellas areas que han tenido usos
intensivos y requieren mayor atencion. En este sentido, aun cuando el mapa final muestra
el aporte general de SE, resulta de mayor relevancia entender los procesos y el aporte de
cada servicio en particular, lo cual permite generar mayor conciencia de la funcionalidad del

sistema.
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Como se ha mostrado, la cuenca de estudio, ofrece a sus habitantes gran biodiversidad
y amplia gama de SE. Reconocer la variabilidad de servicios que ofrece un espacio, es una
tarea que permite contextualizar la importancia del lugar, diversificar y optimizar los usos,
al mismo tiempo que brinda una herramienta que podria facilitar el dialogo de interés comun
sobre el tema entre diferentes sectores sociales, promoviendo asi, la concientizacion

proteccion y gestion de sus ecosistemas boscosos.

La metodologia empleada en el presente estudio, permitié identificar Servicios
Ecosistémicos a nivel de microcuenca en las cuatro categorias propuestas por el MA
(soporte, regulacién, provision y culturales) a partir de una seleccién de variables en funcién
de la disponibilidad de datos espaciales en la zona de estudio y de su relevancia en términos
de SE. Las funciones de valor y la normalizaciéon constituyeron una importante herramienta
para poder comparar y relacionar las variables usadas en cada matriz raster al unificar los
valores. Asi mismo, el uso de variables con mayor resolucion espacial como las imagenes
satelitales y la morfometria, conformaron un elemento clave para poder escalar la
informacion de menor resolucion espacial y asi poder explicar a nivel de microcuenca la

conformacioén de SE.

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se logré mostrar la relevancia de
cada espacio en el aporte de SE, se identifican areas de importancia para la conservacion
y se reconocen aquellas areas que han tenido usos intensivos y requieren mayor atencion
por SE.
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ANEXOs

Anexo 1. Observables

GRUPOS DE OBSERABLES OBSERVABLES I S

Diagndstico ambiental general de
la zona de estudio

. Informacién general sobre el municipio:

eLocalidades, poblacion total, densidad de poblacidn,
servicios de la poblacién, grupos indigenas, actividades
economicas principales, ejidos, caracteristicas
hidrolégicas principales, ecosistemas

e\Vegetacion (programas de manejo forestal entre
otros), suelo, Hidrologia, cultura, gobierno y en general
cualquier estudio geografico

*Clima, precipitacion, temperatura,

BASES DE DATOS:

* INEGI

e Articulos, Programas de Ordenamiento ecoldgico y
territorial, Planes Municipales etc.

eEstaciones meteorolégicas, UNIATMOS.

Analisis de vegetacién y uso de
suelo

eEstado de la Vegetacion

o |dentificacidn de zonas con potencial de conservacién

e Cartas vectoriales de Vegetacion y uso de suelo,
(INEGI, CONABIO, CONAFOR, Imégenes Satelitales
Landsat (NDVI, EVI y NDWI) y Verificacién en campo

Analisis topografico

e |dentificacién de cuerpos de Agua, manantiales,
minas, canales, presas etc., (servicios proveedores del
ecosistema) eClasificacion de las caracteristicas
del relieve (pendiente, orientacién y altitud)

INEGI: Mapa topografico y MDE

Analisis Hidrolégico

¢ Delimitacion de la subcuenca y microcuencas

eCantidad de Agua ( precipitacion, Evapotranspiracion,
escurrimiento superficial)

eZonas con probabilidad de inundacidn y erosién

Modelo swat: MDE
* mapas de suelo, vegetacion, clima, rios, uso de
suelo, MDE)

UNIATMOS, INEGI (SIATL)

* Mapas genéricos de Riesgos (Geo informacion
CONABIO;INEGI, MDE, UNIATMOS

Pardmetros Climaticos

* Precipitacion, Temperatura, Evapotranspiracion

UNIATMOS

Zonas de Importancia Antrépica y
Cultural

® Zonas de recreacion, ecoturismo, espirituales y/o
sagrados, sitios de inspiracidn, identidad etc.

eDocumentos en general de la zona de estudio, INEGI
Diversidad lingUistica
Zonas Arqueoldgicas
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Anexo 2.

FORMULA Importancia

A) Clasificacidon Morfométrica y B) Mapas Morfométricos

Serv Ecosistemico Clasificacion

Caracteristica Morfometrica

Desnivel altitudinal (en m)

Area de la cuenca (Km?)

Pendiente media de la cuenca %

longitud del cause principal (Km)

Pendiene del cauce principal CSI %

ALT BAJA - ALTALTA

Es el valor de la diferencia entre la cota
mas alta de la cuenca y la mas baja. Se
relaciona con la variabilidad climaticay
ecoldgica. Una cuenca con mayor
cantidad de pisos altitudinales puede
albergar mas ecosistemas al
presentarse variaciones importantes
en su precipitacion y temperatura
Del area de la cuenca depende el
volumen de captacion y los
escurrimientos que se tengan, asi
SWAT .
como la magnitud del caudal. Se
establecieron tamaiios relativos a las
mismas cuencas.

Es el promedio de las pendientes de la

cuenca, es un parametro muy
importante que determina el tiempo
SWAT de’u.)ncentrac.ién y suinfluencia .en las
maximas crecidas y en el potencial de
degradacion de la cuenca, sobre todo

en terrenos desprotegidos de

cobertura vegetal

Corriente de mayor longitud medida
desde la parte mas alta de la cuenca
SWAT p .
hasta su salida. Influye en el tiempo de
concentracion

Es el promedio de las pendientes del
cauce principal. Se relaciona
directamente conla magnitud del

sacavamiento o erosion en
profundidad y con la capacidad de
SWAT transporte de sedimentos en
suspension y de arastre. A mayor
pendiente mayor velocidad de
desplazamiento del agua, menor
tiempo de concentracién y menor
infiltracion.

R 448 a 1220 Bajo

Soporte (equilibrio |
ecosistemico) 1221 a 1841 Medio

1841 a 3354 Alto

A menor tamaiio, menor
capacidad de colectar aguay
menor volumen de ésta
7.99 a 18.29 pequefia
18.29 a 23.74 medianay
23.74 a 44.72 grande
A mayor pendiente mayor
velocidad de desplazamiento del
aguay erosion y menor tiempo
de concentracién y menor
infiltracion.
0a 5% suave, plano o semiplano
5a 9% moderada
9 a 18% fuertemente inclinada
18 a > escarpada

Soporte
Provision de agua

Regulacion

A mayor longitud (km) mayor
concentracion.
6.08 - 8.23 Corto
8.23.08 - 11.22 Mediano
11.22 - 16.69 Largo

Provision de agua

A mayor pendiente mayor
velocidad de desplazamiento del
aguay erosion y menor tiempo
de concentracion y menor
Regulacién infiltracion.
0a 5% suave, plano o semiplano
5a 9% moderada
9 a 18% fuertemente inclinada
18 a > escarpada
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Caracteristica Morfometrica FORMULA

Factor de forma (Ff) (Km*/km?) F=A/L"2

Km=altura media de la cuenca /area de

Coeficiente de Masividad (km/Km?) a cuenca km?

Co=alturamedia*Km ¢

Coeficiente orografico (Co) (km/km?) Co= (altmed»2)/area de la cuenca

Importancia

Es larelacion entre el area de la cuenca
y la longitud del cauce principal . Mide
la tendencia de la cuenca hacia las
crecidas, rapidas y muy intensas a
lentas y sostenidas, seguin su valor de
forma tienda a valores extremos
grandes y pequefios respectivamente.
denota la formaredondeada o
algargada de la cuenca.

Representa la relacion entre la altitud
media de la cuencay su superficie. Una
cuenca montafiosa implica mayor
energia y mayor precipitacion en
general.

de Martone (1940), complementario
de Km se obtiene multiplicando la
altura media por en coeficiente de
masividad. Este parametro expresa el
potencial de degradacién de la cuenca,
crece mientras que la altura media del
relieve aumentay la proyeccion del
area de la cuenca disminuye. Asi
volores altos son indicativos de gran
capacidad erosiva

Serv Ecosistemico

Clasificacion

Valores pequeiios crecidas
lentas y sostenidas mayor
concentracion de agua (cuencas
redondas)

0.01- 0.18 muy poco redonda
0.19 - 0.36 ligeramente redonda
0.36 - 0.54 moderadamente
redonda

Provision de agua

0a35
moderadamente montafosa
35 a 70 montafosa
70 a 105 muy montaiiosa

Provision de agua

41104 - 110000 Bajo
110000 - 200000 Medio
200000 - 829490 Alto

Regulacion
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Caracteristica Morfometrica FORMULA

Importancia Serv Ecosistemico Clasificacion

A mayor tiempo, mayor volumen

de agua. También puede indicar
Tc=13.548(L"2/H)"0.77 Es el tiempo que toma la particula, . 8 P o
" L. . i . 2 . . R L. Provision un mayor escurrimiento
Tiempo de Concentracion Tc (min) L= Longitud del cauce principal km hidraulicamente mas lejana, en viajar . )
X X R Regulacion 0- 41.7 Rapido
H=diferencia de alturas (m) hasta el punto emisor.

