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“Invertir en agua hoy es invertir en la paz de mafiana”.

Bertrand Charrier, Vicepresidente de Green Cross Internacional

“Tenemos agua para satisfacer las necesidades de todos,
Pero no la avaricia de todos”.

Mahatma Gandhi

“El agua se ha convertido en un recurso precioso.
Hay lugares donde un barril de agua,
cuesta mds que un barril de petroleo”.

Lloyd Axworthy, Ministro Exterior de Canadd.
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Introduccion

Introduccion

Uno de los problemas vitales del mundo actual es la irregular distribucion del agua en
las 4reas continentales, el aumento de poblaciéon y el urbanismo requieren de una
demanda mayor per capita de agua ocasionando la reduccién rapida de las reservas en las
regiones sobrepobladas de la Tierra; la multiplicidad de usos que se le dan al agua
produce una contaminacién creciente de los recursos hidraulicos disponibles por lo que en
la actualidad la escasez de agua potable, es el mayor peligro que enfrenta nuestra
civilizacién.

También son de sobra conocidos los problemas concernientes a la abundancia o escasez
de agua en las diversas regiones del territorio nacional, asi como los efectos que se sobre
producen cuando ocurren precipitaciones abundantes o cuando la carencia de lluvias
durante varios afios da origen a desastres ambientales que dafan la poblacion y su
entorno.

En el primer caso se tienen el conjunto de riesgos de origen hidrometeorolégico que
producen desbordamientos, inundaciones y dafios de indoles diversas en zonas pobladas;
en el segundo caso produce alteraciones muy notables relacionadas con la sequia: el
exterminio de la vegetacién, pérdida de cosechas, muerte del ganado y la carencia de agua
para usos domésticos e industriales. En ambos casos la poblacion resulta perjudicada en
diferentes grados y da origen a otros aspectos o variaciones en el &mbito social, econémico
y cultural.

Otra problematica ya conocida es que en los estudios hidrogeograficos de México, la
carencia de investigaciones particulares concernientes a cuencas pequefias y medianas
como regiones geograficas naturales. La mayor parte de este tipo de trabajos del agua en la
Reptblica Mexicana se refiere a cuencas grandes.

Hasta hace poco, el agua se consideré como un bien gratuito o un patrimonio al que
tenian derecho todos los seres humanos, sin restricciones o esfuerzos adicionales de su
parte y que podia conservarse segtn las circunstancias. Este concepto esta desapareciendo
rdpidamente al requerirse captaciones y condiciones cada vez mads costosas para hacer los
abastecimientos de agua, cualquiera que sea el uso a que se le destine.

Los motivos que conducen al desarrollo de esta investigacién hidrogeografica, es dar a
conocer la ubicacién espacial de los diversos hechos y fenémenos geograficos locales,
circunscritos a una unidad geomorfolégica y fluviografica natural como lo es una cuenca.
Asi mismo, conocer las causas que los originan correlacionandolos entre si y con otras
caracteristicas seleccionadas de la region. Reconocer los efectos que se producen a lo largo
del tiempo y desde luego, percatarse y sugerir las posibles aplicaciones ttiles en beneficio
de los pobladores y del habitat, en las dreas de captaciéon de la cuenca y para los que
habitan aguas abajo, en donde se acenttian los efectos del comportamiento hidrico de la
cuenca.

De igual manera es necesario considerar que las investigaciones hidrogeogréficas
permiten sentar las bases para el conocimiento de riesgos hidricos en planicies y establecer
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un posible control de avenidas ante grandes flujos o crecidas extraordinarias del caudal de
agua en los cauces, y asi proponer el uso sustentable y conservaciéon de los recursos
hidricos, la determinacién de la vocacién del suelo y posibles ordenamientos espaciales.

Con el conocimiento propio que se tiene de una parte del estado de Oaxaca en concreto
de la Sierra Sur, y con lo que se investigé en la tesis de licenciatura, se percibi6 al efectuar
la revision bibliografica que no hay estudio alguno que manifieste la problematica del
agua en esta region de Oaxaca y se consider6 necesario darla a conocer por este medio. Por
tal motivo, se escogi6 la cuenca hidrografica del rio Yutamd, estado de Oaxaca como area
de investigacion.

El estudio puede establecer los pilares para proporcionar el conocimiento de la
potencialidad de agua que existe en la cuenca del rio Yutama, para dotar de este recurso a
la poblacién que en ella habita. Saber en que medida puede ser extraido sin alterar el ciclo
del agua en la cuenca y por ende su balance hidrolégico. Con ello se podran evitar
problemas como los que se presentan en otros lugares donde el volumen de extracciéon a la
que se someten supera los voliumenes de infiltracion, lo que ha motivado en algunos casos
la presencia de fracturamientos y hundimientos.

Se considera necesario dar a conocer la oferta y demanda de agua de las poblaciones
dentro de la cuenca y rio abajo, como paso preliminar para planear y organizar una
redistribuciéon adecuada.

El problema principal que existe en la cuenca, enuncia lo siguiente; las causas que
intervienen en el insuficiente abastecimiento del servicio de agua potable y sanidad a los
habitantes de la cuenca del rio Yutamd, son ocasionadas debido, a que la mayoria de la
poblacién dentro de la cuenca es eminentemente rural y se conforma especialmente de
localidades pequefias en las cuales, las viviendas se encuentran dispersas entre ellas. A su
vez, en la cuenca se encuentra concentrada la poblaciéon en las cabeceras municipales
originando un desequilibrio entre la oferta y la demanda del agua, tanto para las
actividades econdémicas agricolas como para el uso doméstico. A tal grado que el
abastecimiento de agua para las viviendas y zonas de cultivo, se basa en la extraccion de
agua que se realiza de los depoésitos naturales, como manantiales primordialmente por su
calidad. En segundo término se obtiene agua de algunos pozos. En tanto que el agua ya
usada y contaminada es vertida directamente a las barrancas y escurrimientos superficiales,
alterando el estado natural de los acuiferos, lo cual origina escasez y calidad baja del agua
para sus diferentes usos. Aunado a esto, la tala excesiva, cambios de uso de suelo, pérdida
de la vegetacion e impactos al ambiente provocan una modificacion en el comportamiento
general del régimen fluvial y el ciclo hidrolégico local.

En la actualidad el crecimiento de las zonas urbanas, los procesos de deforestacién y la
expansion de las zonas de cultivo tienen efectos negativos en los procesos de infiltracion
en la recarga de los mantos acuiferos y en la disponibilidad del agua dentro de una
cuenca. Esto ha motivado un interés creciente por realizar estudios hidrogeograficos para
evaluar el comportamiento y la disponibilidad de este recurso para planificar su uso segtin
las diversas necesidades tanto de las actividades humanas, como de la proteccion del
medio natural.
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Esta tesis propone una posible de los problemas que se presentan en la cuenca con
respecto al uso y conservacién del agua, asi como la preservaciéon de los bosques y suelos.
Igualmente corregir los errores derivados de mal manejo de los recursos naturales, en este
caso el agua y de los que repercuten en ella. Es 16gico que si se formula un estudio
geografico que incluya caracteristicas fisicas y sociales, se conseguirdn una serie de
resultados, de los cuales se podrdn obtener conclusiones y sugerencias, para darlas a
conocer en beneficio de los pobladores de la cuenca y para que, ademas conozcan la
gravedad de la problemaética. Los resultados obtenidos se consideran de tipo general,
Optimos para servir de base para otros estudios de carécter particular.

Con base en lo expuesto y en los supuestos que se indican es posible establecer, a
manera de hipétesis, que: el estudio hidrogeogréfico del rio Yutamé permitird sentar las
bases para conocer el ciclo hidrolégico y el balance respectivo. Detectar, las causas o
factores que deterioran el funcionamiento hidrolégico general. Mediante un estudio
geografico que permita dar a conocer sus caracteristicas individuales en sus aspectos
espacioales, tanto cualitativos y cuantitativos, para después establecer un diagnéstico
inicial de cardcter general. También se pueden mencionar tentativamente cuales son los
requerimientos practicos para solucionar algunos de los problemas que tiene la poblacién
concernientes al abastecimiento, uso y conservacion del agua.

Se considera que de cierta manera se establecen las bases para que posteriormente se
efectlien investigaciones o estudios particulares y con mayor detalle en otras cuencas.

Con la intencién de aportar diversos conocimientos geograficos y detectar algunos
problemas concernientes al abastecimiento, uso y conservacion del agua, en este proyecto
se plantea como objetivo principal: desarrollar un estudio hidrogeografico en la cuenca del
rio Yutama, estado de Oaxaca. Con el fin de evaluar los recursos de agua disponibles para
la poblacién, ya que es ella, la que debe efectuar un aprovechamiento racional del recurso,
aun en la abundancia o la escasez.

Para lograr el objetivo general, serd necesario cubrir de manera adecuada los siguientes
objetivos particulares.

= Conocer y cartografiar el drea de la cuenca y su caracterizacion geografico-fisica y
geografico-social. Asi como describir el funcionamiento del sistema y ciclo
hidrolégico, como parte esencial del componente hidrogeografico de la cuenca.

* Calcular y exponer cada uno de los procesos que forman el balance hidrico.

* Realizar una estimacién cuantitativa sobre las necesidades de agua de la poblacion
para el siguiente decenio.

* Advertir la problemética que se presenta en cuanto al abastecimiento, uso y
conservacion del vital liquido en la cuenca.

» Realizar una sinopsis de correlacion hidrogeografica por unidades de relieve.

* Con base en los resultados obtenidos, emitir las sugerencias necesarias
conducentes para la sustentabilidad asociada directamente a la problematica del
uso del agua y a la conservacion de este recurso natural.
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En México los estudios relacionados con esta tematica son realizados principalmente
por Laura Elena Maderey Rascon que en 2005, publicé: Principios de hidrogeografia. Estudio
del ciclo hidrologico. Geografia para el siglo XXI. En 1971, hace un calculo de balance hidrico
de la cuenca del rio Tizar, y toma principalmente los aspectos geografico-fisicos, dejando a
un lado los elementos geogréfico-sociales, por otra parte hace poca menciéon de los
pardmetros morfométricos. En el caso de Juan Rosas Diaz, Martha Yaneth Hormiga y
Leticia Martinez Cortes; se centralizan basicamente en la demanda de agua. Algunos
investigadores como Victor Manuel Martinez Luna con su obra Los factores geomorfologicos
que rigen el comportamiento de la presa “Ignacio Allende”, Guanajuato en 1980, y Cuauhtémoc
Jestis Torres con el trabajo Estudio hidrogeogrifico de la cuenca alta del rio Sinaloa, elementos
climatologicos que condicionan su régimen hidrologico, publicado en 1985, ambos se conducen
por el proceso de evapotranspiracién y el régimen fluvial. En cambio Juan Meléndez que
en 1999, presenta la Hidrogeografia de la cuenca del rio Cuitzamala, Jalisco; Janette Francisco
con Factores geogrifico-fisicos que rigen el comportamiento fluvial y el balance hidrico de la cuenca
alta del rio Sola de Vega, estado de Oaxaca en 2003, y Arturo Jiménez que en el afio 1981
publicé Estudio geogrifico del agua de escurrimiento de la cuenca del rio Huicicila, Nayarit, ellos
se basan en los aspectos fisicos y sociales, asociados a estudios hidrogeograficos.

En la mayoria de los estudios concernientes a las cuencas fluviales se toma como punto
de partida el conocimiento previo de las caracteristicas geografico-fisicas; de éstas hay
algunas que tienen una mayor influencia en lo inherente a la presencia del agua, su
cuantificacion y el comportamiento que tiene con respecto al transcurso del tiempo. Para
precisar lo anterior se hace referencia a las definiciones y conceptos mas relevantes del
trabajo de investigacion. (Anexo 3.2)

Dentro de las limitantes para desarrollar el estudio hidrogeografico de la cuenca del rio
Yutamd, estado de Oaxaca, estan las siguientes:

Insuficiencia de informacioén bibliografica y cartografica.

En lo referente a la calidad de la informacién, el sustento cartografico, estadistico,
climatico e hidrométrico presenta deficiencias serias. En el primer aspecto, la cartografia
tematica es escasa, para la zona Sureste del pais y se pudo comprobar, al no encontrar
editadas ciertas cartas a escala 1: 250 000, como ejemplo: la hoja de aguas superficiales, la
de climas, edafologia, y mejor ni mencionar las cartas a escala 1: 50 000. Al adquirir la
cartografia topografica en formato digital s6lo se encontraron tres de cuatro cartas que se
requerian para la delimitacién de la cuenca y la elaboracién de cartas inéditas.

Los mapas de INEGI son demasiado generales. Con la cartografia disponible se realiz6
el trabajo lo mds completo posible. De acuerdo con los datos recabados los cuales aparecen
en la integracién territorial 2000, del INEGI en las listas de las localidades, omiten muchos
poblados con su informacién correspondiente y en algunos otros el nombre es incorrecto,
también omiten datos de muchos municipios sobre estadisticas ambientales, lo que puedo
decir es que los anuarios del INEGI son un compendio de errores y deficiencias.

En cuanto a la informacién climatica e hidrométrica, se considera que es insuficiente, ya
que algunas estaciones tienen muy pocos afios de registro, otras ya no estan operando y
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las que llegan a tener més datos, estos son falsos o incongruentes. La falta de personal
calificado limita el funcionamiento efectivo de dichas estaciones. Ante la carencia de este
tipo de informacién se pone de manifiesto; que se establezcan estaciones climaticas
nuevas. Que se reestablezcan las que ya existian al igual que las estaciones hidrométricas,
ya que la precipitaciéon, temperatura, evaporacion, volumen de escurrimiento, caudal y
gasto promedio, permiten obtener los resultados del balance hidrico, labor que deben
realizar las siguientes dependencias gubernamentales: Comisiéon Nacional del Agua
(CONAGUA), y Comision Federal de Electricidad (CFE).

Para la investigacién y para cubrir los objetivos propuestos, se procedi6é conforme a la
siguiente metodologia y técnicas.

Busqueda, revision y recopilacién de material bibliogréfico.

Basqueda, revision y recopilacion de material cartografico, topogréfico y tematico,
donde se ubique a la cuenca del rio Yutama a escalas 1: 50 000 y 1: 250 000,
preferentemente. La informacién en escala 1: 50 000, ayudé a visualizar y calcular
pardmetros morfométricos con mas exactitud, y los mapas en escala 1: 250 000, se
utilizaron como auxiliar de cartas con temas que no se han elaborado a escalas 1: 50 000.
Los nombres y ediciones de la cartografia utilizada de INEGI y otras dependencias estan
citados al final del documento.

Se elaboraron como punto de partida los mapas base; altimétrico, fluviografico
topogréfico simplificado, a escala 1: 50 000.

Para facilitar el analisis oroaltimétrico se elaboré el mapa hipsométrico de la cuenca del
rio Yutama. El cual se elabor6 a partir de la topografia. Adicionalmente en este mapa se
calcularon las 4reas por franjas altitudinales en toda la cuenca.

Para el andlisis de los declives en la cuenca del rio se elabor6 el mapa correspondiente.

Las categorias de declives se delimitaron con base a la relacién distancia vertical y
horizontal y el dngulo que forman. Se tomaron como bases: el mapa topogréfico,
altimétrico y el analisis oroaltimétrico, se escogieron los rangos mds apropiados a la
topografia de la cuenca y a la equidistancia predeterminada de 200 metros. La informacion
de los declives con las 4reas parciales y la distribucion espacial representada en el mapa es
un indicador importante para interpretar los procesos exégenos en la cuenca. Asi mismo
es una informacién importante para estimar la velocidad de la escorrentia.

Para la elaboracién del mapa de edafologia se recurrié principalmente a la informaciéon
que se encuentra en la carta edafologica, escala 1: 1 000 000, hoja México de la Secretaria de
Programacion y Presupuesto, a la vez se reviso la carta estatal de Oaxaca, elaborada por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, en el aifio 2003 a escala 1: 700 000. Dicha
carta fue obtenida a partir de la carta edafolégica 1: 1 000 000. Esta nota se encuentra
proporcionada y especificada por el mismo Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informaética, (INEGI). Por tal circunstancia se tom¢ la informacién de la carta original.
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En cuanto a la vegetacion, con el propésito de hacer un andlisis comparativo y observar
como se ha modificado el uso de suelo y vegetacion a través del tiempo se examinaron tres
mapas editados en diferentes afios. El primero, la carta del Inventario Forestal 2000,
impresa por el INEGI. La segunda carta de uso de suelo y vegetaciéon de 1999, emitida por
La Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad, (CONABIO). La
tercera carta de uso de suelo y vegetacion de 1996, por el INEGI, agrupado por CONABIO
en 1999. En general es conveniente obtener los porcentajes de drea de la cuenca, cubierta
por cada tipo de vegetacion.