41.6- 83.2 Moderado
83.3-125.1 Lento
Este indice permite tener un mejor
conocimiento de la complejidad y
desarrollo del sistema de drenaje de la
cuenca. En general, una mayor

. e R Valores altos indican mayor
_ densidad de escurrimientos indica ..
Dd=L/A L K eficiencia de transporte y mayor
L= Longitud Id . I mayor estructuracion de lared fluvial, .
Densidad de D je Dd (km/km?) = Longitudtotal de corrientes enla o bien que existe mayor potencial de Soporte velocidad de transporte
ensidad de Drenaje Dd {km/km cuenca er:sién o Valo‘r’alt'; o Regulacién 1.234233 - 1.766551 Baja
A= Area de lacuenca kmz . 1.766552 - 2.001283 Media

corresponden grandes volimenes de

. . 2.001284 - 4.133367 Alta
escurrimiento, al igual que mayores

velocidades de desplazamiento de las
aguas, lo que producira ascensos de las

corrientes
A mayor densidad de corrientes
) ) Representa larelacion entre el area de perennes mayor aporte de agua
A A 2 DEN_PERNN-=longitud corriente . . Soporte por cuenca
densidad de drenaje perenne (km/km®) perenne/ A la cuencay lalongitud de las corrientes Provision de agua 020.06 baja
bt 0.060a 0.5 media
0.5a1.2

-118 -



MORFOMETRIC
Len1KM &
Slo1 N 6.08 -6.51
B 30.75-33.77 | B 651 -7.16

P,
33.77-38.2 ] j ;’;}{ ' 716 -7.69
= 38.2-41.57 ) ’{h\“) / . = 7.69 -8.34

MORFOMETRIC '

B 4157 -44.15 5 B 5.34 -9.08

B 44.15-46.83 B 9.08 - 10.00
46.83 - 49.12 . 10.00 - 10.76
40.12-52.64 [ i / 10.76- 11.65 |
52.64- 56.21 3 11.65-12.47.
56.21-63.13 T 8 g @ 1247-13.98 |
63.18 - 78.61 k Y B 13.98 - 16.69

Clasificacion Morfométrica

. . Clasificacion Morfométrica
pendiente media de la cuenca

Longitud del cauce principal

MORFE)METRIC = ‘ MORFéMETRIC =
DESNIV_ALT F
B 556 - 579 H H ' i I 0.06 - 0.11
B 579 - 1047 B 0.1 -0.14
B 1047 - 1144 i N B 0.14-0.17
B 1144-1230 N 0.17 -0.19
B 1230 - 1318 B 0.19 -0.21
1318 - 1452 7 0.21-0.23
1452-1595 P 0.23 -0.26
1595 - 1781 3 0.26 -0.29
1781-1969 | B ; 0.29 -0.36

1969 - 2407

Clasificacion Morfométrica Clasificacion Morfométrica
Desnivel altitudinal de la cuenca Factor de forma de la cuenca

-120 -



MORFOMETRIC
cm
N 39.30 - 56.26
.77
-85.23
.23 - 100.80
B 100.80-113.24
113.24 - 131.97
131.97 - 153.14

MORFOMETRIC
KC

1.48 - 1.56

156 - 1.63

1.63 -1.67

1.67 -1.71

- ERGRER

B 177 -184

B 184 -1.92

B 1.92-2.09

-2.25

-2.68

153.14 - 184.91
184.91-231.58

231.58 - 285.23

Clasificacion Morfométrica
Coeficiente de masividad
de la cuenca

Clasificacion Morfométrica
Coeficiete de compacidad
de la cuenca

MORFOMETRIC
DEN_DREN

h‘ORFbW‘ETRIC =
Co
N 0.04 -0.08
B 0.08-0.11
B 0.11-0.16
B 0.16-0.19
B 0.19-0.23
0.23-0.29
0.29 -0.36
0.36 -0.44
0.44- 0,65

1.85-1.91
1.91 -2.00
2.00-2.11
211-2.27

0.65 - 0.83 227-247

ANT—m

Clasificacion Morfométrica Clasificacion Morfométrica
Coeficiente de compacidad Densidad de Drenaje
de la cuenca
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Clasificacion Morfométrica
densidad de drenaje perenne
de la cuenca

MORFéMETRIC
DEN_PRNN
I 0.00 -0.02
B 0.02-0.27
B 0.27 -0.35
B 0.35-0.39
B 0.39 -0.44
B 0.44 -0.49
0.49 - 0.59
0.59 -0.68
0.68 - 0.88

0.88 -1.2

Limites
] umitepeesTano
UMITEDECUENCA

LUIMITE DE MICROCUENCA

Parametros Geodesicos

4 Esferoide: WGS_1984 T 1
Proyeccion - UTM MAGHD M
g Zona: 14N POS ‘!Y_
Central_Meridian' -99.0 %

Clasificacion Morfométrica
MORFOMETRICOS Pendiente del cauce principal
g de la cuenca

(]
B 256

B 2s86-2.9
B 29-30
B z0-40
B 20-5.0
B 5.0-9.0

9.0 -16.62

16.62, 18.73

18.73 - 21.05

21.05 - 26.04

Limites
[JumiteDeesTaD0
[ ] umiTeDECUENCA

[ LIMITE DE MICROCUENCA

Parametros Geodesicos

_ Esferoide: WGS_1984 N
8 Proyeccion : UTM PO @
g Zona: 14N - Bbea

Central_Meridian: -99.0
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VERIFICACION DE PUNTOS
Punto

Geoforma:

ZONA UTM

Long

lat.

Datum:

Altitud:

Orientacion de ladera

Nombre del punto

Localidad
Municipio

Estado

Clima

Epoca

Estado del tiempo
Exposicion al sol

Uso del suelo

Forma terreno en planta
Pendiente

Forma terreno en perfil
Forma general de ladera
Inclinacion

Proteccion del suelo

Evidencia de erosion

Vegetacion predominante

Otros tipos de Vegetacion
presente

Especies representativas o
identificadas

foto cel

Nota

FECHA
hrs

casi nula §
[
cubierto por hojarasca §

ningunap

bosque de Pino
arbustos pequeios y herbaceas

Pinus hartwegii Arbutos xalapensis

1361 2 1366 {8

o
N5
'-‘" ’\“.
06-oct-15 ¥ g
13:00§




VERIFICACION DE

PUNTOS

Punto e
Geoforma: PARTEAGUAS
ZONA UTM 14
Long 0779187
lat. 1895947
Datum: Wes 24
Altitud: 3274

Orientacién de ladera

sin exposicion

Nombre del punto mamillarias
Localidad pedimento
Municipio Santa Maria Yavesla
Estado Oaxaca
Clima cw2
Epoca lluvia (afio nifio)
Estado del tiempo soleado
Exposicién al sol expuesta
Uso del suelo forestal
Forma terreno en planta

Pendiente plano
Forma terreno en perfil

Forma general de ladera convexa
Inclinacién casi nula

expuesto y con manchones
Proteccién del suelo de pasto

Evidencia de erosién ninguna

Vegetacién predominante

mammillariadeherdtiana
Otros tipos de Vegetacién
presente crassulaceae

Especies representativas

o identificadas
mammillariadeherdtiana

foto cel
136731374y cel21323 145
Nota foto 16y 17 tomadas de este
a oeste
FECHA 06-oct-15

hrs 13:30
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VERIFICACION DE PUNTOS DEL PAISAJE