Para reconocer los climas de la cuenca se elaboraron tres mapas de climas. Con el fin de
hacer una comparacién entre ellos. El primero con base en la carta de climas, INEGI, 2003,
hoja Oaxaca, 1: 700 000. El segundo mapa con base en la carta de climas, Secretaria de la
Presidencia, (SP), CETENAL, Instituto de Geografia, (IG), 1970, hoja, 14 Q -VIII, San Pedro
Pochutla, Oaxaca, 1: 500 000. El tercero y altimo con base en CONABIO, 2000. Cabe aclarar
que estos mapas de climas estdn enlistados en orden de confiabilidad, y que los dos
primeros estan hechos basados en los tipos de clima segin Kdppen, modificados por
Enriqueta Garcia.

Debido a los aspectos metodolégicos y las caracteristicas del tema se considerd
pertinente incluir las principales caracteristicas socioeconémicas de la cuenca,
inmediatamente después a las caracteristicas fisico-geograficas. Para calcular la tasa de
crecimiento se utiliz6 la féormula con el mismo nombre y se uso también para calcular la
prospeccion de poblacion para el afio 2010.

Se realizaron dos trabajos de campo. Uno durante el mes de junio del 2003 y el otro en
el mes de enero del 2004. Para analizar y confirmar algunos datos e informacion
cartogréfica de los aspectos fisicos y socioeconémicos de la cuenca del rio Yutamd. Para
ello se disefio previamente en gabinete un cuestionario. Se entrevisto a treinta personas de
diferentes localidades a fin de conocer especificamente sobre alguno aspectos tales como
abastecimiento de agua, actividades de reforestacién, obras hidrdulicas, conservacion de
agua, principalmente.

En el andlisis del sistema de drenaje natural de la cuenca se utilizé6 como método la
clasificacion de segmentos de cauces de la morfometria fluvial de Arthur N. Strahler. Con
objeto de cuantificar las caracteristicas superficiales de los segmentos de cauces en la
cuenca, se habla de las caracteristicas generales del sistema de drenaje en la cuenca, las
subcuencas que la componen, patrones de drenaje y clasificacién de cauces segun Strahler.

El mapa de distribucién geografica de la frecuencia de cauces, se elabor6 inicialmente en
escala 1: 50 000. Para efectos de edicion se emitié en escala 1: 130 000. La frecuencia de
cauces particular se considera como unidad de analisis en un kilémetro cuadrado de area,
siendo la figura de un cuadrado.

Para obtener la frecuencia absoluta de cauces de la cuenca se empled la férmula:
frecuencia absoluta de cauces. Y para obtener la densidad de drenaje se utilizo la férmula
respectiva.
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La cartografia tematica inédita se elaboré por medio de un Sistema de Informaciéon
Geogréfica (SIG); conocido como Arcview. Este sistema de informacién es apropiado para
realizar los mapas y calcular dreas y perimetros. Algunos valores lineales como la longitud
de los rios se miden con el curvimetro. Para fines de presentacién se editaron todos los
mapas a escala 1: 130 000.

Se procedié posteriormente con un andlisis, interpretaciéon y descripcion de los
diferentes mapas tematicos.

En el apartado de ciclo hidrolégico, con base en los datos climéaticos se calcularon datos
inéditos como: evapotranspiracion real (ETR), la cual, se determiné con el método de la
férmula empirica de Turc.

Para determinar los datos de evapotranspiracion potencial del periodo
correspondiente al de las estaciones disponibles, se utilizé la férmula del método de
Thornthwaite.

El método de Thornthwaite para determinar la evapotranspiraciéon potencial considera
la temperatura; la latitud y la insolacién.

Para la obtener los valores de uso consuntivo o evapotranspiracién pueden usarse
métodos directos que miden, por medio de aparatos e instrumentos. También se pueden
obtener estos datos por los llamados métodos indirectos que estiman el uso consuntivo o
evapotranspiracion por medio de modelos matematicos que incluyen factores del clima
como la humedad relativa, la luminosidad, el viento, fotoperiodo y la temperatura; asi
como la evaporacion del tanque, estos modelos se valen de férmulas empiricas basados en
datos, observaciones e inferencias. Existe una gran variedad de férmulas empiricas como
las de: Harry F. Blaney y Wayne D. Criddle, Blaney junto con Criddle modificado por la
United States Departament of agriculture (U.S.D.A.), Hedke, Lowry y Johnson y
Thornthwaite, cada uno con sus desventajas y sus ventajas. Aqui cabe mencionar que fue
Warren Thornthwaite uno de los primeros en establecer los primeros modelos
matemadticos y utilizarlos para el calculo de la evapotranspiracion. En el cual se usa la
temperatura media mensual y anual. Por lo que es el mds empleado y practico modelo,
cuando la falta de instrumentacion y mediciéon de pardmetros son limitantes para el
calculo de la evapotranspiracion.

En la realizacion de los célculos que determinaron el balance hidrico estimado se aplicé
la féormula general del balance hidrico simplificado.

Para la determinacién de las franjas de lluvia se hizo una comparaciéon de diversas
cartas de clima, encontradas para la cuenca, que presenten isoyetas, un tanto diferentes. Se
considera que las diferencias que existen en las cartas se deben, ademds de la escala
cartogréfica, al nimero de afios y/o periodos determinados que se utilizaron para su
elaboracién, asi como el ntimero de estaciones y la metodologia empleada.

Para obtener el volumen de agua de precipitacién media que ingresa a cada franja se
obtuvieron célculos a partir de los valores limites entre cada dos isoyetas; se trazaron las
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isolineas de precipitacion media para cada franja. Una vez establecida la regionalizacién
por el método de las curvas isoyetas. Se determinaron los valores medios de agua
precipitada por medio de los valores de lluvia indicados por las lineas isoyetas
preestablecidas en la carta. La precipitacion promedio se evalta ponderando la
precipitacion entre isoyetas sucesivas —comunmente se toma el promedio— por el area
entre isoyetas, y se determina el punto medio. Asi se obtuvieron y se determinaron cuatro
franjas de lluvia A, B, Cy D.

Para efectuar el balance hidrico global estimado para la cuenca del rio Yutama, es
importante cuantificar los elementos del ciclo hidrolégico que determinan la cantidad y
distribucién del agua total que ingresa a la cuenca. Se inicia con la lluvia que es la tnica
fuente de suministro; una vez conocido el volumen precipitado se prosigue con los
siguientes elementos.

En lo concerniente al tema de la demanda potencial del agua y su uso respectivo. Este se
incorpora después del andlisis del ciclo hidrolégico y balance hidrico global estimado,
dentro del capitulo tres, referente a la Problemaética del uso y conservacién del agua, para
seguir una mejor continuidad del tema. La demanda actual y futura del agua se determiné
por medio del célculo de la prospeccién de crecimiento de la poblacién, con base en los
censos de poblacién de INEGI de los afios correspondientes.

A fin de tener un panorama general y global de las caracteristicas geograficas de la
cuenca del rio Yutama y advertir a primera vista los principales aspectos que se relacionan
con el funcionamiento del sistema hidrolégico, los procesos del ciclo hidrolégico y su
balance correspondiente, se elaboré una serie de tablas sindpticas, en las que se muestran
los aspectos mas relevantes.

Con la ayuda de los principales datos que se muestran en sinopsis geografica se
establece una correlacién directa, sin dejar escapar aspectos de gran relevancia, para
descubrir las principales problematicas que se presentan en la cuenca.

De acuerdo con los planteamientos concernientes a los objetivos y la hipotesis
enunciada, se puede decir que se logré cumplir satisfactoriamente con ellos. Ya que se
pudo realizar el estudio hidrogeografico de la cuenca del rio Yutama. Conocer de que
manera y en que medida los factores geografico-fisicos y antropogeograficos analizados
intervienen en el comportamiento del ciclo local del agua, en el balance hidrico, las fuentes
de abastecimiento y las problemaéticas principales que enfrenta la poblacién de la cuenca.
Obviamente este resultado general es producto de la integraciéon y correlaciéon de las
caracteristicas particulares de cada aspecto geografico interpretado y analizado. Esto
permite establecer una serie de resultados como producto de la medicién y procesamiento
de la informacién, de ellos se obtuvieron un conjunto de conclusiones derivadas del
analisis e interpretacion diversa.

Se considera que la cuenca se encuentra en un alto proceso de erosion y desertizacion,
debido alos cambios tan abruptos de uso del suelo y ala perdida de vegetacion natural por
desmonte y deforestacién (por tala excesiva de arboles) principamente de los bosques de
pino, pino—encino y encino.
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Para el afio 2000, la cuenca en general cuenta con un total de 23 304 habitantes y una
densidad teérica de cuarenta habitantes por kilémetro cuadrado. Poblacion distribuida en
pequenas localidades rurales. La mayor poblacién se concentra hacia la parte Norte de la
cuenca. La actividad econoémica que predomina es la agricola. En general la cuenca esté
medianamente alterada ya que todavia conserva algo de su estado natural.

La cuenca del rio Yutamd, cuenta con tres principales subcuencas, a saber: la del rio
Yutam4, la del rio La Esmeralda y la subcuenca del bajo rio Yutama.

De acuerdo con los resultados del balance hidrico, destaca la evapotranspiracién con
401.974 millones de metros ctibicos, equivalente al 58.2 % del ingreso total de agua por
medio de la lluvia. Esto se justifica por alguna de las caracteristicas geogréficas analizadas
de la superficie. La conjugacién de ciertos aspectos fisicos y bidticos como: vegetacion,
litologia y fracturas, suelos poco profundos no faltando los de fase litica favorecen a la
evapotranspiracion.

El problema principal en cuanto al abastecimiento de agua es que la baja cobertura de
agua potable o entubada en comunidades rurales lo cual se origina por la dispersion
municipal. En consecuencia, dicha dispersién, que comprende localidades situadas en
lugares sin acceso, sin fuentes de abastecimiento de dificil localizacién, hace incosteable la
inversiéon y dispersion interlocal; ademas de que cuenta con baja calidad de vida,
insalubridad, contaminacién y ancestral malestar por las condiciones prevalecientes en el
campo.

Un aspecto importante que hay que resaltar, es que la principal fuente de
disponibilidad de agua para el abastecimiento de los habitantes de la cuenca es de los
manantiales. Aparecen por lo menos treinta dentro de los municipios que conforman la
cuenca, de los cuales se extraen 2027 metros ctbicos de agua diariamente para uso
doméstico y agricola, por ser de mejor calidad. En segundo lugar se extraen 78 metros
ctubicos diarios de agua de tres pozos para uso doméstico. Y por tltimo 23 metros ctibicos
de agua de rio, la cual se utiliza en irrigaciéon de cultivos. En este Gltimo caso se extrae el
agua del rio porque esta contaminada.

Los municipios que conforman la cuenca no cuentan con plantas de tratamiento por
tanto los drenajes con los que cuentan descargan sus aguas negras y deshechos sélidos en
las calles y en los cauces de los rios. Ademds, presentan contaminacién por fertilizantes,
plaguicidas, pesticidas y otras sustancias quimicas que alteran su composicion. No se
cuenta con algin plan para resolver la situacién o con ningtin proyecto de conservacién de
agua.

Se estim6 la demanda actual de agua de la poblacién y la demanda futura. Y se establece
que: si se evita la deforestaciéon en las partes altas y algunas otras alteraciones como el
constante cambio de uso de suelo en las partes medias y bajas de la cuenca que son las que
modifican el ciclo hidrolégico. Y entre otras cosas también contintia el descenso
poblacional, en los préximos afios, el volumen que se encuentran en la cuenca podra
satisfacer las necesidades de sus pobladores, inclusive, los de las cabeceras, que siguen
creciendo de manera normal o muy lejos de la explosion demografica.
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Ante estas problematicas, es inminente el reconocimiento de las cuencas hidrogréficas
como los territorios mds apropiados para conducir los procesos de manejo,
aprovechamiento, planeaciéon y administraciéon del agua y, en su sentido mas amplio y
general, como los territorios mas idéneos para llevar a cabo su control.

Las cuencas son una parte fundamental de la solucién de problemas del agua, por eso
hay que adoptar medidas necesarias para evitar la destruccion de las cuencas existentes, a
largo plazo, y con el objeto de reparar los dafios causados a los recursos de agua. Las
comunidades locales deberdn atribuir prioridad especial a la restauracién y rehabilitacion
de las cuencas alteradas, degradadas o modificadas.

Con base en los resultados obtenidos en el estudio se formulan y enuncian varias
sugerencias que se consideran prioritarias para restaurar o al menos mitigar algunos
efectos negativos al medio ambiente. Entre las principales acciones que se recomiendan
estan:

Implementar la reforestacion de la zona afectada es otra solucién importante que traeria
grandes beneficios, tanto para mitigar la erosién, como para restaurar las zonas de recarga
natural de agua.

Promover el desarrollo de una cultura del agua y de didlogo en todos los niveles, sobre
la base del establecimiento de toma de decisiones ptublicas y de un adecuado sistema de
acceso a la informacién.

Iniciar el cambio de conducta mediante la toma de conciencia y capacidad, a través de
materiales de comunicacién para ampliar la educacion formal y la capacitacion para ayudar
a que las personas actten, asi, como intercambio de experiencias para desarrollo.

Asumir una visiéon amplia y compartida, y entre otras cosas conseguir una utilizacion y
manejo sostenido de los recursos hidricos. Esto ayudard a incrementar en toda la
poblacién la toma de conciencia acerca de la crisis del agua que hay que evitar que se
agudice en los préximos afios.

Dar prioridad al conocimiento y cuantificaciéon de las disponibilidades de las aguas
superficiales y subterrdneas, alentar los usos més eficientes y los métodos ahorradores de
agua en la agricultura y en el resto de los sectores.

Atender la contaminacién de las corrientes y cuerpos receptores porque afectan y
comprometen gravemente la disponibilidad del recurso en un futuro.

En materia de abasto y conduccién del agua en la cuenca, lo que se debe hacer es
proteger las fuentes de abasto, promover la desinfeccion de agua y planear una
sectorizacion de las redes de abastecimiento.

En cuanto al saneamiento, es importante impulsar la construcciéon de letrinas o fosas
sépticas y evitar el fecalismo al aire libre, que genera riesgos de salud. Es recomendable, el
sanitario ecolégico seco —saniseco—, para uso doméstico unifamiliar, ya que no utiliza
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agua, no permite el contacto de las heces fecales con el entorno. Es de facil traslado a
cualquier comunidad, atin sin camino de acceso.

Al final se plantea la necesidad de la formacién de equipos conformados por diversos
tipos de profesionales para efectuar estudios o investigaciones mas profundas en las areas
mas problemaéticas. Con base en ello se pueden plantear las soluciones mas adecuadas
para conservar el medio ambiente y establecer las bases de la ordenacién territorial.
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Capitulo 1 Caracterizacion geografica de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Capitulo 1 Caracterizacion geografica de la cuenca del rio Yutama,
estado de Oaxaca

1.1 Localizacion

En cualquier estudio de indole geografico, es recomendable georeferenciar la zona en
estudio, ya que directa o indirectamente los fenémenos que sucedan en esta area
modificaran las caracteristicas fisicas y socioeconémicas de la region.