Punto 92 92A 92B 92C

Geoforma: LOMO DE LADERA LOMO DE LADERA LOMO DE LADERA LOMO DE LADERA

ZONA UTM 14 14 14 14

Long 753747 753474.07 753621.36 753308.05

lat. 1924669 1227387.07 1927177.46 1927763.74

Datum: WGS84 WGS84 WGS84 WGS84

Altitud: 2281 NO NO NO

Orientacion de NORTE SUR SUR SUR

Nombre del punto Santa Ana Yareni NO NO NO

Localidad Santa Ana Yareni
Municipio Santa Ana Yareni ABEJONES ABEJONES ABEJONES
Estado Oaxaca Oaxaca Oaxaca Oaxaca
(A)C(wo)
grupo C

Epoca INVIERNO INVIERNO INVIERNO INVIERNO

Estado del tiempo SOLEADO SOLEADO SOLEADO SOLEADO

Exposicién al sol EXPUESTO no verificado no verificado no verificado

Uso del suelo SUELO AGRICOLA no verificado no verificado no verificado
Forma terreno en

CONVEXO CONVEXO CONVEXO CONVEXO
planta Pendiente
Forma terreno en

perfil Forma CONVEXO CONVEXO CONVEXO CONVEXO
general de ladera

Inclinacion MEDIANA PRONUNCIADA  PRONUNCIADA PRONUNCIADA

Proteccion del CULTIVOS no verificado no verificado no verificado

erosion hidricacon  erosion hidrica erosién hidrica

Evidencia de i6n hidri did
erosion hicrica con peraiaa perdida de suelo  con perdida de con perdida de

id de suelo superficial
erosion P superficial suelo superficial suelo superficial
Vegetacion CULTIVOS ARBUSTIVA ARBUSTIVA ENCINOS
Otros tipos de NO
. NO NO IDENTIFICADO NO IDENTIFICADO
Vegetacu)n IDENTIFICADO
Especies
i ACTIVIDAD AGRICOLA NO VERIFICADO NO VERIFICADO NO VERIFICADO
representativas o
foto cel 4579 4583 4582 4580 4581 4581Y 4581
punto obtenido  punto obtenido
punto obtenido de google, punto obtenido de de google, de google,
Nota| despuésde laverificaciéon google, después de la después de la después de la
encampo verificacién en campo  verificacion en verificacion en
campo campo
FECHA 16-enero-2016 16-enero-2016 16-enero-2016 16-enero-2016
hrs
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C)

Rangos minimos y maximos de valores de EV1 verificados en campo por tipo de Vegetacién

 EVIMIN

CLASE EVIMAX
BOSQUE MIXTO DE PINO ENCINO 0.36 0.55
BOSQUE DE ENCINO 0.38 0.55
BOSQUE DE PINO 0.34 0.41
ENCINARES CADUCIFOLIOS 0.26 0.4
AGRICULTURA 0.18 0.39
VEGETACION DE ALTURA 0.23 0.37
ZONA URBANA RURAL 0.11 0.36
BOSQUE MIXTO DE ENCINO PINO SECUNDARIO 0.24 0.34
VEGETACION SECUNDARIA DE PINO 0.25 0.34
BOSQUE DE OYAMEL 0.3 0.34
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SBC 0.18 0.33
AREAS SIN VEGETACION 0.07 0.3
BOSQUE DE ENCINO SECUNDARIO 0.2 0.3
BOSQUE MIXTO DE ENCINO CADUCIFOLIO Y PINO 0.23 0.3
CRASI-ROSULIFOLIOS ESPINOSOS 0.18 0.24
SELVA BAJA CADUCIFOLIA CONSERVADA 0.14 0.17
LECHO FLUVIAL -1 0.07
AGUA 0.05 0.07

Ejemplo de tablas creadas en la relacién microcuenca - tipo de vegetacion-total de pixeles con valor EVI de alta

cobertura vegetal.

Uso de Suelo y Vegetacion por microcuenca

Total de pixeles
con valor EVI de

alta cobertura

Tot microcuenca

Tot microcuenca

Tot microcuenca

Tot microcuenca

1

2

6

9

BOSQUE DE ENCINO-PINO

BOSQUE MESOFILO DE Montafia

VEG PARAMO DE ALTURA

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO

AGUA

BOSQUE DE ENCINO-PINO

BOSQUE MESOFILO DE Montafia

VEG PARAMO DE ALTURA

VEGETACION SECUNDARIA ARB5rREA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO

AGUA
SELVA BAJA CADUCIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO

AGUA

BOSQUE DE PINO-ENCINO

SELVA BAJA CADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA BAJA CADUCIFOLIA

Vegetal

548

1322

2460
589

912
958
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D)
Ejemplo de tabla con ecuacién de valor para priorizar microcuencas por

cobertura Vegetal

SUMA v X o/ fr | =SUMA(Y2*1+72°0.5+AA2%0)
T ] v w X ¥ z AL AB AC

Subbasin |~ |TOT_PUNT|~|TOT_EVI_0O ~|TOT_EVI_M ~ |TOT_EVI_Bl | X100 _OPTC | X100 MEDC ~ | X100 BJCO! v |X100 TOT |~ SUMWiXi v | COB_
2 1 13188 4127 4097 4964 31] 31| 38| 100 =SUMA('T‘2’1+E 2*0.5+AA2F
3 2 39050 6295 16547 16208 16 a2 12 100 0)
4 3 12678 5774 5358 946 46 47 7 100 | SUMA(nimero, [nimera2], ..
5 4 13851 344 7023 6479 2 51 47 100 27.853585 '
6 5 17546 5551 11075 920 32 63 5 100 63.196740
7 6 20589 1406 2973 16210 7 14 79 100 14.048764
8 7 31337 15765 11287 4285 50 36 14 100 68.317005
g 8 29553 8497 158 20898 29 1 71 100 29.019051
10 9 12965 2460 1615 88390 19 12 69 100 25.202468
11 10 22276 1732 7897 12647 8 35 57 100 25.500533
12 11 15929 676 8791 6462 4 55 n 100 31.838157
13 12 29480 6658 17450 5372 23 53 18 100 52.181140
14 13 19963 911 7633 11419 5 a8 57 100 23.681310
15 14 15954 2103 1558 12293 13 10 77 100 18.064435
16 15 12613 595 8345 3673 5 66 29 100 37.798303
17 16 19614 1339 16313 1962 7 83 10 100 48.411849
18 17 25863 6342 15440 4087 25 60 16 100 54.353499
19 18 18238 553 12020 5665 3 66 a1 100 35.985305
20 19 12717 4339 7360 1018 34 58 8 100 63.057325
21 20 12398 3623 7135 1640 29 58 13 100 57.997258
22 21 15343 2757 1344 11242 18 9 73 100 22.348954
23 2 22563 6910 1911 13742 31 8 61 100 34.860163
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Ejemplo de tabla creada para obtener el nimero de usos de suelo y tipos de

vegetacion por microcuenca

E)

TIPOS DE VEGETACION POR MICROCUENCA

ECOSISTEMAS POR

TOTAL DE
PIXELES POR

microcuenca

microcuenca

microcuenca

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL

BOSQUE DE ENCINO-PINO

BOSQUE MESTrFILO DE MONTAGSA

VEG PARAMO DE ALTURA

VEGETACIgEN SECUNDARIA ARBFFREA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO
VEGETACIgFN SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO-ENCINO

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL

AGUA

BOSQUE DE ENCINO-PINO

BOSQUE MES3rFILO DE MONTAGSA

VEG PARAMO DE ALTURA

VEGETACIgFN SECUNDARIA ARBFFREA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO
VEGETACIgFN SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL

BOSQUE DE ENCINO-PINO

BOSQUE MESSFFILO DE MONTASA

VEGETACIgpN SECUNDARIA ARBFREA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO
VEGETACI5gN SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO

P R R PR RPUVURRRRRRRNRRRRRROO

VEGETACION

8224
172
5100
43
199
2069
641
22842
422
102
5481
699
376
9644
6118
11732

237
4675
4228
2589
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Anexo 4. Analisis de Suelo. Valoracidon de acuerdo a la recargay a la

capacidad para retener agua.