Con base en la estructura del sistema fluviogréfico, el rio Yutamd es un afluente directo
del rio Sordo, este a su vez del rio Yolotepec; y el rio Yolotepec es afluente del rio Atoyac
que pertenece a la gran cuenca que lleva por nombre Verde-Atoyac, la cual corresponde a
la vertiente continental mexicana hacia el Océano Pacifico, en el sureste del pais. La cuenca
del rio Verde se localiza entre los 17°37" N y 15°58” de latitud Norte y 96°14" W y 98°06" de
longitud Oeste. Segtin las unidades orogénicas de México, la cuenca del rio Verde se ubica
en las laderas vertientes meridionales de la parte oriental de la Sierra Madre del Sur. De
acuerdo con la Organizacién Oficial del Gobierno Mexicano para el Ordenamiento de
cuencas, plasmado en el Programa Nacional Hidraulico 2001-2006 (C N A , 2000), la
cuenca del rio Verde corresponde a la Gran Region V, Pacifico Sur y particularmente a la
Region Hidrolégica Ntumero 20, denominada Costa Chica-Rio Verde, (Figura 1.1) y la
circundan algunas cuencas importantes. (Figura 1.2)

Todo el territorio de la cuenca del rio Verde se ubica politicamente dentro del estado de
Oaxaca; Cabe indicar que a este rio también se le conoce con el nombre de Atoyac en
particular en su porcién alta y Atoyac Oaxaquefio en general. La distribucién territorial de
los afluentes y subafluentes en la cuenca del rio Verde es sumamente complicada a causa
de la orografia compleja de la porcién Norte, constituida por las numerosas estribaciones
de la Sierra Madre del Sur y en la porcion meridional, en donde se ubica la cabecera del rio

Verde. La longitud de este colector es de 342 km. Su cuenca de captacion cubre 18 465 km >

.. . . . 3 .
y el escurrimiento medio se ha estimado en 6 173 millones de m~. La abundancia de
serranias secundarias en el estado explica el gran nimero de afluentes que el rio tiene.

El rio Yutama perteneciente a la margen derecha de la cuenca del rio Verde, nace cerca
de San Esteban Atatlahuca a una elevacion de 3200 m. s. n. m., y baja con una direccién
inicial Norte-Sur y a la altura de la localidad Unién de Galeana toma otra direccion
Noroeste-Sureste hasta su punto terminal donde se une con el rio Sordo.

La cuenca del rio Yutama se localiza en la porcién oriental de la vertiente meridional de
la Sierra Madre del Sur, al Oeste de la estado de Oaxaca, fisiograficamente la parte Norte,
Centro y Sureste de dicha cuenca ocupa una parte significativa del Escudo mixteco o
subprovincia de la Mixteca alta, porciones eminentemente montafiosas, y en la parte
Suroeste ocupa una pequeiia parte de la subprovincia conocida como la Cordillera Costera
del Sur.

Por coordenadas geograficas la cuenca se ubica entre los paralelos 17° 08" N y 16°45'N y
entre los meridianos 97°30° W y 97° 45" W. (Figura 1.3). De acuerdo con la divisién politica
del estado de Oaxaca, la cuenca del rio Yutama se ubica en la porciéon Sur del distrito 25,
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Figura 1.1 Localizacion de la cuenca del rio Verde y regiones hidrologicas
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Figura 1.2 Cuencas circunvecinas a la cuenca del rio Verde
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Figura 1.3 Localizacion geografica de la cuenca del rio Yutama, Oaxaca

Elaboré: Janette Francisco Robles
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Tlaxiaco, perteneciente a la regiéon mixteca, abarcando parte de los municipios:
Chalcatongo de Hidalgo, San Esteban Atatlahuca, San Miguel El Grande, Santa Catarina
Yosonott, Santiago Yosondua, San Pablo Tijaltepec, Santa Cruz Nundaco, Heroica Ciudad
de Tlaxiaco, Santiago Nuyoo, Santo Domingo Ixcatlan, Santo Tomés Ocotepec. Y ocupa una
pequena parte en la porcion Este del distrito 18, Putla de Guerrero, perteneciente a la
region sierra sur, del cual, la cuenca abarca pequefios segmentos de los municipios: Santa
Cruz Itundujia, Santa Lucia Monte Verde, San Andrés Cabecera Nueva.

1.2 Caracterizacion fisico-geografica de la cuenca del rio Yutama, estado
de Oaxaca

1.2.1 Parametros morfomeétricos

La morfologia y la geomorfometria comprenden el estudio de las formas superficiales
con base en su expresion planimétrica para poder cuantificar determinados rasgos propios
de la superficie terrestre. La cuenca fluviografica funciona como un gran colector que
recibe las precipitaciones y las transforma en escurrimientos, evapotranspiracion e
infiltraciéon. Esta transferencia se realiza con salidas y pérdidas en base a una funcién,
bastante compleja, de factores numerosos, entre los que predominan el clima y la
configuracién del terreno y otras caracteristicas geograficas en el cual se desarrollan los
fenémenos hidrolégicos; los indices y las magnitudes morfométricas de la cuenca se
expresan en términos simples junto con los valores medios de ciertas caracteristicas del
terreno; todos juegan un papel muy importante y son algunas de las condicionantes del
régimen hidrolégico.

En realidad resulta facil establecer la funcién de varios de los factores fisicos de la
cuenca con respecto al volumen de precipitacion que ingresa en la cuenca, y a las salidas de
agua expresadas en volumen de escurrimiento. Ello se puede establecer de forma intuitiva,
pero la dificultad estriba en expresar estas influencias en pardmetros que representen
exactamente esa forma de accién. Existen pardmetros que dan las respuestas hidrolégicas
de una cuenca y por ello son puntos de partida de los andlisis y determinaciones
cuantitativas de cuencas hidrogeograficas, entre tales parametros cabe citar el area o
tamafio de la cuenca, su perimetro, forma, elevacién media, pendiente y las caracteristicas
de las areas cubiertas por diversos tipos de suelo, vegetacion y tipos de roca.

Dimensiones y forma de la cuenca

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

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

Segun Springall (1970). “Es dificil distinguir una cuenca grande de un pequefia,
considerando solamente su tamafio; en hidrologia dos cuencas del mismo tamafio son
diferentes”. Una cuenca pequefia se define como aquella cuyo escurrimiento es sensible a
lluvias de alta intensidad y corta duracién y donde predominan las caracteristicas fisicas

del suelo con respecto a las del cauce. Asi el tamafio de una cuenca pequefa puede variar

desde unas pocas hectareas hasta 250 km?”.

Autores como Campos, hacen una division mads especifica como se muestra en la tabla
siguiente.

Tabla 1.1 Clasificacion propuesta para el tamano de las cuencas

Tamaifio de la cuenca en km° Descripcion
<25 Muy pequeiia
De 25 a 250 Pequena
De 250 a 500 Intermedia-Pequena
De 500 a 2,500 Intermedia-Grande
De 2,500 a 5,000 Grande
>5,000 Muy grande

Fuente: Campos, 1992.

De acuerdo con la clasificacion de Campos, se hace referencia al tamafio de cuencas en
km?, la cuenca del rio Yutama es una cuenca intermedia-grande, ya que se encuentra
dentro del rango de 500 a 2500 km?”. El area de la cuenca del rio Yutama es de 571.50
km? , que equivalen a 57,150 Hectéreas.

Ancho y largo promedio
La anchura media es la relacion del drea de la cuenca entre la longitud.

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

La cuenca del rio Yutam4, tiene 14.6 km, de ancho y de largo 45.2 Km. Con estos datos
se pueden inferir los siguientes parametros.

Forma de la cuenca

La forma de la cuenca definitivamente afecta las caracteristicas de la descarga de la
corriente; principalmente en los eventos de flujo maximo. En general los escurrimientos de
una cuenca de forma casi circular serdn diferentes a los de otra, estrecha o alargada, ambas
de la misma area.
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La forma de una cuenca se sabe por de la obtencién del Coeficiente de compacidad (Cc)
y Relacion de elongacion (Re).

Perimetro
El perimetro de una cuenca es la linea divisoria de aguas, es decir el contorno de la
cuenca. Se puede dividir en dos porciones a partir del punto mas alto de la divisoria de
aguas, una linea por la margen derecha y otra por la izquierda, hasta que ambas llegan a la
desembocadura.
El perimetro de la cuenca es de 124.34 km.
Este parametro sirve para determinar el coeficiente de compacidad.

Coeficiente de compacidad

H. Gravelius defini6 el llamado Coeficiente de compacidad, como el cociente
adimensional entre el perimetro de la cuenca, la circunferencia de un circulo con area igual

~ 2 .
al tamano de la cuenca en km “, es decir:

P= Perimetro
Pc =2+/7A = La circunferencia de un circulo con la superficie de la cuenca.
K=P +2+/7A=0.282

Cc=p+Pc=0282p++/A
El Coeficiente de compacidad tendrd como limite inferior la unidad, indicando entonces
que la cuenca es circular y conforme a su valor crece indicard una mayor distorsiéon en su

forma, es decir se vuelve alargada o asimétrica y dejara de captar en mayor proporcion las
aguas de lluvia.

P= Perimetro de la cuenca 124.34 km. A = Area de la cuenca 571.5 km?
K = Constante 0.282
P =124.34 km A =571.5 km? A=-/5715 A=240

Reemplazando : K= (0.282) (124.34 km + 24.0)
Cc=1.46

La cuenca del rio Yutama presenta un Coeficiente de compacidad de 1.46 lo que significa
que la forma de la cuenca es alargada irregular, esto significa que si llegan a presentarse
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tormentas (o lluvias concentradas), estas abarcaran tnicamente partes de la cuenca y no
cubrirdn su totalidad, por lo tanto dejara de captar en mayor proporcioén las aguas de
lluvia.

Relacion de elongacion

Campos (1992) menciona que Schumm propuso la denominada relacién de elongacion
(Re), definida como el cociente adimensional (Re) que resulta de dividir el didmetro (D) de
un circulo que tiene igual drea (A) que la cuenca entre la longitud (Lc) de la misma; la
longitud se define como la mas grande de la dimension de la cuenca, a lo largo de una linea
recta paralela al cauce principal, desde la desembocadura natural o afluencia a otro cauce

mayor como es el caso de la cuenca del rio Yutama, hasta la parte mas alta de la divisoria
de aguas en la cabecera de la cuenca.

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

El cociente que se obtiene, varia entre 0.60 y 1.00 para una amplia variedad de climas y
caracteristicas geol 6gicas. Ademés, parece estar fuertemente relacionado con € relieve de la
cuenca, de manera que valores cercanos a la unidad son tipicos de regiones con relieve bajo,
en cambio donde (Re) varia de 0.60 a 0.80 est4 asociado a relieves altos y pendientes
pronunciadas del terreno. En este caso, paralacuencadel rio Yutamaes:
Re = (1.1284) (24.0+45.2)
Re=0.60

Ademads de su forma alargada irregular, esta cuenca se asocia a fuertes relieves y
pendientes.

Factor de forma
Otra manera de determinar la forma de la cuenca es por medio de la férmula siguiente:
Ff= Am-+L
En donde :
Ff = Factor de forma
Am = anchura media de la cuenca
L=largo de la cuenca
En la cuenca de estudio se tiene:

Ff=14.6 +45.2
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Ff =14.6 +45.2= 0.32

Ff=10.32

Este valor mientras més pequefio es, respecto a la unidad, indica un mayor parecido a
un circulo. Por lo tanto, en la cuenca estudiada se determina que tiene una forma
alargada irregular, ya que su valor estd mas alejado de la unidad.

Declive absoluto de la cuenca

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

a) Declive absoluto en linea recta

Tan x = (diferencia entre el punto mas alto y mds bajo + distancia de la linea recta).

Reemplazando con los datos de la cuenca:

tan x = (3340 - 740) + 41 000 m

tan x = 2600 + 41 000

tan x = 0.063414634 valor numérico de la tangente de un dngulo

tan x = (0.063414634) (100)

tanx =6.3 %

arc tan x = 3°37'42"

Declive absoluto =3° 37

b) Declive absoluto del cauce principal

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

Declive absoluto del cauce.
tan x = altura méxima de la cuenca =+ longitud del cauce principal.

tan x = 2600 = 48 200 m
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tan x = 0.053941908, que es el valor numérico de la tangente de un angulo
tan x = (0.053941908) (100)

tanx =5.4%

arctan x = 3°05"15”

Declive absoluto = 3°05’

Con estos resultados se finaliza y se concluye que el colector principal tiende a presentar
una inclinacién pronunciada sobre todo en el area donde se encuentran las cafiadas y el
cafion, esto indica que la erosion en esta parte de la cuenca ha sido muy alta.

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

1.2.2 Relieve general

Como ya se indico, fisiograficamente la cuenca se localiza en las laderas vertientes
meridionales de la Sierra Madre del Sur por lo que cuenta con montafias notables en la
divisoria de aguas y cafiadas importantes, asi como, dos cordones de gran relevancia.
(Mapa 1.1 Topografia).

Cerro Chalcatongo:

Siendo uno de los de mayor altitud con 3340 m.s.n.m., se encuentra al Norte de la
cuenca, en este cerro se forman las nacientes del rio Yuchacanu, que vierte sus aguas al rio
Yutama.

Cerro Cabandosonu:
Forma parte de la cabecera principal de la cuenca y tiene una altitud de 3200 m.s.n.m.,
ubicada al Noroeste, en este cerro se forman las nacientes del rio Yute.

Cerro San Miguel:

Con una altitud de 3020 m.s.n.m., ubicado al Centro-Norte de la cuenca, divide las
subcuencas del rio Yute y rio San Miguel, ahi se localizan algunos nacimientos de cauces
del rio Verde.

Cerro La Muralla:
Con una altitud de 2620 m.s.n.m., ubicado al Noroeste de la cuenca, divide la parte Sur
de la subcuenca de los rios Yute y Verde. (Foto 1.1)
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Foto 1.1

Lugar: San Esteban Atatlahuca, Long. 97°40'03” Lat. 17°03'15” Alt. 2279 m.s.n.m. En primer plano se observan,
algunos pinitos por crecimiento natural, y algunas viviendas en laderas. En segundo plano se observa vegetacion
abundante perteneciente al bosque de pino-encino, y por ultimo al fondo, el cerro La Muralla con, 2620 m.s.n.m.

Cerro Peiia Grande:
Con una altitud de 3020 m.s.n.m., ubicado al Oeste de la cuenca en la porcién Norte en
el cual, nacen los arroyos del rio Verde.

Cerro Yucunda:
Ubicado al Oeste de la cuenca en la porciéon Sur, con una altitud de 2820 m.s.n.m., nacen
algunos subafluentes del colector principal.

Cerro Yucuyu:
Ubicado al Sureste del cerro Yucunda en la porciéon Sur, con una altitud de 2800
m.s.n.m.

Cerro Yucuxino:
Se ubica al Sur de la cabecera municipal Santiago Yosondda, con una altitud de 2200
m.s.n.m.

Cerro El Sol:
Con una altitud de 2620 m.s.n.m., localizado al Suroeste de la cuenca, de ahi nacen
algunos arroyos que confluyen al colector principal.

Canada Morelos:

Se encuentra ubicada al Centro de la cuenca, cuenta con una altitud de 2450 m.s.n.m.,
constituye una elemento més del parteaguas interno que divide el rio San Miguel y
Chalcatongo, que vierten sus aguas al rio Yutama.

Canada Galicia:

Se ubica al Sureste de la cuenca, tiene una altitud de 2060 m.s.n.m., y se encuentra al
Este del rio Esmeralda, el cual, vierte sus aguas al rio Yutama. Ademas tiene la
caracteristica notable de ser una falla geolégica.
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Cordon Yauvequi:

Se ubica al Sureste de la cuenca, forma una porcion del parteaguas, entre el rio
Esmeralda y el colector principal Yutamd, se desprende de una altitud de 2200 m.s.n.m.,
hasta los 1600 m.s.n.m.

Cordon El Pajarito:

Se ubica al Sureste de la cuenca, en el parteaguas principal del Sureste que divide la
cuenca del rio Yutaméa con la cuenca del rio Sordo, tiene una altitud de 2200 m.s.n.m.,
hasta los 1400 m.s.n.m. Se encuentra al Este y es paralelo al cordén Yauvequi.

Los cerros mas importantes se encuentran en la parte Norte, Oeste y Sur de la cuenca, al
Noreste y Este se observa claramente en el mapa topogréfico una ausencia de elevaciones
importantes, la cual es sustituida por una planicie de cierta relevancia.

Cavernas

La mayoria del subsuelo de la cuenca por no decir toda; es de naturaleza caliza o
karstica, esto se debe al hecho de que la regiéon estuvo ocupada por el mar en varios
periodos geoldgicos, esto ha facilitado la presencia de agua subterranea desde hace miles
de afios que se produzcan formaciones, a través de las corrientes de agua, superficiales y
subterrdneas para que excaven y formen cavernas ! en las que, ocasionalmente hay
desplomes de capas que crean grandes galerias y tiros verticales que, en algunos casos se
alternan creando formaciones subterraneas monumentales.