Acrisol Cambisol
Caracteristica Caracteristica
recarga agua recarga agua
Permeabilidad: Permeabilidad:
0.8 0.8 0.5 0.5
Suelos Saturados media
Conductividad Conductividad
0.8 0.2 0.5 0.5
hidraulica hidraulica
Geomorfologia Geomorfologia
0 posicion 0 posicion
fisiogrdfica: 1 0.5 fisiogrdfica: 0.5 0.5
montafiosa u aplanao
ondulada montanosa
texturas:
texturas:
medias a finas de
primeras capas 1 0.2 0.2 0.5
depdsito franca
franco arenosas
arcillosas
Total 3.6 1.7 Total 1.7 2
Fluvisol Leptosol
Caracteristica Caracteristica
recarga agua recarga agua
Permeabilidad: Permeabilidad:
0.1 1 1 0.1
Suelos saturados Suelos saturados
Conductividad Conductividad
0.1 1 0.8 0.1
hidraulica hidraulica
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Fluvisol

Leptosol
Caracteristica Caracteristica
recarga agua recarga agua
Geomorfologia
Geomorfologia
0 posicion
0 posicion
fisiogrdfica:
fisiogrdfica: 0.1 1 1 0.1
tierras de altitud
en depdsitos
fuertemente
aluviales
disectada
texturas:
texturas:
de arena gruesa
de arena gruesa a 0.2 0.8 1 0.1
gravasy
muy finas
pedregosos
Total 0.5 3.8 Total 3.8 0.4
Luvisol Phaeozem
Caracteristica Caracteristica
recarga agua recarga agua
Permeabilidad:
Buena y puede Permeabilidad:
existir permeabilidad y
0.2 0.8 0.5 0.5
estancamiento en almacenamiento
horizontes de agua
profundos
Conductividad Conductividad
0.2 0.8 0.2 0.8
hidraulica hidraulica
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Luvisol

Phaeozem
Caracteristica Caracteristica
recarga agua recarga agua
Geomorfologia
0 posicion
Geomorfologia
fisiogrdfica:
0 posicion
tierras llanas o
0.2 0.8 fisiogrdfica: 0.5 0.5
ligeramente
tierras altas
inclinadas en
tropicales o llanas
ambientes
templados
texturas:
de tipo granular o texturas:
0.8 0.2 0.2 0.8
migajoso ,porosos fina o migajosas
y bien aireados
Total 1.4 2.6 Total 1.4 2.6
Regosol Umbrisol
Caracteristica Caracteristica
recarga agua recarga agua
Permeabilidad:
Permeabilidad:
permeabilidad y
0.8 0.1 permeabilidad 1 0.5
almacenamiento
bien drenados
de agua
Conductividad Conductividad
0.8 0.2 0.5 0.5
hidraulica hidraulica
Geomorfologia Geomorfologia
1 0.1 0.8 0.5
0 posicion 0 posicion
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Regosol Umbrisol
Caracteristica Caracteristica
recarga agua recarga agua
fisiogrdfica: fisiogrdfica:
zonas montanosas regiones
aridos o montanosas de
semiaridos clima frio con o
sin déficit de
humedad
texturas: texturas:
1 0.1 1 0.5
granular fina media
Total 3.6 0.5 Total 3.3 2
vertisol
Caracteristica
recarga agua
Permeabilidad:
0.5 1
baja permeabilidad
Conductividad hidraulica 0.1 1
Geomorfologia o posicion
fisiogrdfica: 0.2 1
depresiones areas casi planas
texturas:
0.5 0.8
suelos arcillosos (slikensides)
Total 1.3 3.8

-136 -



arenico 1 0.1
calcarico 1 0.1
humico 0.8 1
rendzico 0.8 0.5
epidistrico 0.5 0.5
profondico 0.5 0.5
cromico 0.5 0.2
districo 0.5 0.2
rodico 0.5 0.2
mazico 0.5 1
endoleptico 0.2 0.2
epileptico 0.2 0.2
esqueletico 0.2 0.1
eutrico 0.1 0.8
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Anexo 4. Agrodiversidad. Listado de especies de maiz, frijol y calabaza

por microcuenca

NNNNNN

59

72

Bolita
Chiquito
Nal-tel de Altura
Oloton
Tepecintle
Chalguefo
Elotes conicos
Oloton
Bolita
Celaya
~ND
Oloton

Bolita
Conico
Chalguefio
Nal-tel de Altura
Serrano
Bolita
Conico
Elotes conicos
Nal-tel
Nal-tel de Altura
~ND
Oloton
Tepecintle
Bolita
Conico
Elotes conicos
Nal-tel de Altura
~ND
Oloton
Serrano

Mixteco

Conico
Elotes conicos
Mushito
Oloton

Conico

Conico
Oloton
Bolita
Oloton
Pepitilla

Bolita
Conico
Comiteco
Serrano Mixe

Conico
Elotes conicos

Conico
Elotes conicos
Serrano Mixe

Conico
Elotes conicos

H sp_calab

argyrosperma

vulgaris
vulgaris

coccineus

Sicifolia
coccineus
coccineus
leptostachyus
coccineus
coccineus
pepo
coccineus
leptostachyus
nelsonii
vulgaris
coccineus
Sicifolia
pepo
vulgaris
Sicifolia
repo
Sicifolia
prepo
pepo
pepo
coccineus
Sicifolia
prepo

vulgaris
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Anexo 5. Parametros de control de las variables usadas

AGUA

0.08
0.12
0.18
0.24

036
0.4z
043
054

0.66
072
0738
084

0.96
102
108
114

1z

Min Escala

Min Escala
Max Escala
Paso

0.000
0.534
0.836
0.933
0.973
0.983
0,996
0.938
0.933
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

Normalizacion

0.000 Parametro de control

0.534
0.836
0.333
0.973
0.989
0.996
0.358
0.333
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Neormalizacien

75

[0 - 10]

0.714
0.510
0.364
0.260
0.185
0132
0.034
0.067
0.047
0.034
0.024
0.017
0.0m
0.008
0.005
0.003
0.002
0.001
0.000
0.000

1.0 /
08 /
06 /
04
02
0.0
0 02 04 06 08 12 14
CONVEXA CRECIENTE
DENSIDAD DE CORRIENTES PERENNES
1000 Parametro de control
1.0
08 \
06 \
04 \\
02 \\
0.0 \.
V 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CONCAVA DECRECIENTE

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL Cs
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Normalizacion

0.000 Parametro de control| 2.098 |

0117
02z2
0.316
0.401
0.476
0.544
0.604
0.658
0707
0.751
0.783
0.824
0.856
0884
0.903
0.931
0.951
0,963
0.986
1000

Normalizacion

0.05 0.100
0.1025 0.133
0.155 0278
0.2075 0.353
0.26 0.420
0.3125 0.481
0.365 0.535
0.4175 0.584
047 0827
0.5225 0.666
0.575 0.701
0.6275 0.732
068 0.760
0.7325 0.785
0.785 0.807
0.8375 0.g27
083 0.645
0.9425 0.862
0.935 0.876
10475 0.889
11 0.901
Min Escala 0.05
Max Escala| 1.1
Paso 0.0525 |
[0 - 10]
1 0.380
1084 0.350
1168 0.323
1252 0.238
1336 0.274
142 0.253
1504 0.233
1588 0.215
1872 0.138
1758 0.183
154 0,168
1924 0,155
2008 0.143
2032 0.132
z.178 0122
228 0112
z.344 0,103
z.428 0.035
2512 0.088
2.598 0.081
268 0.075
Min Escala 1
Max Escala 2.68
Paso 0.084 |
[Saturacion[ 6 |
[0 - 10

1000 Parametro de control

0.303
0813
0731
0.654
0.584
0513
0.460
0.405
0.354
0.307
0.264
0.224
0138
0154
0123
0.034
0.068
0.043
0021
0.000

10 [—
/
08 ..-—/
06 r/
//
02 /
w
02 04 06 08 1 12
CONVEXA CRECIENTE
FACTOR DE FORMA
1.0
08
N
04 \
02 \\
\
0.0 —
05 1 15 2 25 3

CONCAVA DECRECIENTE
COEFICIENTE DE COMPACIDAD KC
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Normalizacién

0.000000000 Parametro de control 0.017562

0.033734114
0065313450
0.105428445
0.143375607
0182817356
0.223513263
0266423555
03072363
035674671
0404593525
0454325736
0.506016632
0.553743363
0.615557453
0673630852
0. 733360635
0.7TIEEETOST
0.861843554
0323557463
1.000000000

Normalizacion
1.000 Parametro de control

a0 2019
422 2.098
44.4 2181
466 2267
488 2.356
= 2.443
53.2 2.545
55.4 2.646
76 2.730
53.5 2.858
B2 2.971
64.2 3.088
664 3.203
6.6 3.336
708 3.467
T3 3.604
752 3746
T4 3.893
736 4.047
818 4206
ad 4.372
40
8400
[Paso |
[Saturacion] 3 ]
[0 - 10]
39 0747
42.05 0.730
45.1 0.7
4815 0.638
512 0.682
54.25 0.667
57.3 0.652
50.35 0.637
63.4 0.623
66.45 0.603
63.5 0533
Te.5n 0,581
.6 0.566
T8.69 0.556
.7 0.543
84.75 0531
a7.a 0513
90.85 0.sav
9349 0.496
96.95 0.485
00 0.474
Min Escala 39
Max Escala it}
Paso 305 |
[0 - 10]

0938
0878
0813
0762
0706
0651
0537
0.545
0.433
0.443
0.334
0.346
0.300
0.254
0.203
01ES
0123
0.0s1
0.040
0.000

1.0
/
0.8 /
0.6
04 r
02 //
0.0
0 30 40 50 60 T0 80 90
CONVEXA CRECIENTE
PRECIPITACION
1.0
AN
0.6
0.4 \
02
0.0
20 40 60 100 120
CONCAVA DECRECIENTE

EVAPOTRANSPIRACION
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Normalizacion

0.000 Parametro de control

0.056
0167
0.242
0.313
0.380
0.442
0.s01
0.556
0.607
0.655
0,701
0.743
0.783
0.520
0.555
0.588
0913
0.948
0.975
1.000

Normalizacion

0.000000000 Parametro de control 0.000513

33 0.616
416224215 0,540
442448432 0.662
46.06726480 0.683
43.4596564 0.703
52.112108 0.721
54.73452985 0.739
57.3569512 0.755
59.9793728 0.770
£2.6017344 0.785
£5.224215 0,758
67.5466376 0.8M1
70.4690592 n.g22
730914508 0,833
75. 7133024 0.544
75336324 0.853
B0.9567456 0.863
535511672 0.871
862035555 0.579
58.5260104 0.887
91448432 0.5594
Min Escala EL
Max Escala 91.45
Paso 2622422 |
[0 10]

54 0872

-47.2 0.376

-40.4 0.7

=336 0,983

-26.5 0.966

-20 0,590

132 0,993

£.4 0.397

04 1.000

72 1004

4 1007

208 10m

276 1014

344 1015

412 1022

48 1025

54.6 1029

B15 1032

68.4 1036

2 1.040

a2 1043

-54.00
200

[Faso ] 8

atiracion 1]

[0

0.045342422

1.0

0.8 -~

) /

02 /

0.0 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

CONVEXA CRECIENTE

PP>EVAP

0.036355651
0.145540268

0.194396941
0243426216
0.232628724
0.342005077
0.331555553

0441251776

0.431133357

0541261253
0531516037
0.641348453
0.692559070
0.743348477
0794317335
0.545486273
0.536735M45
0.3453068372
1.000000000

CONCAVA CRECIENTE
ORIENTACION
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Normalizacion

] 0.000 0.000 Parametro de control

01 ooz 0.081
0z 0043 0121
0.3 0.064 0.173 1.0
04 0054 0.237
05 0,104 0.283
08 0123 0.347 0.8
07 0.3 0.401
08 0151 0.453
04 0173 0.505
1 097 0,555 06 =

11 0215 0604

12 0.z32 0652

13 0.248 0.693 0.4

14 0.265 0745 /

15 0.281 0790

16 0.295 0834 02 /

17 0312 0.577
18 0.327 0.913
19 0.341 0.960
2 0.355 1.000 0.0
0 05 1 15 2 25
Min Escala 0.00
Max Escala z.00
Paso 01| CONVEXA CRECIENTE
MANTIAL, CUERPOS DE AGUA y BANCO DE MATERIAL
2
Normalizacién
1501139 1012 0000000000 Parametre de control 0.007626
158393505 1012 0.043700881
16666711 1013 0033433130
174340715 1013 0149196765 10
18321432 101 0198399807 /
151457325 1015 0243818275 /
13976153 1015 02336767130 08
209035135 1016 0343565571 ’
2 1630574 1017 0395486438
224552345 1017 0.44543851
23265535 1018 0438422709 08
241129555 1013 05434357154
2.4340318 1019 0533485764
257676765 1020 0.643563760 04
26535037 1020 0633673361 /
274223975 1021 0743515757
26249755 1022 0.798359253 02 /
28077115 1022 0543134336
25304473 1023 0839431213
3073183395 1024 0.949639747
315592 1024 1000000000 0.0
0 05 1 15 2 25 3 35
1.50115%
3.15552
[Paso____ | 0.0927360 CONVEXA CRECIENTE
[Saturacion] 0T | POTENCIAL DEL SUELO PARA RETENER AGUA

[0 - 10
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145104726 0.035
155185721 0.1m
168272717 0.107
178356712 0.113
183440707 0.1
198524702 0.125
2.05608635 0.3
213692693 0.137
2.25776685 0.143
2.35860654 0.143
2.45344679 0.154
259028674 0.160
2 63112669 0.166
2. 79196665 0.7
2.5928066 0177
2.99364655 0.182
3.0344565 0.138
3.19532646 0.134
3.29616641 0.139
3.39700636 0.204
3.49784631 0.210
Min Escala | 145104726
Max Escala| 349734631
Paso 0.10084 |
[0 - 10]

Normalizacion
0.000 Parametro de control

0.053
0,106
0153

0.z
0263
0.314
0.366
0.416
0.467
0.517
0.567
0616
0.665
0.714
0.763

0.sM
0.853
0.906
0.953
1.000

1.0

08

0.6

04

02

0.0

HETEROGENEIDAD AMBIENTAL

556 0.403
648,55 0.452
Ta11 0.437
833,65 0.538
926.2 0.576
018,75 06T
ma3 0.543
1203.85 0,672
1296.4 0.633
1386.95 0.724
HE.s 0.747
B74.05 0,768
1686.6 0,787
175915 0.304
18517 0.820
1344.25 0.835
2036.8 0.543
2128.35 0.861
22219 0872
2314.45 0.883
2407 0.333
Win Escala 556
Max Escala 2407
Paso 92.55 |
0.5
[0 - 10]

Normalizacién

0.000 Parametro de control | 0.0009

0.1a0
013z
0.277
0.354
0.42%
0431
0.550
0.605
0.656
0.702
0.745
0.784
0.820
0.852
0.883
0.310
0.936
0.953
0.930
1.000

CONVEXA CRECIENTE

AGUA

10
L
0.8 //
06 /
04
02
/
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

CONVEXA CRECIENTE

DESNIVEL ALTITUDINAL
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Normalizacién

0.000 Parametre de control

10

08

0.6

0.4

02

0.0

Normalizacion

1 0163
145 0227 0.036
13 0.286 0.185
235 0.341 0.267
28 0.331 0343
3.25 0.438 0.413
3T 0.451 0477
415 0.521 0.537
4.6 0.558 0532
5.05 0.532 0.643
=3} 0623 0.630
595 0652 0.733
G4 0673 0773
B.85 0.703 0.810
T3 0726 0.8d44
7.5 0.747 0875
82 0.767 0.904
8.65 0.784 0.931
31 0.801 0.956
3.55 0.516 0373
1o 0.830 1.000
Min Escala 1
Max Escala, 10
Paso 045
Saturacion] 6 ]
o - 4am
1 0.234
12 0.274
14 0.312
16 0.348
18 0.352
2 0.414
ZE 0.445
24 0.473
26 0.501
28 0.527
3 0.551
3z 0575
34 0.537
36 0.613
38 0.635
4 0.657
4.2 0.674
4.4 0.691
4.6 0.707
4.8 0.723
5 0.737
Min Escala 1
Max Escala 5
Paso 02 |
[0 - 10

0.000 Parametro de control

0073
0,154
0226
0.233
0357
0,418
0475
0.530
0552
063
0677
0.7
0763
0.80z2
0540
0.875
0303
0.341
097
1.000

CONVEXA CRECIENTE

DIVERSIDAD DE ECOSISTEMAS

1.0

03

0.6

04

02

0.0

[=3]

CONVEXA CRECIENTE

DIVERSIDAD DE MATERIAL LITOLOGICO
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Normalizacién