Una formacioén de este tipo es la de Yosonddua, localidad situada en plena Sierra Madre
del Sur o la conocida Mixteca Oaxaquefia. Con 8000 metros, de longitud y 600 metros de
profundidad. Un sistema que al parecer no ha sido explorado.

Otras cuevas o cavernas ubicadas en la cuenca son las de Vehe Kihin, cafiada de Galicia,
Chala y Chalcatongo.

Algunas han sido refugio de bandidos cuyos nombres y hazafias conservan las
tradiciones orales regionales, y muchas, también, fueron ocupadas transitoriamente
durante los periodos bélicos del pais por pequefios grupos de combatientes. En la de Vehe
Kihin, varias veces pernoct6 el General Porfirio Diaz y su reducido Ejército de Oriente a
fines de 1865.

Respecto a las grutas de Chalcatongo y de Chala se reportan grandes dificultades de
acceso debido a derrumbes y a destruccion intencional. (Alvarez, 2003).

! Con este nombre se designan generalmente las formas de conduccién penetrables del Karst. Puede significar toda clase
de antros subterraneos naturales, sea cualquiera su topografia; incluyendo simasy cuevas, es decir, cavidades verticales y
horizontales. Las cavernas son o han sido las formas de conduccion genuina del agua karstica. Una caverna es resultado
de laaccion conjuntade la disolucion y de la erosion sobre las fisuras; las cuales van siendo progresivamente ensanchadas
por estos procesos; 10s volimenes de aguas absorbidas y circulantes van siendo mayores, hasta que lleg6é el momento en
gue los volumenes de las cavidades es superior a del agua circulante, en cuyo momento nace la caverna. De aqui; pues,
gue por la accion conjunta de la corrosion y erosion llega a formarse una auténtica red de conductos cavernosos. (Llopis,
1977, p. 111)
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1.2.3 Altimetria

El propésito en esta parte es cuantificar y analizar las caracteristicas topograficas de la
cuenca, a través de las mediciones de las franjas altimétricas, (Mapa 1.2 Altimetria), para lo
cual se adjunta un cuadro de andlisis oroaltimétrico y graficas que derivan del mismo.

Analisis Oroaltimétrico

Se trata del analisis oroaltimétrico con un alto grado de detalle a través de franjas
altitudinales con una amplitud de 200 metros, comparadas con las areas. Para facilitar la
construccién del histograma de frecuencias altimétricas, la curva hipsométrica y la curva
hipsografica se efecttio la transformacion de las altitudes sobre el nivel del mar a las alturas
relativas correspondientes. Para establecer la expresion de altura en porcentaje se tomo la
altura méxima con el valor de 100 y la altura minima con el valor de cero.

Tabla 1.2 Datos para el analisis oroaltimétrico de la cuenca del rio Yutama,
estado de Oaxaca

Diferencia ’ 5 Area porcentaje

Altitudes altimétrica Alturas Alturas % | Areakm? | Area % km? | acumulada areal
3200 - 3340 140 2600 - 2400 100 - 92.30 2.00 0.34 2.00 0.34
3000 - 3200 200 2400 - 2000 92.30 - 84.61 8.76 1.53 10.76 1.87
2800 - 3000 200 2200 - 2000 84.61-76.92 55.28 9.67 66.04 11.54
2600 - 2800 200 2000 - 1800 76.92 - 69.23 90.50 15.83 156.54 27.37
2400 - 2600 200 1800 - 1600 69.23 - 61.53 160.35 28.05 316.89 55.42
2200 - 2400 200 1600 - 1400 61.53 - 53.84 100.22 17.53 417.11 72.95
2000 - 2200 200 1400 - 1200 53.84 - 46.15 47.83 8.36 464.94 81.31
1800 - 2000 200 1200 - 1000 46.15 - 38.46 30.04 5.25 494 .98 86.56
1600 - 1800 200 1000 - 800 38.46 - 30.76 21.52 3.76 516.50 90.32
1400 - 1600 200 800 - 600 30.76 - 23.07 20.61 3.60 537.11 93.92
1200 - 1400 200 600 - 400 23.07 - 15.38 15.40 2.69 552.51 96.61
1000 - 1200 200 400 - 200 15.38 -7.69 9.10 1.59 561.61 98.20
800 - 1000 200 200 -60 7.69 - 2.30 8.20 1.53 569.81 99.73
740 - 800 60 60 - 0 2.30-0.0 1.69 0.29 571.50 100

Al relacionar las respectivas franjas altimétricas y sus dreas, se detectaron tres grupos.

El primer conjunto de mayor importancia por el drea que ocupa es el que tiene una

altitud de 2200 a 2800 m.s.n.m., representa un area de 351.07 km? y representa el 69.77 %
del area total de la cuenca, este conjunto de franjas representa el talud de transicion
superior e inferior, elevaciones secundarias internas y montafias y laderas intermedias.

El segundo grupo de importancia tiene una altitud de 740 a 2200 m.s.n.m., con un &rea

de 154.39 km?, equivalentes al 18.73 % del area total. Este grupo representa la principal
zona de cafiadas y el canén paralelo.

El tercer grupo tiene una altitud entre los 2800 a 3340 m.s.n.m., cuenta con el area mas
pequena de la cuenca 66.04 km?, y con un porcentaje de 11.5 % respectivamente.
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Capitulo 1 Caracterizacion geografica de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Como se observa en el mapa altimétrico la distribucién del relieve es irregular. La
diferencia entre el punto mas alto y el mas bajo es de 2600 m.

Para realizar un andlisis altimétrico mas completo se obtuvo el 4rea en kilémetros
cuadrados de cada franja altimétrica, con ellas se realizaron calculos para elaborar la grafica
que muestra algunas caracteristicas de la cuenca en estudio.

Histograma de frecuencias altimétricas o grafica de distribucién de areas por franjas
altitudinales.

Histograma de frecuencias altimétricas

Esta gréfica se obtiene de representar sobre el eje de ordenadas (x), el drea total de la

2 . . .
cuenca expresada en km* y en el eje de las (y), la altitud en m.s.n.m. comprendida entre las
curvas de nivel, con su respectiva equidistancia.

Grafica 1.1

Histograma de frecuencias altimétricas
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En la gréfica 1.1, distribucién de alturas o frecuencias altimétricas, se pueden visualizar
las franjas altimétricas, asi mismo, constatar y reforzar lo observado en la tabla del anélisis
oroaltimétrico de la cuenca. Se observa, de manera general que, las franjas altimétricas con
respecto al drea que ocupan, de manera particular, también se perciben las franjas
altimétricas con la mayor area, ésta es de 61.4 %, cuentan con altitudes de 2200 a los 2800
m.s.n.m. Esta franja es muy representativa en la cuenca con respecto al drea que ocupa, por
que marca una division muy notoria tanto en el mapa, como en la grafica, ya que las
altitudes pertenecen a los taludes inferior y superior, aunado a las montafas y laderas altas
de origen sedimentario, asi como en las secundarias internas.

Después le siguen las franjas con area intermedia de 27.01 %; ésta se encuentra en la
parte Sur de la cuenca, Canoén lateral paralelo y depresiones bajas, las altitudes a las que
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pertenece son de 740 a 2200 m.s.n.m. Y las de menor &drea con el 11.5 % del total de la
cuenca, pertenece a las montafias y laderas altas de origen volcanico y va de los 2800 a 3340
m.s.n.m.

El relieve de la cuenca es un factor importante para la distribucién de vegetacion, ya que el
tipo de vegetacion siempre va ligado a las condiciones de altitud del relieve con respecto al

nivel del mar.
Curva hipsografica
La Curva hipsogréfica muestra la distribucién de la altitud con sus areas respectivas,

pero se presenta de manera secuencial y acumulativa, dando la idea de la superficie de
cada piso altimétrico y a su vez muestra algo similar a un perfil topografico de la cuenca.

Grafica 1.2

Curva hipsografica
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La distribucién del area en las altitudes de manera descendente en in inicio es muy baja,
en la gréfica se puede ver un punto a los 3000 m.s.n.m muy marcado a partir de ahi, va
aumentando el drea hasta los 2200 m.s.n.m., se puede observar como se amplia el &rea entre
los puntos, y a medida que desciendes de altitud va nuevamente disminuyendo el area,
sefialdndose con una curva mads pronunciada a partir de los 2200 m.s.n.m., hasta finalizar
en los 740 m.sn.m. Se infiere que esta grafica tiene similitud con el histograma de
frecuencias altimétricas ya que los valores representados son la altitud y la superficie, lo
cual tiene un comportamiento similar en cuanto a la representaciéon de sus valores y
resultados.

Curva integral hipsométrica

Esta curva nos ofrece una visién del relieve y la altimetria de la cuenca. Por encima de la
altitud minima de la cuenca se halla el cien por ciento de altura por el cien de su superficie.
La utilidad de la curva integral hipsométrica: La topografia o relieve de una cuenca puede
tener mas influencia sobre su respuesta hidrolégica que la forma de la misma, es frecuente
definir el relieve de una cuenca por medio de su llamada curva hipsométrica, la cual
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representa graficamente las elevaciones del terreno en funcion de las superficies
correspondientes, esto permite calcular la elevacion media de la cuenca.
(Rosas, 1996, p.17). Esta grafica nos permite inferir a que etapa del ciclo erosivo pertenece y
que tipo de cuenca es.

Grafica 1.3
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Como se observa la grafica es un cuadrado que representa el 100 % del volumen del
relieve de la cuenca.

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

El area bajo la curva abarca aproximadamente 60 % del area total del relieve de la cuenca
lo cual corresponde en teoria al volumen de rocas de la cuenca desde sus cumbres mas altas
al punto terminal. Y el 40 % es la roca ya erosionada de la cuenca. (Strahler, 1974)

Y también se divide en tres fases. La primera desciende desde el 100 % de altura 2600
metros 6 en su equivalencia a los 3340 m.s.n.m., (tabal 1.2), hasta aproximadamente 2800
m.s.n.m., y presenta una inclinacién considerable, lo cual implica que desde las cumbres
mas altas hasta dicha altitud existen una serie de laderas con declives muy notables, ya que
estos pisos tienen una disposicion casi vertical. Esto abarca 10 % del area. También se
puede corroborar en el mapa altimétrico (Mapa 1.2), en donde se observan las franjas
altimétricas estrechas y que abarcan &reas pequefias.

La segunda va desde, donde la linea de la curva tiende a presentar menor inclinacién y
muestra una pendiente relativamente constante. Esto significa que los declives son menos
pronunciados desde los 1800 metros con su equivalente en 2800 m.s.n.m.,
aproximadamente hasta los 1200 metros, o sea 2000 m.s.n.m, esto abarca casi el 70 % del
area en el gréfico, esta zona se caracteriza por ser casi plana sobre todo en el municipio de
Chalcatongo de Hidalgo al Noreste de la cuenca y cuenta con terrenos aptos para la
agricultura. A diferencia de la fase anterior, ésta ultima va de los 1200 metros o
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2000 m.s.n.m., hasta la desembocadura 6 punto terminal (740 m.s.n.m.) Cubre el 20 % de
area y presenta una curva muy pronunciada y pendientes muy inclinadas con una
diferencia de altura desde el punto terminal a los 2000 m.s.n.m., de 1260 metros en un &rea
relativamente pequefia, lo cual indica que se es una zona demasiado erosionada.

De acuerdo a la grafica 1.3 de la curva integral hipsométrica se puede inferir que el
altimo tramo, el mds notorio a simple vista y el que mas llama la atencion, se encuentra la
curva més pronunciada e inclinada con respecto a las anteriores y corresponde a relieves
compuestos por una estructura de rocas relativamente blandas o de poca dureza, lo cual ha
facilitado la accién erosiva.

Estos relieves constituyen aproximadamente el 20 % del area total de la cuenca y
representan un volumen de 2 %. Al correlacionar cartograficamente el drea del territorio
del cafién y depresiones bajas con el mapa geoldgico se nota que esta constituido por el tipo
de rocas llamadas caliza y la agrupacion de calizas, lititas y areniscas de un tiempo de 135+
5 millones de afios.

La gréfica indica, segin al esquema que maneja (Campos, 1992), que la cuenca se
encuentra en una etapa de desequilibrio, es geoldgicamente joven y es una cuenca de tipo
meseta.

1.2.4 Declives

Los declives que existen dentro de la cuenca tienen una importante y compleja relaciéon
con la humedad del suelo, lo cual puede determinar cierta poblacién de comunidades
vegetales, ademads, tiene relacion directa con el escurrimiento superficial, infiltracién y la
contribucién del agua subterranea al flujo de los cauces. Es uno de los factores fisicos que
controlan la velocidad y por lo tanto el tiempo del flujo sobre el terreno; también tiene
influencia directa en la magnitud de las avenidas o crecidas. (Tabla 1.3) (Mapa 1.3 Declives)

Tabla 1.3 Categorias de los declives por rango

Rango en grados | Categorias de Declives | Area en Km?2 | Porcentaje Areal

> 45° Muy escarpado 3.08 0.54

45°- 24° Escarpado 39.54 6.92
24°-12° Algo escarpado 104.64 18.31
12°-6° Muy inclinado 249.85 43.72

6°-3° Moderadamente inclinado 52.52 9.19
3°-1°30’ Suave 86.52 15.14

<1°30 Muy suave 35.31 6.18
TOTAL 571.50 100.00
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Grafica 1.4
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La denominacion de los declives que aparecen en la tabla se adecuaron a la topografia
de la cuenca por ejemplo: Muy escarpado, Escarpado y Algo escarpado.

Categoria de declive > 45°

Este rango de declive se presenta mayormente en las zonas donde las curvas de nivel se
encuentran muy cerradas, principalmente al sur de la cuenca entre los 2000 y 2400 m.s.n.m.,
como referencias importantes al Sur del cerro Yocunda y al Noreste del cerro El Sol. En la

cuenca esta categoria ocupa un drea de 3.08 km?. Y el 0.54 % del total de la cuenca. La
denominacién de esta categoria de declive es muy escarpado.

Categoria de declive entre 45°-24°

Estos declives se presentan mayormente en la zona de cafiadas, a una altitud de 1000 a
2600 m.s.n.m., entre el cerro Yocundd y el cordén Yauvequi, al Sur de la cuenca, y otros
lugares dispersos dentro de ella. Secundariamente se localiza en el cafién y barrancas de la
cuenca, la denominacion de esta categoria es escarpado. El drea de esta unidad de declives

es de 39.54 km?, 6.92 % del 4rea total de la cuenca.
Categoria de declive entre 24°-12°

Es una de las categorias y rango de mayor cobertura y predominio en la cuenca; con érea

de 104.64 km? , 18.31%, proporcionalmente se distribuyen en toda la cuenca, son zonas algo
escarpadas, se localizan en laderas intermedias, en el cafién, cahadas, talud inferior,
montafias y laderas altas; montafas y laderas intermedias asi como, elevaciones
secundarias internas, alguno ejemplos como la cahada Morelos, cahada Galicia, el cerro El
Sol, al Sur de la cuenca, y el cerro Cabandosonu al Noroeste.
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Categoria de declive entre 12°-6°

Esta categoria se denomina muy inclinada, es la de mayor cobertura y predominio se
localiza principalmente en talud inferior, montafas y laderas altas; montafias y laderas
intermedias. Puntos clave para localizarlo, cerro La Muralla y Pefia Grande al Norte y
Noroeste de la cuenca, alcanza mayores superficies cuando se localiza los entre 2000 a 2600
m.s.n.m. Esta unidad de declive es la mas representativa en la cuenca por el drea que ocupa

249.85 km?, que representan el 43.72 % en la cuenca.
Categoria de declive entre 6°-3°

Son unidades de declive moderadamente inclinadas, estdn en la transicién hacia los
valles amplios de la cuenca. Son importantes como uno de los pardmetros utiles para

estimar posibles localizaciones agropecuarias, el drea de éstos declives es de 52.52 kmz,
que representan el 9.19 % del drea total de la cuenca. (Mapa 1.3 Declives)

Categoria de declive entre 3°-1°30’

Son unidades de declives suaves y se distribuyen por toda la cuenca, se observan mejor
donde se encuentran asentamientos humanos importantes. Alcanza mayores superficies
cuando los valles tienen una mayor amplitud aproximadamente entre uno y 5 kilémetros.
Al Norte de la cuenca la zona més representativa es en el municipio de Chalcatongo de
Hidalgo y en al Sur de la cabecera municipal de San Esteban Atatlahuca. Destaca la
localizacién de esta categoria en la zona del talud superior e inferior, en las montafas y
ladera intermedias de la cuenca. En estos declives se localizan las principales actividades
agricolas de la cuenca, constituyen areas importantes por que se toman en cuenta para
planear actividades como la agricultura de temporal, de riego y ganaderia intensiva, ésta

tltima en menor escala. El area total de esta unidad es de 86.52 km?, equivalente al
15.14 % del area total de la cuenca.