0.000 Parametro de control

0 0.000
0.3 0.054
0.6 0161
0.3 0232
12 0.236
15 0.356
18 0.410
21 0.480
2.4 0.505
27 0.547
3 0.585
3.3 0.620
3.6 0.Es2
3.3 0651
4.2 0.705
4.5 0.732
4.8 0.735
51 0.776
5.4 0.734
57 0812
B 0.828
Min Escala o
Max Escala 3
Paso 03 |
[saturacion[ 6 ]
[0 - 10]
1 0.220
13 0.276
16 0.328
13 0.376
2z 0421
25 0.483
28 0.5m
31 0537
34 0.570
3T 0.601
4 0.630
4.3 0.656
4.6 0681
4.9 0.704
52 0.vzs
55 0.745
S8 0.763
6.1 0.780
6.4 0.736
BT 0.an
T 0.524
Min Escala 1
Max Escala 7
Paso 03 |
[saturacion] & |
[0 - 10

0.0z
0135
0.280
0.356
0.430
0.435
0.555
0.E10
0.661
0707
0.743
0.7a7
0.823
0.855
0.835
0312
0.937
0.360
0.381
1000

Normalizacion

1.0

03

0.6

0.4

02

0.0

CONVEXA CRECIENTE

PUNTOS EPICONTINENTALES

0.033
01r3
0.253
0.333
0.402
0.465
0.525
0.580
0631
0.678
0.vzz
0.763
o.sm
0.836
0.863
0.833
0.327
0.953
0975
1.000

1.0

08

06

04

02

0.0

CONVEXA CRECIENTE

DIVERSIDAD EDAFICA

- 146 -



127
133
139
145
151
157
163
169
175
181
187
193
199
205
zn
217
2.23
223
235
24
247

Normalizacion

0.659
0676
0632
0.707
0.722
0.735
0.748
0.761
0.773
0.784
0.735
0.805
0.815
0.624
0832
0.841
0.649
0.856
0.863
0.670
0.676

0.000 Parametro de control | 0.847

0078

0151
022z
0.288
0352
0.412
0.463
0.523
0575
0.624
0.671
0.715
0.758
0.798
0.836
0.872
0.307
0933
0.970
1000

1.0

038

0.6 /

. /

02 /

. /

CONVEXA CRECIENTE

Densidad de Drenaje Dd

RECARGA DE ACUIFEROS

] 0.000
53.2837345 0.012
126.567453 0.025
139.551203 0.037
253.134935 0.043
316.418672 0.051
379.702407 007z
442956141 0.084
S05.263576 0.035

553.55361 0.105
532537345 o7
536.121073 0.125
75940451 0.133
522658545 0.150
585.972283 0.160
949, 256017 0171
1012.53975 0.151
1075.52343 0.131
1133.10722 0.2
1202.33095 0.zt
126567453 0.221
Min Escala 0.00
Max Escala| 1265.67463
Paso 53.28373 |
[saturacion| 0|

[0 - 10]

Normalizacion
0.000 Parametro de control

0.056

01z
0166
0.2z20
0.274
0.327
0.373
0.430
0.481
053
0,581
0.630
0.E73
0.726
0.773
0813
0.865

s
0.956
1.000

1.0

06 ]

0.4 /

0.0

0 200 400 600 300 1000 1200

1400

CONVEXA CRECIENTE

DENSIDAD DE FALLAS POR Km®
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Normalizacion

0.000 Parametro de control

0.0vs

0.151
n.zzz
0.2588
0.352
0.41z
0.463
0.524
0.575
0.624
0.67
0.716
0.758
0.735
0536
0.872
0.307
0.933
0,370
1.000

Normalizacion

0 0.000

5 0.050

o 0.037

15 0.141

20 0.154

25 0.z24

30 0.263

35 0.233

40 0.334

45 0.367

50 0.338

55 0.428

60 0.457

65 0.484

70 0.5039

s 0.533

80 0.557

85 0.579

a0 0.533

a5 0613

100 0.636

Min Escala 1]

Max Escala 100

Paso 5 ]

[0 - 10
33 0.516
416224216 0.640
44.2445432 0.662
46.8672645 0.683
49.4696064 0.703
52. 12108 0.721
54.7345296 0.739
57.3563512 0.755
59.9793728 0.770
62.6017344 0.785
65.224216 0.738
67.6466376 0.51
70.4690592 n.522
73.0914808 0.833
75.7139024 0.54¢
78.5336524 0.853
B0. 9557456 0.863
83.5811672 0.571
66.2035585 0.579
88.6260104 0.587
91445432 0.53¢
Min Escala 33
Max Escala 91.45
Paso 2622422 |
[0 - 10

0.056
0167
0.242
0.313
0.380
0.442
0.5
0.556
0.607
0.655
0,701
0.743
0.783
0.520
0.855
0.588
0913
0.948
0.975
1.000

1.0
08 /—-*"'"’
06 /

04 /

02 /

0.0
0 20 40 60 80 100 120
CONVEXA CRECIENTE
PP>EVAP
0.000 Parametro de control
1.0 /—
08 ~
//
06 /,
0.4
v
//
0.0 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CONVEXA CRECIENTE

PP>EVAP
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Normalizacion

0.000 Parametro de control | 0.557

0.075
0147
0.215
0.280
0.343
0.402
0453
0.513
0.565
0.614
0.661
0708
0.743
0.730
0.823
0.867
0502
0.9368
0.363
1.000

Normalizacion

2.33339 0.737
248340735 0.743
2 5665253 0.750
2.65024385 0.7
2. 7336615 0.7582
2. 61707975 0.782
23004377 0.801
2.98331565 0510
30673336 0.513
315075155 0.827
3.2341635 0.535
3.31758745 0842
3.4010054 0.543
3.45442335 0.556
3.5678413 0.863
3.65125325 0.563
3 TIETTZ 0.875
3.581803515 0.881
3.9015131 0.586
3.98493105 0.891
4.065343 0.596
Min Escala 2.39999
Max Escala 4 063345
Paso 0.083418 |
[0 - 10
0.65735272 0.051
0.75302833 0.061
030510334 0.070
1.03317356 0.073
115525517 0.055
128333075 0.037
140540633 0106
153345201 0115
165855762 0124
178363323 0133
1.30870554 0.1
203375446 0130
215886007 0155
2283335658 0166
240501123 0173
253405691 0153
265916252 0131
278423813 0133
290931374 0.z20v
3.03438336 0215
315946497 0.223

Min Escala | 0.65735272
Max Escala| 3.15346437

Paso 0125076 |

[0

- 10]

0.055
0,103
0163
0.216

0.263
0,321

0.373

0.424

0.473

0.525

0573

0.624

0672
0.7

0.768
0816

0.862

0.503

0955
1000

1.0 /r
08 /,
06 /
04 //
02 /
00 /
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
CONVEXA CRECIENTE
POTENCIAL DEL SUELO PARA LA RECARGA DE
ACUIFEROS
0.000 Parametro de control
1.0
//
0.8 //
06 //
04 //
02
//
0.0
0 05 1 15 2 25 3 35

CONVEXA CRECIENTE

RECARGA
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SOPORTE

0.75187635 0.066
0.83321404 0.075
100455109 0.054
111585515 0032
122722521 0.101
133856226 0.1
144353332 (IR
156123637 0.127
167257343 0.135
175391048 0.144
1.59524754 0.152
2.00658453 0.160
211792165 0.165
2.2292587 0.176
2.34053575 0.134
2.45193281 0.132
2 56326387 0.200
2.67460692 0.208
2.78534335 0.215
283725103 0.223
3.00861303 0.230
Min Escala | 0.75137635
Max Escala| 3.008561503
Paso 0.111337 |
[0 - 10]

Normalizacion

0.000 Parametro de control

0.055
0103
0,963
0.216
0.265
0.321
037z
0423
0.474
0.524
0.574
0623
0672
0.720
0.768
0.515
0862
0.305
0.354
1.000

REGULACION

0.00505065 0.147
0.0451227 0.622
0.09013473 0.832
013126675 0.325
0.17233577 0.967
0.2134108 0.355
0.25445262 0.334
0.23355455 0.937
0.33662657 0.339
0.37769853 0.5339
0.41577032 1.000
0.45354234 1,000
0.50051437 1,000
0.54135633 1.000
0.55305301 1,000
0.6241310¢ 1000
0.555203065 1000
0.70627503 1,000
0.7473471 1000
0.78541313 1000
0.52349115 1,000
Min Escala | 0.00805088
Max Escala| 0.82543116
Paso 0.041072 |
[Saturacion| 5 ]
[0 - 10]