Categoria de declive < 1°30’

Son declives llanos, su localizacién también coincide con zonas de acumulacién de
material aluvial proveniente de las montafas y laderas altas e intermedias, al Norte de la
cuenca. En las partes mds amplias y llanas en estd unidad se presentan las principales
actividades agricolas, esto es importante tomarlo en cuenta para otros lugares posibles para
dedicarlos a las actividades agricolas con riego cercano a los canales exclusivos para ello
cercanos al cauce del rio, asi como la ganaderia intensiva. El drea total de ésta unidad es de

35.31km?, lo que representan en porcentaje 6.18 del total de la cuenca.
1.2.5 Unidades basicas del relieve
Para determinar las unidades bésicas del relieve de la cuenca alta del rio Yutama se

tomaron como base los mapas: altimétrico y el de declives, complementados con el mapa
de geologia y litologia. Se considerd la forma y configuraciéon de las curvas de nivel, la
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anchura de las franjas altimétricas, esto permiti6 determinar nueve unidades basicas:

(Mapa 1.4 Unidades basicas del relieve)

Tabla 1.4 Principales Unidades basicas del relieve

Unidades de relieve Localizacion Areaen Km? | Porcentaje areal
Montafias y laderas altas de origen Cabeceras que 53.30 9.32
volcanico constituyen el
arco norte. 36.05 2.99
Montafias y laderas altas de origen
sedimentario 83.37 14.58
Talud superior Se localizan en 161.40 28.24
el arco central
Talud inferior de la cuenca 43.23 7.50
Montafias y laderas intermedias del Este Porcion 27.60 4.82
oriental
Montafias y laderas del Suroeste 34.79 6.08
Parte poniente
Montanas secundarias internas 50.0 8.74
Distribucién
Depresiones bajas irregular 81.76 14.30
Cafi6n lateral paralelo Porci6n central-
sur con
orientacién
nornoroeste a
sursureste
Total 571.50 100.00
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Grafica 1.5
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Montanas y laderas altas de origen volcanico

Son sierras altas y complejas que pertenecen a la Sierra Madre del Sur. Estan
constituidas por elevaciones montafiosas mayores de 3200 m.s.n.m., de origen volcénico ya
que esta constituida por rocas volcdnicas como la toba acida y la andesita.

Las montafias y laderas altas de origen volcénico en la cuenca se ubican en una porcion
de la cuenca: al Norte constituye la cabecera mas alta, esta unidad abarca un 4rea de 53.30

2 . . . .
km“, equivalentes a 9.32 %. La unidad se extiende formando un arco irregular con su
concavidad hacia el Sureste.

Montanas y laderas altas de origen sedimentario

Son sierras altas y complejas que pertenecen a la Sierra Madre del Sur como en el caso
anterior. Estdn constituidas por elevaciones montafiosas mayores de 2800 m.s.n.m., de
origen sedimentario ya que estd formada por roca caliza totalmente.

Las montafias y laderas altas de origen sedimentario en la cuenca se ubican en una

porciéon de la cuenca: al Oeste, esta unidad abarca un area de 36.05 km? ,2.99 %. La unidad
se extiende formando una franja irregular con direccién Norte-Sur.

Talud superior

El talud superior es un conjunto que se encuentra entre los 2600 y 2400 m.s.n.m., este se
encuentra entre las montafias y laderas altas el talud inferior, ocupa un 4rea en la cuenca de

83.37 km?, lo cual representa un 14.50 %. Ocupa la mayor parte de su area en el la parte
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Norte y Noreste de la cuenca en el cual también existen zonas planas o con declives
menores a 3° y del lado Oeste el drea es mucho menor.

Talud inferior

El talud inferior es un conjunto que se encuentra entre los 2200 y 2400 m.s.n.m., este se
encuentra entre el talud superior y las depresiones bajas en su interior se encuentran las

montafias secundarias internas, ocupa la mayor area de la cuenca con 161.40 kmz, lo cual
representa un 28.24 %. Ocupa la mayor parte de su drea en el lado Norte y Este de la cuenca
y del lado Oeste el drea es mucho menor, es contiguo al cafion principal.

Montanas y laderas intermedias del Este

En general son laderas formadas en pequefios valles de arroyos en la cuenca, se
distribuyen en el extremo Este de la cuenca con una altitud de 2600 a 2800 m.s.n.m. Son

unidades inclinadas con algunas zonas llanas. El drea de esta unidad es de 43.23 km?, que
equivale al 7.50 % del area total.

Montanas y laderas intermedias del Suroeste

En general son laderas formadas en pequefios valles de arroyos en la cuenca, se
distribuyen en el extremo Suroeste de la cuenca con una altitud de 2200 a 2800 m.s.n.m. Son

unidades inclinadas. El area de esta unidad es de 27.60 km?, que equivale al 4.82 % del
area total.

Montanas secundarias internas

Son lugares internos, separados de la divisoria de aguas con poco valor areal dentro de
la cuenca, su altitud varia entre 2400 y 2600 m.s.n.m., estdn ubicadas en la porcién central

de la cuenca, esta unidad se encuentra dentro del talud inferior, su area cubre 34.79 km? lo
cual en porcentaje equivale al 6.08 %.

Depresiones bajas internas

Estas depresiones bajas y cafiadas se encuentran también colindante al talud inferior,
son notorias a simple vista también en el mapa 1.4, se ubican al Sur de la cuenca con
prolongaciones alargadas y delgadas hacia el Norte, son una prolongacién de las curvas de
nivel con valores de 2400 y 2200 m.s.n.m., tres puntas miran hacia el norte y una pequefa
que se encuentra la porcién Suroeste mira al Oeste, ocupan un area de 50.0 km?, esto
equivale al 8.74 % del total de la cuenca.

Caiodn lateral paralelo

Esta unidad por lo general desciende de altitud muy bruscamente ya que tiene una
altitud maxima de 2200 m.s.n.m., y una minima de 740 m.s.n.m., aproximadamente. Cubre

una extension de 81.76 km * equivalente al 14.30 % del 4rea total de la cuenca.
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1.2.6 Geologia y litologia

La geologia de la Sierra Madre del Sur tiene como basamento rocas cristalinas y
metamorficas, calizas plegadas y otros sedimentos clasticos asociados con ellas. La Sierra
Madre del Sur es una unidad profundamente disectada de rocas plegadas afalladas y
separadas por intrusiones que datan del pre-cambrico, paleozoico, mesozoico y atn del
terciario. De todas las provincias geolégicas de México es la menos estudiada.
(Barrera, 1946 p.139).

Con respecto a la litologia de la cuenca del rio Verde o Atoyac Oaxaquefio en particular,
se encontraron formaciones integradas principalmente por rocas llamadas esquistos de
cuarzo feldespético y gneiss granitico, estas son resultado de un largo proceso y
principalmente de elevadas presiones, El ndcleo mas importante que se encontré cubre la
mayor parte del estado de Oaxaca, Oriente de Guerrero y Sur de Puebla, esta formacion
incluye todas las rocas visibles del precambrico y del paleozoico.

También se encontré algo muy importante y fue, el contacto de las rocas sedimentarias
con las metamorficas e igneas, pues se sospech6é que parte de los granitos pudieran ser
intrusivos mesozoicos y que no correspondieran a rocas del basamento que se ha visto en
algunas zonas como la formacién Acatlan al Sur de Oaxaca. También existen granitos
posiblemente del precambrico y que aparecen actualmente aflorando por erosiéon de rocas
superyacentes, los granitos que se encontraron esta muy alterados y en los lugares que se
observaron no se vieron rocas sedimentarias superpuestas. En cambio se encontraron
calizas que afloran en la parte norte de la cuenca que yacen sobre capas rojas o derrames
igneos antiguos, que se llevaron acabo sobre el anterior o mas antiguo basamento. (Idem,
1946 p.156).

Litologia

Las unidades que afloran en la cuenca, son: rocas igneas extrusivas intermedias; al
Norte. Rocas sedimentarias clasticas o detriticas y no cléasticas o quimicas al Noroeste,
Centro, Sureste, Suroeste y Sur de la cuenca. Ubicadas en el rango geocronoldgico
comprendido entre el paleozoico y al cenozoico. (Tabla 1.5), (Mapal.5 Geologia y litologia)

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

Para el analisis de este tema, se elabor6 un mapa geolégico, el cual contiene informacion
litologica, esta muestra los diferentes tipos de rocas, y presenta su posicion en tiempo
geologico, se localizan cinco unidades geoldgicas principalmente, las cuales seran definidas
mas adelante. De igual manera se elaboré una tabla con la geocronologia de las rocas, tipo
de rocas, &rea que ocupan y la ubicacién dentro de la cuenca (Tabla 1.5)

20



Mapa 1.5
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Grafica 1.6
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Tipo de Roca igneas en la cuenca del rio Yutama
Toba intermedia o Andesita (A):

Roca ignea extrusiva producto de las erupciones volcanicas explosivas y comprenden
fragmentos de origen diferente, de muchas formas y de todos los tamafios. Su composicion
mineralégica corresponde a la roca andesita con predominio de plagioclasas sédicas. Este
tipo de roca se ubica en la cuenca del rio Yutam4, al Norte, al Noroeste de la cuenca, en las
montafias y laderas altas, talud superior y talud inferior; se encuentran en los cerros San
Miguel, Cabandosonu, La Muralla, Chalcatongo, Peha Grande, y la cabecera municipal de

San Esteban Atatlahuca. Esta unidad tiene una extension de 175.64 km?® equivalentes a
30.73 % del area total. Se encuentra en altitudes entre los 2400 m.s.n.m. aproximadamente a
los 3340 m.s.n.m.

Tipos de rocas sedimentarias

Los sedimentos (Sedimentum-asentamiento); son materiales formados como
consecuencia de la actividad quimica o mecanica ejercida, depositandose en forma
estratificada, la petrificaciéon de los sedimentos a temperaturas y presiones relativamente
bajas, conduce a la formacién de las rocas sedimentarias. Por su forma de acarreo y
depdsito pueden ser; clasticas o detriticas: Rocas formadas a través de sedimentos
depositados mecanicamente como lodo, arena y grava por la accion del intemperismo y la
erosion (detritos de roca preexistente).
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Foto 1.2

Lugar: Cascada, Santiago Yosondiia. Long. 97°34'05” Lat. 16°52°04” Alt. 1198 m.s.n.m. Se observa, un cuerpo rocoso
formado por sedimentos rocosos, arenas y arcillas acarreadas por el arrastre de hace muchisimos arios.

Caliza-Lutitas-Areniscas (Cz-lu-ar):

La caliza es una roca sedimentaria quimica constituida por la precipitaciéon del carbono
de calcio; se denominan calizas aquellas rocas sedimentarias en las cuales la porciéon
carbonosa esta compuesta principalmente de mineral de calcita. Resistente de acuerdo con
la porosidad y sistemas de diaclasas agrandadas por disoluciéon. Origina mesetas secas y
escarpes, pero resulta mucho mas vulnerable en climas himedos y en altitudes donde
alcanza el nivel freatico a causa de su solubilidad, (Miller, 1970).

Existen tres tipos de lutita como la de grano fino, medio y grueso. La roca sedimentaria
clastica de grano fino es del tamafio de la arcilla (menos de .005 mm). Compuesta
principalmente por minerales de arcilla.

La arenisca, roca sedimentaria clastica de grano medio, con abundantes granos de arena
y limo grueso (.05 mm. a 2 mm), constituida principalmente por minerales de cuarzo y
feldespatos.

Este conjunto se ubica principalmente al Centro, Centro-Norte y Centro-Sur de la cuenca
donde se encuentra La Cafiada Morelos y el municipio de Santiago Yosondta. Y ocupan un

area de 146.70 km? equivalentes a el 25.56 % del total de la cuenca. La altitud a la que se
encuentra es de 740 m.s.n.m. a 2300 m.s.n.m.

Caliza-Lutita (Cz-1u)

Este grupo de rocas ocupa una extensién de 20.30 km? equivalentes a 3.56 % del 4rea de
la cuenca, y se ubica al Centro-Noroeste en una pequefia area en la cual, se encuentran el
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municipio de Santa Catarina Yosonotu. Las altitudes aproximadas a las que se encuentra la
unidad geolégica van de los 2000 a los 2400 m.s.n.m.

Caliza (Cz):

Se ubican a lo largo del Este y Oeste de la cuenca, los puntos mas notables en los que se
encuentra esta unidad estan al Oeste y son: el cerro Yocund4, El Sol, y del lado Este: cordén

Yauvequi, El Pajarito, y la Cafiada Galicia; ocupa un area de 191.19 km?® que equivalen a
33.45 % del total, y esta dividida en dos por una franja de caliza-lutita-arenisca. La altitud a
la que se encuentra es 800 a 2900 m.s.n.m.

Conglomerado (cg):

Roca sedimentaria clastica de grano grueso, constituida por particulas de diversos
tamafios, cantos rodados y guijarros (2mm a mdas de 256 mm). Se ubica al Noreste de la
cuenca, en alargados manchones; algunas localidades se encuentran ahi como Miguel

Hidalgo, Guadalupe Victoria y José Maria Morelos. Ocupa un &rea de 37.60 km?® que
equivalen a 6.57 % del total de la cuenca. La altitud a la que se encuentra es 2400 a
2800 m.s.n.m.

1.2.7 Clima

Para mejor comprension de los aspectos climaticos en general, respecto a las
peculiaridades en la cuenca del rio Yutama se exponen brevemente algunos
elementos y factores que los condicionan.

Radiacion solar

El sol, con una temperatura superficial de unos 6000°C, constituye la fuente de energia
del ciclo hidrolégico. El gas incandescente que constituye la superficie solar emite una
forma de energia conocida como radiacién electromagnética. Esta forma de energia puede
considerarse como una coleccién o espectro de ondas de una amplia gama de longitudes.

Aunque la radiacién solar viaja por el espacio sin pérdida de energia, la intensidad en
una secciéon determinada, por ejemplo, un centimetro cuadrado decrece inversamente al
cuadrado de la distancia del Sol a la Tierra. Nuestro planeta intercepta, asi solo, dos mil
millonésimas partes de la energia total emitida por el Sol.

El espectro de la radiacién solar esta constituido por:

a) Rayos X, rayos gamma y rayos ultravioletas que transporta el 9% de la energia
total.

b) Rayos visibles de la luz, en 41%.

c) Rayos infrarrojos invisibles y rayos calorificos, el 50%. Los rayos visibles de la luz y
ultravioletas tiene longitudes de ondas inferiores a las 0,7 1, denominadas de onda
corta, mientras que los infrarrojos son superiores a las 0,7 1z, o sea, de onda larga.

A medida que penetra la radiacion solar en la atmosfera de la Tierra, tiene una serie de
pérdidas selectivas y desviaciones en la energia.
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A una altura de 150 km el espectro de la radiaciéon solar posee casi el 100% de su
energia original, pero a medida que penetra en la atmdsfera a una altura de 88 km, la
absorcién de los rayos X, es casi completa y parte de la radiacién ultravioleta también.
cuando la radiacion solar penetra las capas mas profundas y densas de la atmosfera, las
moléculas de gas hacen que los rayos de luz visibles se desvien en todas las direcciones
posibles, este proceso se denomina dispersion de Rayleigh. En las particulas de polvo de la
troposfera tiene lugar més dispersiones, este proceso en general puede describirse como
reflexion difusa. Gracias a estos fendmenos vemos el cielo de color azul y la puesta del sol
de color rojo.

Como consecuencia de todas las formas de dispersion de onda corta, parte de la energia
solar es devuelta al espacio perdiéndose para siempre; mientras que al mismo tiempo
parte de la energia de onda corta dispersada vuelve a dirigirse hacia la Tierra. Esta tltima
recibe el nombre de radiacién difusa o dispersiéon descendente.

El porcentaje de energia reflejada por una superficie se denomina albedo. Es una
propiedad importante de la superficie terrestre, pues determina la velocidad relativa del
calentamiento de la superficie cuando estd expuesta a la insolaciéon. El albedo del agua
superficial es muy bajo (2%) para rayos casi verticales, pero elevado cuando el angulo de
incidencia es pequefio. Para campos cultivados, bosques y suelos desnudos es de valor
intermedio entre 3 y 25%. Para el caso de la cuenca en estudio no se tiene esta tltima
caracteristica; pero para nieve o hielo de 45 y 85% de albedo es extremadamente alto.

Las superficies de la tierra y el agua tienen propiedades muy diferentes en lo que
respecta a la absorcion y radiaciéon del calor. La ley general puede establecerse asi, las
superficies continentales se calientan rdpida e intensamente bajo la accién de los rayos
solares, mientras que las superficies oceanicas lo hacen solo lenta y moderadamente.

Ademas, que cuando mayor es la masa terrestre mds grandes son los contrastes
estacionales de temperatura Del mismo modo, la temperatura del aire actta sobre la
temperatura superficial.

Una explicacién en los contrastes existentes entre el comportamiento de la tierra y el
agua puede encontrase en la aplicacion de ciertos principios elementales de fisica. El agua
es transparente y permite que los rayos calorificos penetren en ella algunos metros,
distribuyéndose se este modo el calor a profundidad. La superficie del suelo, al ser opaca,
absorbe el calor sélo en la parte superior, de este modo alcanza una mayor temperatura
que la superficie del agua.

La superficie del agua facilita la evaporacién continua, que es un proceso de
enfriamiento que sirve para disminuir el calor superficial. La superficie del suelo, que esta
comunmente himeda y cubierta de vegetacién, también permite el enfriamiento por
evaporacion; pero en menor grado que en las superficies acuosas.

La energia difundida por el Sol representa de 0,73 a 1,4 millones de calorias por metro
cuadrado por afio, o sea, la cantidad de calor necesaria para evaporar una lamina anual de
agua de una altura de 1300 y 2600 mm. Por ello la extrema importancia de la radiacién
solar en el ciclo del agua en la naturaleza.

Temperatura
La temperatura es un elemento del clima cuya participacion en la fase hidrolégica de

un escurrimiento no es directa; su efecto se deja sentir a través de otros procesos que
actian de manera importante en el ciclo del agua como posteriormente se vera; de ahi la
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importancia para incluirla en este trabajo. La temperatura promedio anual es alrededor de
12 °C a 22 °C distribuida en toda la cuenca.

La temperatura se manifiesta como un indice de la energia calorifica y de la radiaciéon
recibida por un cuerpo (suelo, vegetaciéon o nieve). La importancia de la temperatura es
que afecta el poder evaporante de la atmosfera, influye en procesos de estabilidad en la
misma que originan las precipitaciones y la forma de éstas, por dltimo interviene en el
derretimiento de hielos y glaciares.

La reparticion de la temperatura en la troposfera condiciona la estabilidad atmosférica
ya que se encarga de transferir la energia, entre la atmosfera y la superficie terrestre, acttia
en el proceso de difusiéon y absorcion de energia, transferencia de calor (el calor es una
forma de energia térmica), por conduccién, conveccion e intercambio turbulento. El
conjunto de transferencias de calor entre la atmdsfera y la superficie terrestre provoca el
gradiente de temperatura tipico en la troposfera.

El gradiente de temperatura, tiene tres divisiones: El gradiente de adiabéatico seco, el
gradiente adiabatico humedo y el gradiente real de temperatura.

El gradiente adiabatico seco es la temperatura del aire no saturado, se calienta o se
enfria a una tasa aproximada de un grado centigrado por cada 100 metros de altitud. El
gradiente adiabatico humedo es para condiciones promedio de 1000 milibares de presiéon y
10 grados centigrados de temperatura. Se puede demostrar que el gradiente adiabatico
hiimedo es aproximadamente 0.53 °C por cada 100 metros de altura. El gradiente real de
temperatura en la practica se muestra constantemente en una masa de aire hiimedo que al
elevarse y condensarse perderd por precipitacion parte de su vapor de agua y por esto no
serd totalmente adiabatico, se le denomina gradiente seudo-adiabatico y su tasa de
variacion de temperatura es el gradiente real de temperatura. La diferencia entre el
gradiente real y el adiabatico seco 6 humedo, tiene importancia en la estabilidad de masas
de aire. Se dice que una capa atmosférica es aquella en donde la distribuciéon de la
temperatura es tal que si un volumen elemental de aire se le imprime una aceleraciéon
elemental en cierto sentido, este vuelve por si sélo al lugar que ocupaba.

Los problemas de estabilidad e inestabilidad de una capa atmosférica, tienen gran
importancia, dado que caracterizan los posibles movimientos verticales de la atmoésfera
que influyen en los mecanismos de precipitacion y en los procesos climaticos.

En la troposfera es donde se encuentran la mayor parte de los gases y el vapor de agua
de la atmosfera y su turbulencia afecta directamente a la corteza terrestre modelando su
relieve.

La temperatura en la troposfera, de manera general, tiene un gradiente adiabatico
térmico vertical negativo, de 1 °C para las masas de aire no saturadas y de 0,5 °C para las
masas de aire saturadas, por cada 100 metros de altitud. Los cambios de temperaturas
adiabaticos son aquellos que suceden en un gas, o en el aire, sin la intervencién de
ninguna fuente externa de frio o calor. Se calienta cuando se comprime y se enfria cuando
se expande. En esta parte de la atmosfera la temperatura disminuye con la altura hasta
alcanzar aproximadamente -60°C. (Internet, 1)
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La temperatura en la superficie dependera tnicamente de la radiacién solar, ya que la
conductividad de las rocas es bastante escasa. En general, la temperatura es uno de los
elementos mas sensibles del clima, los factores que lo determinan en son: latitud, altitud,
caracteristicas de la superficie terrestre y circulacion general de la atmosfera.

Latitud: La forma de la Tierra es como una esfera achatada en los polos, lo cual
determina fuertes diferencias en la radiacién que reciben las distintas zonas del planeta ya
que la radiacién es tanto mayor, cuanto més perpendicular incidan los rayos solares sobre
la superficie terrestre, como el eje terrestre forma, con el plano de la 6rbita un angulo de
23° 27’, esto origina en los polos que la radiacién recibida varié de cero a un maximo
superior a la radiacion que llega al ecuador. La radiacion recibida es baja ya que una
determinada cantidad de radiacién incide de manera oblicua y se reparte en mayor
extensiéon y proporciéon de atmosfera, en tanto que esa misma cantidad por incidir de
forma perpendicular se distribuye en menor extension latitudinal, por lo que la radiacién
es alta. La cuenca tiene una latitud de 16°45" N y 17°05" N.

Altitud: Debido a que existe un gradiente medio de 0.6 °C por cada 100 metros, la
temperatura varia de acuerdo con las franjas altitudinales, y se puede apreciar en los
mapas de lineas isotermas, que son: curvas que unen puntos de igual temperatura, este
presenta gran similitud con el mapa de relieve, por lo tanto, la altitud méxima de
3340 m.s.n.m., la altitud media 1800 m.s.n.m. y altitud minima 740 m.s.n.m., de la cuenca
influyen drasticamente en el cambio de temperatura.

Caracteristicas de la superficie terrestre: (Suelo, roca, vegetacion, agua). Tanto la superficie
del terreno como la superficie libre del agua emiten radiacién; por que es una propiedad
de la radiacién solar, al encontrarse con un cuerpo cualquiera, es absorbida por éste,
aumenta su temperatura, y emite a su vez radiacion con otra longitud de onda
determinada. En general la superficie terrestre emite radiacién de onda larga a la
atmosfera, cuya intensidad depende principalmente de la temperatura de dicha superficie.
La vegetacion varia de bosque de pino-encino, pastizal, selva baja caducifolia y el uso que
se da al suelo es para agricultura de temporal, sobre tipos de suelo desde el: regosol,
regosol calcareo, y vertisol. Los tipos de rocas; lutitas-areniscas, caliza, y andesitas.

Circulacion general de la atmosfera: Debido a la distribucion de temperaturas
progresivamente decrecientes del ecuador a los polos, el aire del ecuador es mas caliente,
se dilata y se eleva siendo remplazado por el aire més frio y denso proveniente de las
cercanias de los polos, con lo que se originan vientos, por lo cual cada hemisferio funciona
como una inmensa célula convectiva.

Precipitacion

El balance de energia radiante para una regiéon o cuenca y para distintos periodos de
tiempo es la causa del dinamismo continuo del ciclo hidrolégico.

La energia resultante en forma de calor hace posible el fenémeno de la evaporacion, al
tal fendmeno se le conoce como: el paso del agua del estado liquido al gaseoso o vapor.
Este se condensa ante condiciones determinadas y se producen las precipitaciones.
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Las precipitaciones, en general, constituyen la fuente de alimentaciéon de los
almacenamientos y flujos de agua que evaluados y explotados por el hombre conforman
los recursos hidricos.

Las lluvias constituyen el pardmetro hidrometeorolégico de mayor variacion temporal
y espacial, y como consecuencia de estos cambios, a la vez combinados arménicamente
con otros componentes del medio natural, conforman diferentes paisajes dentro de una
misma cuenca o region. Las lluvias orograficas son representativas de la cuenca, ya que la
mayor descarga del agua de lluvia se da en la parte baja y no en la alta como debiera
ocurrir, esto se debe a que los vientos cargados de humedad entran a la cuenca desde una
altitud de 740 m.s.n.m., y llegan hasta los 2400 m.s.n.m., lo cual provoca un ascenso de las
masas de aire, causando su , enfriamiento y por lo tanto la precipitaciéon mas abundante en
la parte alta de la cuenca. En la cuenca de estudio el periodo lluvioso es de mayo a octubre
y el periodo seco es de noviembre hasta abril.

Vientos

El viento es el aire en movimiento y se debe al desigual calentamiento y enfriamiento
de la superficie terrestre. Los vientos transportan energia y vapor de agua a través de la
atmosfera. En el proceso de evaporacion el viento lleva calor y vapor de agua hacia la
superficie evaporante. El viento es un componente esencial de las tormentas de las cuales
esta relacionado con el abastecimiento de humedad y el propio proceso de precipitacion.

En el caso de la cuenca del rio Yutama los vientos que la envuelven son del tipo de
vientos persistentes regionales que son originados por el intercambio de grandes masas de
aire que afectan grandes extensiones de terreno, unos son de variacién estacional y otros
mas periodicos. El flujo dominante de este viento cargado de aire maritimo tropical es del
Océano Pacifico en una direccion de Sur a Norte, en todo el afio, principalmente en la parte
Sur, Centro y Noreste de la cuenca. En la parte Norte y Noroeste, que se conoce como
cabecera de la cuenca, el viento va con direccidon Este-Oeste.

La rosa de vientos dominantes superficiales, indica que el viento sopla con una direccion
Sur a Norte, como se menciond anteriormente, se presenta en la parte Sur, Centro y Noreste
de la cuenca. Con una frecuencia de 100 %, con cero calmas. Esto se presenta en la carta de
efectos climaticos regionales de mayo-octubre por lo que se aprecia que es en la temporada
de lluvias. Y en la carta noviembre-abril la direccion de la rosa de vientos indica que el aire
sopla de Sur a Norte y con una frecuencia de 75-100 %. La presencia del cafién y la
diferencia de 1260 metros de altura, que inicia desde los 740 a 2000 m.s.n.m., en un rango
pequeio de area al Sur de la cuenca, provoca que los vientos cargados de humedad
generen en esta zona, la descarga de precipitaciones orogénicas, dada esta circunstancia la
mayor precipitaciéon anual se presenta en dicho lugar. Y en la parte Norte y Noroeste de la
cuenca la rosa de vientos indica que el viento sopla de Este a Oeste con 50 % de frecuencia
y cero calmas en la temporada mayo-octubre, y en la de noviembre-abril el viento sopla en
la misma direccién; pero con frecuencias de 25 % con cero calmas, este comportamiento se
presenta en el periodo seco del afio en la cuenca del rio Yutama, Oaxaca.
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Ciclones

En verano la cuenca se ve afectada por la acciéon de vientos de alta velocidad, que
provocan tormentas tropicales de grandes proporciones denominados ciclones, que
proceden de la region del Caribe y de zonas del Pacifico, préximas a las costas de Colombia
y Centroamérica, y cuyas direcciones suelen ser para los primeros, Este-Noroeste o Sureste-
Noroeste y para los segundos, Sur-Noroeste, Sureste-Noroeste, Sureste-Norte y Sur Norte.

. . , . - o . . .
Las lluvias de esta indole, han ocasionado dafios casi siempre limitados. Desbordamientos
de rios, destrucciéon de cultivos, ruptura de puentes y parcelas, asi como bloqueo de
carreteras a causa de deslaves.

“En 1993 un ciclén marché paralelo a la costa a corta distancia, con lo que, aunque el ojo
no toco tierra, varios de sus brazos nubosos y sus vientos huracanados, afectaron una
franja de 100 km. De ancho, donde los destrozos fueron considerables. En 1998 el ciclén
Paulina repiti¢ esa trayectoria ocasionando dafios muy severos en una gran cantidad de
las situadas en Sierra Sur, donde dej6 una enorme cantidad de damnificados y la
destruccién de zonas boscosas muy extensas arrancando arboles con rafagas de viento que
en varios sectores alcanzaron los 180 km/hora. La deforestacién rapaz y la consiguiente
elevacion de temperaturas medias en un territorio, hacen mas vulnerables esta region a las
acciones ciclonicas, por que los vientos de ese tipo pegan en seco, independientemente del
agua que se precipite”.

(Alvarez, 2003, p. 117,118)

Si comparamos entre los tres mapas de climas encontrados para la cuenca del rio
Yutamd, estado de Oaxaca, encontramos lo siguiente:

El primer mapa elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética, del afio 2003 a escala 1: 700 000, fue obtenido a partir de la informacién de la
carta de climas escala 1: 1000 000, hecha por la Direccion General de Geografia. Con
periodos de registro de datos de 11 a mas afios, en este caso las estaciones o los valores que
fueron utilizados para la elaboracién del mapa, no empatan en todos los afios de registro.

Este mapa es el que se utiliz6 para una mejor referencia, ya que, por su escala y su facil
interpretacion, favorece al analisis de los climas que conforman la cuenca. Los climas que se
presentan en la cuenca del rio Yutamd, de acuerdo a la clasificaciéon general de Képpen,
corresponden al subgrupo de climas templados, simbolizado por la letra C; al subgrupo de
climas célidos, simbolizado por la letra A; al subgrupo de climas semicalidos, simbolizados
por las letras A(C); al grupo de climas semifrios, simbolizados por las letras C(E).

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

En la cuenca hay cuatro tipos de clima de acuerdo a su temperatura se dividen en el
grupo de los templados subhimedos C (w,)(w); semicédlidos subhtimedos A (C)w , (w);

2 Todas las letras e indices que estén entre paréntesis, son |as modificaciones hechas al sistema original de K éppen.
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calidos subhtimedos A w,(w); y en el de los Semifrios subhimedos C(E)(w,)(w).
(Mapa 1.6 Climas)

Climas de la cuenca:
Aw,(w)

En la cuenca, este clima se ubica al Sur, sobre al punto terminal del la cuenca, presenta
una prolongacion con direccién Noroeste, el clima se presenta a una altitud aproximada de
740 a 1200 m.s.n.m.

Este Subgrupo de clima cédlido subhimedo del grupo A, con lluvias en verano. Tiene
temperatura media anual mayor de 22 °C. Su temperatura media del mes mas frio > 18°C.
Por su régimen de lluvias es el subtipo con mayor humedad dentro de los calidos
subhtimedos y por su grado de humedad se divide en w,, con lluvias de verano.

Precipitacion del mes mas seco entre 0-60 mm; Presenta una precipitacién media anual de
1000 mm. Un cociente P/T —precipitacién total anual en mm, sobre temperatura media
anual °C— mayor de 55.3 y un porcentaje de lluvia invernal menor a 5 % de la precipitacién
total anual.

C (w;)(w)
Este tipo de clima se localiza en casi toda la cuenca. Va desde los 2000 a 2800 m.s.n.m.