Normalizacion

1.0

08

06

04

02

0.0

05

35

0.000 Parametro de control | 19.81

0.557
0.803
0913
0.361
0.983
0.932
0.337
0.933
0.333
1000
1.000
1.000
1000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

CONVEXA CRECIENTE

RECARGA

10

08

el

A

06

/

04

02

0.0

01 0.2

0.3 04 0.5 0.6 07

0.8

09

CONVEXA CRECIENTE

Coeficiente Orografico Co

- 150 -




Normalizacion

0 0.000 0.000 Parametro de control

45 0387 0387
] 0625 0625 1o
5 0.770 0.770 L
18 0.859 0.853 L~
225 0.9%4 0.5 e
27 0947 0947 08
35 0.968 0968
6 0.980 0.380
405 0.988 0388 /
a5 0,933 0993 06
495 0.995 0395
54 0.997 0.3a7
585 0.998 0338 04
63 0999 0333
67.5 0999 0993
72 1000 1000 02
765 1000 1000
&1 1000 1000
855 1000 1000
30 1.000 1000 00
0 10 20 10 40 50 60 70 80 90

100

CONVEXA CRECIENTE

[Saturacion| 85 | Pendiente del cuace principal
[0 - 10]

Normalizacion

39 o5k 0.000 Parametro de control

416224216 0.640 0.036
44, 2448432 0.662 0987
458672643 0.683 0.242 1.0 —
43.4536564 0.703 0.313 /
52112108 [ 0.380
54. 73452965 0.733 0.442 08 .~
57.3569512 0.755 0.50 L~
53.9793728 0.770 0.556
62 6017344 0.735 0.607
65224216 0738 0655 0.8 7
B7.846637E 0.1 0.7
704630532 n.s22 0.743 /
73.0914508 0.533 0.783 0.4
7573024 0,544 0.520 d
78.336324 0.853 0.855 /
509557456 0.863 0.835 02
535511672 0.671 0.918 :
56.2035553 0.573 0.945 /
53.5260104 0.857 0.975
91445432 0.89¢ 1000 0.0 4
0 10 20 30 40 50 G0 70 30 a0 100
Min Escala 39
Max Escala 91.45
Paso 2622422 | CONVEXA CRECIENTE
PP>EVAP
[0 - 10

-151 -



Capa de . .
P Ecuacion Normalizacion

Entrada
197 0,108 0.000 Parametro de control| 0.056756
2.067 o.M 0.053
21654 0.116 0.105
2261 0120 0157 10
2.358 0.125 0.209
2.455 0.130 0.260
2552 0.135 0.312 0.8
2,649 0.%40 0.363
2,745 0.144 0.413
2.343 0.149 0.464
2.94 0.154 0.514 0.6 v
3.037 0.58 0.564
3134 0,63 0.513
3.231 0,168 0.662 0.4
3328 0.1rz 071 /
3.425 0.177 0.760
3522 0.181 0.509 02 /
3619 0.186 0.857 -
3716 0.130 0.905
3513 0.135 0.953
3.91 0.133 1.000 0.0
0 05 1 15 2 25 3 35 45
Min Escala 197
Max Escala 33
Paso 0.097 | CONVEXA CRECIENTE
EROSION
[0 - 10]
Capa de Ecuacién MNormalizacién
Entrada
0.97 0.081 0.000 Parametro de control | 0.087429
10715 0.083 0.054
1173 0.097 0,108
12745 0,105 0162 1.0
1376 0.113 0.214
14775 0121 0.267
1579 0.129 0.313 0.8 L
16805 0.137 0.370
1782 0.144 n.421
18835 0.152 0.472
1385 0.153 0522 0.6 7
2.0865 0.167 0572
2,188 0.174 n.621 /
2.2895 0.181 0.670 0.4
2.391 0.189 0718 /
2.4325 0.135 0.766
2534 0.203 0.5 02 /
2.6355 0.210 0.861 -
2797 0.217 0.308
2.5385 0.224 0.954
3 0.231 1000 0.0
0 0.5 15 2 25 35
Min Escala 0.7
Max Escala 3
Paso 0.1015 | CONVEXA CRECIENTE
EROSION CON PROCESO EROSIVO ESTABLE

[0 - 10]

- 152 -




Neormalizacion

1000 Parametro de control

-1.5025 1372
-1.36361 1857
-123642 1743
-110323 1.646
-0.97004 1.550
-0.83635 1480
070366 1,374
057047 1234
-0.43728 1213
-0.30403 1147

-0.1703 1.080
-0.03771 1017
0.09545 0.355
0.22367 0.302

0.36136 0.543
0.43505 0.500
0.62524 0.753

0.76143 0703
0.83462 0.667

1.02751 0625

1161 0.532
Min Escala| -15025 |
Max Escala, 1161
Paso 013319 ]

[Saturacion] 0|

[0 - 10]
-1462804 5633
1327485 4.80%
-1.1321823 4.03%
-1.0565463 3.483
-0.3215278 2973
-0.7862088 2534
-0.6503837 2153
-0.5155707 1.540
-0.3802516 1568
-0.2443326 1336
-0.10367135 1133
0.0257055% 03w
01610246 0.827
0.23634365 0.70d
0.4316627 0.600
056633175 051
07023003 0.436
053761355 037
03723333 0.316
110825735 0.zv

1243577 0.230

Min Escala -1.462504

Max Escala 1243577

Paso 0135319 |

[0 - 10

og?
0.838
0.764
0.694
0.623
0.567
0.503
0.454
0.402
0.354
0.308
0.265
0.225
0138

0.151

o017
0.085
0.055
0.027
0.000

Nermalizacién

/

1000 Parametro de control

0.846
0.714
0.603
0.s07
0.426
0.3s7
0.238
0.247
0.204
0165
0137

ano
0.033
0.063
0.0sz2
0.033
0.026
0.016
0.007
0.000

0o
-2 -15 -1 -0.5 1] 05 15
CONCAVA DECRECIENTE
INDICE DE REZAGO SOCIAL IR
—1
\\
S~
ﬂﬁ‘.‘.\-—
0o
-2 -15 -1 -05 1] 05 15

CONCAVA DECRECIENTE

INDICE DE MARGINACION SOCIAL IM

- 153 -



Capa de

Entrada Ecuacion
0.42030354 0.007
0.5055591 0.005
0.59747245 0.010
0.68605352 0.01
0.77463535 0.013
0.86321664 0.0
0.9517383 0.015
104037976 0.017
112896122 0,018
121754268 0.020
130612414 0.021
13347056 0.023
148325706 0.024
157186852 0.025
166044395 0.027
174303144 0.025
18376123 0.030
192613436 0.03
201477582 0.032
210335725 0.034
2.13193574 0.035
Min Escala | 0.42030354
Max Escala| 213133574
Paso 0.088581 |
[saturacion[ 0|
[0 - 10]

Normalizacion

0.000 Parametro de control

PROVISION

0.051

0,101
015z
0.202
0.253
0.303
0.353
0.403
0.454
0.504
0.554
0.603
0.653
0.703
0.753
0.502
0.852
0.901
0.951
1.000

Normalizacion

] 0.000

015 0.052

0.3 0.153

0.45 0.227

06 0.291

0.7s 0.350

03 0.403

105 0.452

1z 0.438

135 0.533

15 0.577

165 0512

18 0.544

135 0.673

21 0.700

2.25 0.725

24 0.748

2.55 0.768

27 0.787

285 0.505

3 0.821

Min Escala 0.00
Max Escala 3.00

Paso 015 |
[0 - 10]

1.0

08

06

04

02

0.0

25

CONVEXA CRECIENTE

REGULACION

0.000 Parametro de control [0.5735]

0,100
0.133
0277
0.355
0.426
0.4
0.551
0.606
0.656
0703
0.745
0.784
0.820
0.853
0.833
0.910
0.336
0.953
0.950
1.000

10

08 ——

0.6 /

y ]

02 /

00

5

CONVEXA CRECIENTE

MINA

- 154 -



Normalizacion

] 0.000 0.000 Parametro de control

01 ooz 0.081
0z 0043 0121
0.3 0.064 0.173 1.0
04 0054 0.237
05 0,104 0.283
08 0123 0.347 0.8
07 0.3 0.401
08 0151 0.453
04 0173 0.505
1 097 0,555 06 =