Pertenece al subgrupo de climas, templados subhtimedos del grupo C; tiene una
temperatura media anual mayor de 18 °C; este grupo tiene su temperatura del mes més frio
entre -3 °C y 18 °C y la del mes maés caliente bajo 22 °C. Por su régimen de lluvias y su
grado de humedad se divide en C (w, ), el mas himedo de los templados subhtimedos con

lluvias en verano, Precipitacion del mes més seco menor a 40 mm. Presenta precipitacion
media anual de 1000 a 1800 mm. Un cociente P/T >55.0 y un porcentaje de lluvia invernal
menor de 5 % de la precipitacion total anual.

A (C)w, (w)

En la cuenca, este clima se ubica en la parte baja de la cuenca, presenta una prolongacion
con direccién Noroeste, el clima se presenta a una altitud aproximada de 1200 a 2000
m.s.n.m.

Este grupo de clima semicalido subhtimedo del grupo A(C); con lluvias en verano. Tiene
su temperatura media anual entre 18 y 22 °C. Su temperatura media del mes mas frio
18 °C. Temperatura del mes més caliente mayor a 22 °C. Por su régimen de lluvias y su
grado de humedad se divide en C(w , ), los de mayor humedad dentro de los semicalidos
subhtmedos. Precipitacion del mes mas seco menor de 60 mm. Presenta una precipitacion
media anual de 800 a 1000 mm. Con un cociente P/ T entre 43.2 y 55.3, porcentaje de lluvia
invernal menor de 5 % del total anual.
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C(E)(w , )(w)

En la cuenca, se ubica al Norte, por el cerro Chalcatongo, presenta dos prolongaciones
una hacia el Sur y otra hacia el Suroeste, se despliega a una altitud de aproximadamente
2800 a 3340 m.s.n.m.

Este subgrupo de clima semifrio subhtimedo con lluvias en verano y un verano fresco y
largo. Tiene temperatura media anual entre 5 y 12 °C. Su temperatura media anual del mes
mas frio entre -3 °C y 18 °C, temperatura del mes mas célido bajo 22 °C. Por su régimen de
lluvias y su grado de humedad se divide en (w,), los mas htimedos de los semifrios
subhiimedos con una precipitacion del mes mas seco menor a los 40 mm. Presenta una
precipitacion media anual de 1400 mm. Con un porcentaje de lluvia invernal menor de 5 %
del total de precipitaciéon anual.

El segundo mapa elaborado por la Secretaria de la Presidencia, CETENAL, Instituto de
Geografia, en el afio 1970, fue generada a partir de la recopilacién y obtencién de datos por
el Instituto de Geografia del la Universidad Nacional Auténoma de México y vaciados
sobre las hojas 1: 500 000 de la Secretaria de la Defensa Nacional. Los valores de estaciones
con més de diez afios de operacion, en este caso las estaciones o los valores que fueron
utilizados para la elaboraciéon del mapa, equiparan en todos los afios de registro. Los
climas que se presentan en la cuenca del rio Yutam4, estan de acuerdo a la clasificacion
general de Koppen. A diferencia del mapa anterior, éste no presenta el tipo de clima que
pertenece al subgrupo de los climas semifrios subhtimedos.

En esta mapa se presentan tres tipos de clima en la cuenca de acuerdo a su temperatura
se dividen en el grupo de los templados subhtimedos, C(w,); semicalidos subhimedos,

(A)C(w ,); calidos subhtimedos, A w, . (Mapa 1.7 Climas)
Segundo mapa de climas de la cuenca:
C (w,)(w) big

En la cuenca, este tipo de clima se localiza del Centro de la cuenca hacia el Norte. Va
aproximadamente desde los 2000 a 3340 m.s.n.m.

Tiene las mismas caracteristicas del subgrupo de climas, templados subhtimedos del
grupo C; que se present6 en el mapa anterior. Con una pequefia variabilidad en el rango de
temperatura media anual que va de 12 a 18 °C; y en los simbolos b, i, g, que presenta al
final del subgrupo. Simbolo b, significa que cuenta con verano fresco largo, temperatura
media del mes més caliente entre 6.5 y 22 °C. El simbolo i, representa la isotermal, con una
oscilaciéon menor a 5 °C. El simbolo g, se utiliza para indicar marcha de Ganges, se ahade
después de los simbolos anteriores si el mes mas caliente del afio es antes de junio.
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C (w,)big
Este también pertenece al grupo de climas, templados subhimedos.
C(w,)

Este al igual que los dos tipos anteriores pertenece al grupo de climas, templados
subhtimedos.

(A)C(w ;)

En la cuenca, este clima se ubica al Sur de la cuenca, presenta una prolongacién con
direcciéon Noroeste, el clima se presenta a una altitud aproximada de 1000 a 2000 m.s.n.m.

Este grupo de clima semicdlido subhtimedo del grupo A(C); tiene las mismas
caracteristicas del subgrupo que se presenté en el mapa anterior de INEGI.

Aw,

En la cuenca, este clima se ubica al Sureste, sobre al punto terminal del la cuenca,
presenta una prolongacién con direccién Noroeste, el clima se presenta a una altitud
aproximada de 740 a 1000 m.s.n.m.

Este Subgrupo de clima céalido subhtimedo del grupo A, presenta las mismas
caracteristicas del subgrupo calido subhimedo del mapa anterior.

En el tercer mapa elaborado por CONABIO en el afio 2000, (Mapa 1.8 Climas), presenta
caracteristicas similares a los dos mapas anteriores, éste no especifica los afios de registro
tomados para la realizacion del mapa, presenta y utiliza casi la misma referencia y
nomenclatura del mapa de INEGI, 2003.

En los tres mapas se presenta la misma tendencia, este dltimo se sintetiza mas la
informacion.

Presenta cuatro tipos de climas; El primero es el: A w,, calido subhimedo con lluvias

de verano, se localiza en la parte Sureste de la cuenca aproximadamente de 740 a 1000
m.s.n.m.

El segundo tipo de clima (A)C(w, ), semicalido subhimedo con lluvias en verano, que

se localiza en la parte Sur de la cuenca, entre 1000 y 2000 m.s.n.m., aproximadamente. Es el
intermedio con respecto al grado de humedad, con coeficiente P/T entre 43.2 y 55.0

El tercer tipo es el C(w,), templado subhtimedo con lluvias en verano, se localiza a una
altitud de aproximadamente 2000 a 2800 m.s.n.m.
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Y el cuarto y ultimo tipo de clima es el Cb’(w,), semifrio subhtimedo con lluvias en

verano, en la cuenca, se ubica al Norte, por el cerro Chalcatongo, se presenta a una altitud
de 2800 a 3340 m.s.n.m., aproximadamente. Este Grupo de clima semifrio subhtimedo con
lluvias en verano. Tiene temperatura media anual entre 5 y 12 °C. Presenta una
precipitaciéon media anual de 1400 mm.

1.2.8 Ambientes geograficos con base en el relieve

Geologia estructural

Las estructuras principales de modo general, en los complejos de la cubierta de roca
sedimentaria son; meso y cenozoica en el complejo Oaxaquefio.

Las rocas sedimentarias mesozoicas presentan pliegues simétricos y asimétricos que se
orientan hacia el Norte y Noroeste.

Las fases de formacién reconocidas en la regiéon corresponden en un primer evento
tectonico contempordneo a la orogenia Grevillana que en el precdmbrico da origen a las
rocas del ahora llamado complejo Oaxaquefo.

Durante el jurdsico-cretdcico sucede una deformacion compresional que produce el
metamorfismo y el emplazamiento pluténico, ello evidenciado en las unidades del
complejo Xolapa, esta deformaciéon se cree que sea contempordnea en el evento
cordillerano, (F. Ortega, 1981). Las rocas plegadas del mesozoico permiten inferir una
etapa compresiva tal vez sucedida en el inicio del cenozoico y que puede asociarse con el
volcanismo oligo-mioceno. Una tltima fase, de caracter distensivo plio-cuaternaria es la
responsable del fracturamiento y fallamiento normal que involucra a todas las unidades
de roca.

Geomorfologia general

En el 4rea de estudio se distinguen dos elementos geomorfolégicos, el mas distintivo es
la zona de montafias que conforman el relieve endégeno de plegamiento con
acumulaciones de rocas volcénicas en el cual los procesos de modelado endégeno han
deshecho sus formas originales. A este grupo corresponden las formas plio-cuaternarias,
cuya edad, relativamente corta, ha impedido que la erosion altere su aspecto original.

Y la segunda zona constituida por rocas sedimentarias marinas y continentales; que en
conjunto se hallan afectados por cuerpos intrusitos, batoliticos, el desarrollo
geomorfoldgico evidencia una etapa de juventud.

Estratigrafia

Las unidades tienen registros en tiempo geoldgico de un rango comprendido del
Cenozoico y mesozoico.

Para el cretacico inferior; se depositaron sedimentos marinos sobre unidades
metamorficas, esto se representa por calizas, lutitas, areniscas y conglomerados,
correlacionables con las formaciones superiores del grupo Tecocoyunca. En el cretacico
inferior ocurre depositacion marina con transicién de detritos a carbonatos con pedernal y
a calizas de plataforma de edad Albiano-Cenomaniano de la formacioén Teposcolula.
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Durante el cenozoico; la sedimentacion es de tipo continental con desarrollo de
lechos rojos correspondientes a las formaciones Huajuapan y Yanhuitlan. En el
oligoceno-mioceno; las rocas andesiticas, simbolizan la actividad volcanica con que
tinaliza la evolucion geoldgica.

Clasificacion de los tipos de relieve

Para la clasificacién de tipos del relieve en la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca,
se contemplaron las formas de relieve, en funcién de su origen geolégico, su composicion
litologica y estructural; ademds, toma en cuenta la configuraciéon de la superficie, o sea la
topografia de la cuenca. (Mapa 1.9 Tipos de relieve)

El mapa resume los ambientes geograficos y tipos de relieve determinados para la
cuenca del rio Yutama.

Seguin (Benitez, 1990) el primer aspecto que se toma en cuenta para su elaboracién es la
escala. La informacién contenida en el mapa depende del grado de detalle permitido por
aquélla.

Un punto esencial para elaborar el mapa de tipos de relieve es la obtencién de datos
geologicos y topogréficos precisos. Para el caso que nos ocupa, éstos se encontraron
principalmente en los mapas tematicos correspondientes, escala 1: 250 000 y topogréficos
escala 1: 50 000, editados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e informatica
(INEGI).

Para clasificar las formas definidas del relieve se deben seguir dos pasos primordiales:
En el primero paso se zonifica geograficamente en el mapa topogréfico, y posteriormente
en el segundo paso, con el mapa geolégico se realiza la zonificacion definitiva.

(Correa, S/F).

El andlisis de la carta de formas de relieve, permite advertir algunos procesos que en
otras cartas no son indicados.

La clasificacién que se presenta en la carta antes mencionada es de tipo morfogenético,
ya que se deriva de la relacioén entre los procesos morfolégicos y la base geoldgica.

Con base en la metodologia las formas de relieve que se encuentran en el drea de
estudio pertenecen a dos grupos: Relieve enddgeno y relieve endégeno modelado, mismos
que se subdividen en relieve enddgeno volcdnico acumulativo y relieve enddgeno
modelado de montafias de plegamiento.
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I.- Relieve endégeno de ladera con plegamiento afallado de calizas y
dolinas3 del cretacico inferior y conglomerados del terciario inferior:

Se localiza en la parte Noreste de la cuenca con una altitud de 2400 a 3000 m.sn.m., y
tiene integrados los rios: Chacand, Yuchant, El Chorro y La Esmeralda con una direccion
Norte-Sur; pero en general en esta clasificacion son escasos los rasgos fluviales. Este tipo

de relieve tiene un area de 60 km?, 10.4 % del 4rea total de la cuenca. Se encuentra una
municipalidad importante por su extension, llamado Villa Chalcatongo de Hidalgo,
alrededor de dicho municipio se presenta un area extensa de agricultura de temporal.

Este tipo de relieve se caracteriza principalmente por sus plegamientos con fallas
dispuestas paralelamente que acusan una direccién Noroeste-Sureste y sus laderas son de
pendiente suave. Las calizas que lo constituyen son de ambientes neriticos, de texturas
grainstone y packstone parcialmente recristalizada, de color gris claro en estratos de
delgados a gruesos del cretacico inferior. Por su excelente porosidad y sus extensas zonas
de disolucién forman cavernas, grutas y dolinas aisladas. Presenta grandes estructuras de
plegamiento normal.

El conglomerado, compuesto por caliza, cuarzo blanco y rocas intrusivas de clastos
subredondeados a redondeados, se presenta con fracturamiento moderado, el espesor
expuesto de 200 mts. De color rojo. Morfolégicamente se presenta como serranias bajas y
lomerios bajos de pendiente suave y de localiza principalmente en el Noreste de la
presente forma de relieve en islas incrustadas en las calizas. Se considera una zona de
acumulacién de sedimentos causados por la gran erosion en las partes altas de la cuenca.

II.- Relieve endégeno de ladera con plegamiento dislocado, con planicies
y lomas aisladas de origen calizo del cretacico inferior:

Se localiza al Este de la cuenca a una altitud de 800 a 2800 m.s.n.m., y tiene integrado
dos rios principales con una direccion Norte-Sur, estos son el rio La Esmeralda
aproximadamente a los 2000 m.sn.m. Y el rio Galicia, cuenta con dos formaciones
llamadas cordones, constituidos por el plegamiento que establecen las anticlinales; el
cordén El pajarito al Este, sobre el limite de la cuenca vy el cordéon Yauvequi en el

parteaguas, entre el rio Galicia y Yutamd. Tiene un 4rea de 98.1 km %, que equivalen a 17.6
% del éarea total. Se presenta un municipio llamado Santiago Yosondua al Sur de dicha
forma de relieve.

Se caracteriza por sus laderas de pendiente moderada provocadas por el plegamiento
que forman sierras estrechas y alargadas con direccién Norte-Sur, y que estructuralmente
tiene anticlinales separados por valles sinclinales que destacan en la parte inferior. Esta
constituido por calizas masivas parcialmente recristalizadas en ocasiones con nédulos de

% Son depresiones kérsticas generadas por disolucién; en su forma primaria, en la interseccion de dos o mas diaclasas. El
resultado de lainfiltracion del agua por la interseccion y por las fisuras menores es la creacién de una zona de méxima
disolucién. La emigracion de caliza, separacion de “terra rossa’ decalcificacion y consiguiente pérdida de volumen,
determinara el hundimiento lento de toda la zona afectada a partir de su centro, originandose entonces una depresion
circular o anular, en principio embudiforme, llamada dolina 'y que es un tipo de depresion kérstica. En toda dolina
debemos diferenciar dos regiones: la externa o embudo, porque se recogen las aguas de precipitaciones y de
escurrimiento, principal elemento colector que en ocasiones sirve también de depésito, y la chimenea o tubo de absorcidn,
asiento de los fendmenos de disolucion y region por la cua el agua se infiltra facilmente. En el momento que la dolina se
engendra, la cantidad de agua absorbida aumenta considerablemente, puesto que actlia de verdadero embudo de absorcién.

La dolina representa una zona Optima de absorcion, puesto que no solo absorbe las aguas pluviaes que vierten
directamente sobre €ella, sino también las resultantes del escurrimiento de las vertientes sobre las que pueden desarrollarse
talwegs transitorios que favorecen la conduccion de las aguas de escurrimiento hacia la dolina, que funciona como nivel
de base de dichas aguas de escurrimiento. (Llopis, 1977, péags. 79-80)
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pedernal del cretacico inferior, con capas mayores de un metro de espesor. Es un terreno
en el cual las corrientes han labrado lomas aisladas y abanicos aluviales testigo de la
erosion.

III.- Relieve endogeno con ladera de pliegue dislocado y formaciones
carsticas con lomerios poco fracturados y dolinas aisladas del cretacico
inferior:

Se localiza al Oeste de la cuenca de 2400 a 2800 m.s.n.m., tiene rasgos fluviales de
afluentes intermitentes al rio Yutama y éste pasa por la parte Centro-Sur de este tipo de
relieve con una direcciéon Noroeste-Sureste. Cuenta con dos cerros, al Sur el cerro Yucunda
y El Sol. Su principal asentamiento humano es el municipio de Santa Lucia Monte Verde.