11 0215 0604

12 0.z32 0652

13 0.248 0.693 0.4

14 0.265 0745 /

15 0.281 0790

16 0.295 0834 02 /

17 0312 0.577

18 0.327 0.913

19 0.341 0.960

2 0.355 1.000 0.0
0 05 1 15 2 25
Min Escala 0.00
Max Escala z.00
Paso 01| CONVEXA CRECIENTE
MANTIAL, CUERPOS DE AGUA y BANCO DE MATERIAL
2

Normalizacion

] 0.000 0.000 Parametro de control
04 0.228 0223
08 0.404 0.408
12 0.540 0.543 1.0
16 0645 0.549
z 0726 0730 L]
24 0788 0.733 08 Pl
28 0.837 0.841 L~
32 0874 0.879
36 0.903 0.908
4 0.925 0.930 06
4.4 0.942 0.347 /
45 0.955 0.951 /|
52 0,955 0.971 0.4
56 0973 0979
6 0,979 0.985
64 0.984 0,990 02
68 0.988 0.993 -
72 0,391 0.996
76 0.933 0.998
8 0,334 1000 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 g8 9
Min Escala 0.00
Max Escala 5.00
Paso 04 | CONVEXA CRECIENTE
[saturacion] 9 | ' DIV MAIZ
[0 - 10]

- 155 -



u] 0.000

0.2 0123

0.4 0.234

0.6 0.330

0.8 0.414

1 0.457

12 0.551

14 0.607

16 0.656

18 0.633

2 0.737

2.2 0.770

2.4 0.735

26 0.824

28 0.546

3 0.865

3.2 0.852

3.4 0.837

36 0.510

3.8 0.521

4 0.331

Min Escala 0.0
Max Escala 4.00
Paso 02 |
1o - 1o}

Normalizacion

0.000 Parametro de control -

0.134
0.252
0.355
0.445
0.523
0.532
0652
0.705
0751
0732
0.827
0.858
0.885
0.303
0.923
0.347
0.363
0977
0.923
1.000

1.0

03

0.6

0.4

02

0.0

05

2 25 3 35

45

CONVEXA CRECIENTE

DIV FRIJOL

- 156 -



Normalizacion

0.000 Parametro de control

=

0 0.000

0.1 0.5m

0z 0.751

0.3 0.576

0.4 0.338

0.5 0.369

0.5 0.955

07 0.932

0.3 0.335

0.3 0.335

1 0.339

11 1.000

12 1.000

13 1.000

14 1.000

15 1.000

15 1.000

17 1.000

18 1.000

13 1.000

2 1.000

Min Escala 0.0
Max Escala Z.00
Paso 01|
[0 - 10]

0.5m
0.751
0.876
0,933
0.363
0.385
0,33z
0936
0.933
0.933
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.0

03

06

/

0.4

02

0.0

05 1

25

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Capa de Ecuacion
Entrada
0.48731433 0.004
0.62236986 0.005
0.75652533 0.008
0.531258032 0.007
1.02573645 0.003
116013135 0.003
12346475 0.010
142310303 0.01
1.56355856 0.0z
1.63501403 0.013
183246962 0.0
196632515 0.015
2 10138067 0.0%
2.2358362 0.017
237023173 0.0
250474726 0.013
2.63920273 0.020
277365832 0.0z1
29081385 0.0z2
3.04256937 0.023
31770243 0.024
Min Escala | 0.45731433
Max Escala| 3.1770249
Paso 0.134456 |
[saturacion[ 0 |
[0 - 10]

Normalizacién

CONVEXA CRECIENTE

0.000 Parametro de control | 0.007537991

0.050
0.
0151

0.202

0.252

0.302

0.352

0.402

0.453

0.503

0.553

0.602

0.652

0.70z

0.752

0.802

0.851

0.501

0.950

1.000

DIV CALABAZA

1.0

0.3

0.6

0.4

02

0.0

05

25

35

CONVEXA CRECIENTE

- 157 -



Anexo 7. Resultados para Microcuencas de alto potencial erosivo. En

azul se representan las cuencas con baja cobertura vegetal, en color gris

aquellas con valores de mediana cobertura vegetal

Subbasi [l sloN [l precN B pEnpOBEE  Eros BllersiNPBCEE  erosn
35.00 0.57 1.00 0.90 0.97 1.00 0.00 3.87 0.02 1.00
34.00 0.47 1.00 0.90 0.95 0.97 0.62 3.81 0.02 0.97
26.00 0.76 1.00 0.85 0.92 0.92 0.16 3.68 0.02 0.89
5.00 0.68 1.00 0.85 0.97 0.84 0.00 3.65 0.02 0.88
69.00 0.96 1.00 0.82 0.94 0.89 0.00 3.64 0.02 0.87
15.00 0.39 0.98 0.92 0.98 0.76 0.00 3.64 0.02 0.87
49.00 0.49 1.00 0.91 0.96 0.75 0.38 3.61 0.02 0.86
19.00 0.68 0.99 0.82 0.95 0.84 0.00 3.61 0.02 0.85
68.00 0.98 1.00 0.81 0.95 0.84 0.00 3.60 0.02 0.85
11.00 0.32 0.97 0.87 0.98 0.76 0.00 3.58 0.02 0.84
3.00 0.75 1.00 0.85 0.88 0.84 0.00 3.57 0.02 0.84
43.00 1.00 1.00 0.88 0.98 0.70 0.00 3.56 0.02 0.83
20.00 0.62 0.99 0.76 0.97 0.84 0.00 3.56 0.02 0.83
89.00 0.79 1.00 0.80 0.90 0.84 0.00 3.55 0.02 0.82
4.00 0.28 1.00 0.90 0.87 0.77 0.24 3.54 0.02 0.82
28.00 0.43 0.98 0.82 0.91 0.84 0.23 3.54 0.02 0.82
94.00 0.75 1.00 0.81 0.87 0.84 0.00 3.52 0.02 0.81
12.00 0.56 0.91 0.82 0.94 0.84 0.20 3.52 0.02 0.81
41.00 0.55 1.00 0.85 0.78 0.88 0.00 3.52 0.02 0.80
13.00 0.23 0.89 0.84 0.99 0.80 0.00 3.52 0.02 0.80
50.00 0.79 1.00 0.80 0.96 0.75 0.00 3.51 0.02 0.80
16.00 0.51 0.95 0.77 0.94 0.84 0.00 3.51 0.02 0.80
51.00 0.78 1.00 0.73 0.92 0.85 0.00 3.51 0.02 0.80
14.00 0.16 0.96 0.93 0.98 0.62 0.30 3.49 0.02 0.79
30.00 0.78 0.98 0.88 0.96 0.65 0.00 3.47 0.02 0.78
42.00 0.75 0.99 0.83 0.95 0.67 0.00 3.44 0.02 0.76
23.00 0.63 0.93 0.86 0.98 0.67 0.00 3.44 0.02 0.76
84.00 0.43 1.00 0.73 0.88 0.82 0.50 3.43 0.02 0.76
46.00 0.53 1.00 0.86 0.60 0.96 0.00 3.43 0.02 0.75
32.00 0.37 0.94 0.75 0.96 0.78 0.00 3.42 0.02 0.75
48.00 0.30 1.00 0.94 0.99 0.47 0.00 3.40 0.02 0.74
37.00 0.33 0.87 0.79 0.90 0.85 0.21 3.40 0.02 0.74
18.00 0.37 0.98 0.91 0.98 0.51 0.00 3.38 0.02 0.73
17.00 0.58 0.87 0.69 0.97 0.84 0.00 3.37 0.02 0.72
25.00 0.58 0.83 0.73 0.97 0.84 0.00 3.36 0.02 0.72
44.00 0.37 0.98 0.87 0.97 0.54 0.00 3.36 0.02 0.71
36.00 0.68 0.89 0.81 0.98 0.67 0.07 3.36 0.02 0.71
57.00 0.33 1.00 0.82 0.96 0.58 0.00 3.35 0.02 0.71
31.00 0.37 0.78 0.75 0.96 0.86 0.33 3.34 0.02 0.71
1.00 0.50 1.00 0.77 0.73 0.84 0.00 3.34 0.02 0.71
95.00 0.89 1.00 0.83 0.67 0.84 0.00 3.34 0.02 0.70
2.00 0.39 0.95 0.78 0.84 0.77 0.50 3.33 0.02 0.70

PROMEDIO 0.97 0.83 0.92 0.79
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