Ocupa un area de 103.1 km?, que equivalen a 18 % del area total de la cuenca.

Se caracteriza por sus laderas pronunciadas a moderadas, provocados por el
plegamiento que constituye un sinclinal; existe una profundizacion de las corrientes
fluviales que dan un sistema de drenaje subparalelo y subdendritico. Esto corresponde a
las rocas sedimentarias quimicas clasticas de ambiente marino y continental del cretacico
inferior. Existe la presencia de procesos cérsticos, los cuales, han labrado dolinas en la
porciéon Centro-Oeste, muy cercana al limite de la cuenca.

IV.- Relieve endogeno de ladera con plegamiento, y con conglomerado del
terciario inferior:

Se localiza dentro de la cuenca al Centro-Norte en dos protuberancias pequefias y
alargadas. Se encuentra entre los 2400 a 2600 m.s.n.m. Sobre el pasan afluentes
intermitentes del rio Yuchacta y el rio San Miguel. Sus laderas de pendiente moderada.

Tiene un area de 12 km ?, equivalentes a 2 % del 4rea total.

Se forma sobre conglomerado polimictico masivo, de color rojo del terciario inferior en
estratos gruesos. Los guijarros se presentan redondeados de diez centimetros de didmetro
principalmente derivados de calizas y con cementantes carbonatados y calcareos, presenta
esporadicos lentes arenosos de grano fino, se encuentra afectada por diques andesiticos.

V.- Relieve endogeno con valle de plegamiento fracturado de calizas y
lutitas del cretacico inferior:

Se encuentra ubicado al Oeste-Noroeste de la cuenca entre 2400 a 2800 m.s.n.m. Ahi
nacen algunos afluentes intermitentes del rio Verde y Santa Lucia. La localidad mas

importante es la de Santa Catarina Yosonott. Tiene un area de 33 km?, 57 % del area
total.

Se caracteriza por presentar plegamiento con ladera de pendiente pronunciada y valle
formado por el cauce principal de la cuenca. Constituido por calizas y lutitas del cretacico
inferior que no son muy resistentes a la erosiéon por lo que, la erosion fluvial es muy
marcada.

VI.- Relieve endogeno con valle de plegamiento de calizas y lutitas del
cretacico inferior:

Se localiza al Centro-Norte de la cuenca con 2400 m.s.n.m. Presenta caracteristicas
similares al anterior tipo de relieve. El Valle lo forma el rio San Miguel que presenta una

etapa de madurez y rasgos fluviales marcados, cuenta con un area de 3.33 km?, que
equivalen a 0.5 % del area total.
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Se compone de una secuencia sedimentaria marina de facies litoral, compuesta por una
alternancia de calizas y lutitas areno-arcillosas, con texturas de packstone compacta que
produce astillas. Las lutitas son laminares con fracturamiento. La secuencia presenta
interestratificadas areniscas, ortocuarsitas de grano grueso de color gris claro. Se presenta
como cerros bajos.

VII.- Relieve endégeno de plegamiento dislocado con valle fracturado,
lomas y dolinas aisladas de calizas, lutitas y areniscas del terciario inferior
(paleoceno):

Se localiza al Centro de la cuenca en los 2200 a 2800 m.s.n.m. Ocupa un areas de 111.2
km?, que son equivalentes en porcentaje a 19.4 del area total de la cuenca. La localidad
principal es Cafiada Morelos.

Los plegamientos constituyen los anticlinales que forman serranias aisladas y bajas que
acusan Norte-Sur, que dividen el rio San Miguel del rio Yuchant correspondientes a los
valles de tipo sinclinal que lleva una direccién Norte-Sur. Los rasgos fluviales estan
presentes y acumulan un espesor potente de sedimentos aluviales, causados por la fuerte
erosion, estos sedimentos propician zonas aptas para el cultivo.

Constituido por calizas, lutitas y areniscas del cretacico en una secuencia estratificada
con capas de espesor de 10-40 cm, con base continental y hacia la cima un ambiente
marino. Litolégicamente contiene areniscas, limolitas, lutitas, margas y calizas con
concreciones calcareas y hematiticas. La posicién estratigrafica esta bajo las unidades
cretacicas; asi como el hallazgo de capas carbonosas. Se expresa con relieves de lomerias
bajos y por la disoluciéon de las calizas existen dolinas labradas al Sur de este tipo de
relieve.

VIII.- Relieve endogeno de plegamiento con valle encajonado dislocado de
calizas, lutitas y areniscas del terciario inferior (paleoceno):

Ubicado al Sur de la cuenca en forma de protuberancia con una direccion Norte-Sur. Va
de los 740 a los 2000 m.s.n.m. Con un area de 50 km?*, equivalentes a 8.7 %. En este tipo
de relieve se presenta el colector principal de la cuenca, rio Yutama con direcciéon
Noroeste-Sureste,

Los pliegues formados por anticlinales y sinclinales, forman sierras alargadas y valles
con laderas muy escarpadas. Las fallas y fracturas tienen una direccién Norte-Sur y
Noroeste-Sureste; y se encuentra disectado por un canon.

La corriente principal se encajona en la linea de fractura. Los afluentes han labrado
montafias y cerros testigos de la fuerte erosién; asi como, originado valles y cafiones. Al
pie de las sierras algunos abanicos aluviales debido a la erosién diferencial. Constituido
por calizas, lutitas y areniscas del cretdcico inferior correspondientes al paleoceno que
favorecen este tipo de relieve en la cuenca.

IX.- Relieve endégeno con acumulaciones volcanicas, con laderas y valles
fracturados de andesitas intermedias del terciario (oligoceno-mioceno):
Se localiza el Norte de la cuenca, se desarrollo entre los 2200 a 3340 m.s.n.m. Con un

4rea de 101.2 km?*, 17.7 % del 4rea total de la cuenca. En este tipo de relieve se presentan
establecidos dos municipios importantes; San Esteban Atatlahuca y San Miguel El Grande.
En este tipo de relieve nacen los arroyos que dan origen al colector principal de la cuenca,
el cual, tiene en un principio el nombre de rio Yute.
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Se caracteriza principalmente por presentar laderas relativamente jovenes, formadas
por acumulaciones de tipo andesitico que forman valles fluviales. Esta vasta geoforma
presenta pendientes algo escarpadas, descienden de un area montafiosa que presenta
flancos extensos. Tiene una diseccién notable y una erosién poco pronunciada, debido, a la
vegetacion que la cubre.

Presenta un fracturamiento contundente que acusa una direcciéon Noroeste-Sureste y
Oeste-Este. Las mayores elevaciones se encuentran en la parte Norte y Oeste con una
altura de 3200 y 3300 m.s.n.m.

Por su génesis el area se encuentra constituida por relieves de montafias volcanicas
plegadas y afalladas, la diseccion del relieve podria ser que se formé porque algunas
corrientes que fueran antecedentes o probablemente debido a la erosién diferencial.

Las andesitas que lo constituyen son porfidicas de color gris oscuro que se intemperiza
en color verde oscuro y café, ocasionalmente con estructura fluidal se da una
estratificacion e intemperismo esferoidal. Se encuentra afectado en gran parte de la
secuencia del drea en forma de mantos de grandes caladas.

Esta relacionada al oligoceno superior-mioceno inferior. Se expone en forma de cerros
escarpados con intensos fracturamientos. Su expresiéon morfolégica es de montafias altas
con laderas de pendientes escarpada. Cubre discordantemente las rocas del mesozoico y
paleozoico.

1.2.9 Edafologia

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

El suelo influye especialmente sobre el régimen hidrolégico de la corriente y en
transporte de material s6lido, ya que sus caracteristicas fisicas determinan la naturaleza y el
desarrollo de la vegetacion. La evapotranspiracion, la erosion y el arrastre de sélidos son
funcién del tipo de suelo de la cuenca, concretamente en la relacion a los suelos, sera
conveniente estimar su capacidad de infiltracién, y con base a la textura determinar su
capacidad de retencién de agua como humedad en el suelo. (Mapa 1.10 Edafologia)

Unidades de suelo de la cuenca del rio Yutama

Se presenta una tabla con la informacién global de las unidades de suelo en la cuenca,
para después detallar las particularidades de cada unidad.
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Mapa 1.10 Cuenca del rio Yutama, Oaxaca
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Tabla 1.6 Principales unidades de suelo

Unidad de suelo Localizacion Rran ke Porcentaje areal
() Litosol textura media Norte 102.20 17.88
(Rc) Regosol calcéreo textura)  Suroeste, Centro y 315.61 55.22
media Noreste.
(Re) Regosol eutrico textura Este y Sureste 124.94 21.86
media
(Vp) Vertisol pélico textura Noreste 28.73 5.02
fina
Total 571.50 100.00

Fuente: Unidades de suelo del Sistema FAO /UNESCO, 1970. Modificado por CETENAL.
En la cuenca Yutama se encontraron cuatro principales tipos de suelo.

Grafica 1.7

Edafologia

(I) Litosol textura media
(Rc) Regosol calcareo textura media

(Re) Regosol eutrico textura media

(Vp) Vertisol pélico textura fina
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Area en kiléometros cuadrados

Fuente: SPP. (1981). Carta Edafolégica. México. 1: 1 000 000
Litosol (I):

Unidad de suelo que muestra la caracteristica primaria en funcién de los horizontes de
diagnostico especificos. (Piedra; literalmente suelo de piedra).

Son suelos que se muestran en todos los climas y con muy diversos tipos de vegetacion.
Se caracterizan por tener una profundidad menor de 10 cm. Hasta la roca, tepetate o caliche
duro en mayor o menor proporcién, en laderas, barrancas en la cuenca del rio Yutama se
presentan en zonas en montafias y laderas altas de origen volcanico y parte del talud
superior. Tiene caracteristicas muy variables en funciéon del material que lo forma.
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Pueden ser fértiles e infértiles, arenosos o arcillosos. En el caso de la cuenca en estudio, los
suelos de esta unidad son de textura limosa o media /24 Este tipo de suelo se encuentra
principalmente en la parte Norte y Noroeste, en las laderas, barrancas de la cuenca del rio
Yutam4, se presentan en zonas de montafias y laderas altas de origen volcanico y parte del

talud superior cuenta con un 4rea de 102.20 km?, y un porcentaje de 17.88 % del 4rea total.
Casi coincide con el drea y la ubicacion que ocupa la toba intermedia andesitica en el mapa
litolégico y geoldgico. Se encuentra una altitud de 2400 a 3340 m.s.n.m. aproximadamente,
En pendientes mayores a los 6° lo que provoca que también sean suelos susceptibles a la
erosion; aunado a esto corresponde a zonas donde la precipitacion y el viento son mucho
mayores. En el municipio de San Esteban atatlahuca el suelo es principalmente de color
negro o de tierra colorada, se utiliza para el cultivo de maiz, habas, ejotes y chilacayote.

Regosol (R):  Unidad edafica dominante que muestra las caracteristicas inherente a
un tipo de suelo que se forma en las laderas con materiales disimiles, variedad de climas,
entre otras. Su denominacién viene del griego: rhegos que significa “cobijador” definiciéon
connotativa de la capa de material de suelo que cubre a la roca. Son suelos que se pueden
encontrar en climas muy distintos y con tipos de vegetacion diversos. Se caracteriza por no
presentar capas distintas en general son claros y se parecen bastante a la roca que los
subyace cuando no son profundos. Se encuentran en las laderas de todas las sierras
mexicanas muchas veces acompafiados de litosoles y de afloramientos de roca o tepetate.

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

Foto 1.3

Lugar: Santiago Yosondiia, Long. 97°34'51.5” Lat. 16°50°44.61" Alt. 1970 m.s.n.m. En primer plano se observan, un
perfil del suelo que mide 2 metros. Se tomo muestra. Como se puede observar es de color café oscuro y se aprecia en la
parte superior escasa vegetacion. Al fondo vegetacion arborea.

4 La clase textural media (/2) se refiere a suelos de textura franca o limosa con retencién de agua y nutrientes modera,
drengje interno €ficiente y de facil manegjo tiene una alta susceptibilidad a erosionarse depende de la zona donde se
encuentren, latopografiay el mismo suelo, el uso de suelo depende de la vegetacion que lo cubre.

39



Capitulo 1 Caracterizacion geografica de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Regosol Calcareo (Rc):

Subunidad de suelo dominante, formados de materiales calcareos que pueden ser de
diferentes origenes, su utilizaciéon es muy variable. Son Suelos ricos en cal. Son los mas
tértiles de los regosoles. Este tipo de suelo se encuentra en casi toda la cuenca al Noreste,
Centro y Suroeste, coincide con la localizaciéon de la roca caliza sedimentaria, caliza-lutita-
arenisca, se presentan en zonas de montafas y laderas altas de origen sedimentario, parte
del talud superior e inferior y parte de las depresiones bajas, cuenta con un area de 315.61

km?, y un porcentaje de 55.22 % del 4rea total. Se encuentra una altitud de 2400 a 2800
m.s.n.m. aproximadamente. En el municipio de Santa Catarina Yosonotu el suelo es
arcilloso y muy montafiosos, se aplican distintas técnicas para cultivar. En los suelos de
Santa Lucia Monteverde se cultiva café en laderas, maguey, nopal, durazno y pera.

Regosol etitrico (Re):

Subunidad del suelo dominante, que abarca caracteristicas menos relevantes como el
color del suelo, presencia de algtin elemento quimico su saturacién con agua etc. El regosol
ettrico (e), no tiene ninguna propiedad especial salvo las ya sefialadas para el grupo
regosol. Su capa superficial es de color claro que puede ser o no, pobre en materia organica.
Este tipo de suelo se encuentra en la porcion Este y Sureste de la cuenca, se presentan en
zonas de montafias y laderas intermedias, parte del talud superior e inferior y parte de las
depresiones bajas y el drea del cafién casi en su totalidad, cuenta con un area de 124.20

km?, y un porcentaje de 21.86 % del area total. Se encuentra a una altitud de 740 a
2800 m.s.n.m. aproximadamente.

Vertisol:

Unidad de suelo dominante, (Del latin, verto: voltear. Literalmente, suelo que se
revuelve). Son suelos que se presentan en climas templados y calidos, en zonas donde hay
una estacion seca marcada y otra lluviosa. La vegetacion natural de estos suelos va desde
las selvas bajas hasta los pastizales y matorrales de los climas semisecos.

Se caracteriza por las grietas anchas y profundas que aparecen en ellos en la época de
sequia, son suelos muy arcillosos. Son pegajosos cuando estdn himedos y muy duros
cuando estdn secos. A veces son salinos, tienen por lo general una baja susceptibilidad a la
erosion.

Vertisol pélico (Vp):

(Del griego pellos: grisaceo, sin color). Estos son vertisoles negros o grises obscuros. Se
encuentran en la parte Sur del pais. Este tipo de suelo se encuentra en la porcion Noreste de
la cuenca, se presentan en zonas de montafias y laderas altas de origen volcanico, parte del

talud superior, cuenta con un 4rea de 28.73 km?, y un porcentaje de 5.02 % del area total.
Se encuentra una altitud de 740 a 2800 m.s.n.m. aproximadamente.
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1.2.10 Vegetacion y uso del suelo

La vegetaciéon o cobertura vegetal en particular los bosques y los cultivos afiaden su
influencia a la naturaleza geoldgica de la cuenca, para condicionar la retencién; la
evaporacion y el escurrimiento, ya que la vegetacién controla la accién y el movimiento del
agua; la intercepcién, almacenamiento y evapotranspiracion ademas evita la erosion.

A continuacién se presenta la tabla de datos que muestran la vegetacién y el uso de

suelo obtenidos del Inventario Forestal de INEGI, 2000, con el area que ocupa en km 2 ,yel
porcentaje en orden descendente con respecto al area, agrupados por tipo.

Tabla 1.7 Inventario Forestal, INEGI, 2000

Vegetacion y uso de Suelo Pz | i Porcentaje areal
Bosque de pino 144.49 252
Bosque de pino (vegetacién secundaria arbustiva y herbacea) 75.30 13.17
Bosque de encino 14.96 2.61
Bosque de encino(vegetacion secundaria arbustiva y herbacea) 19.32 3.38
Bosque de pino-encino incluye encino-pino) 4228 7.39
Bosque de pino-encino (vegetacién secundaria, incluye encino- 21.74 3.80
pino)
Selva baja caducifolia y subcaducifolia 6.25 1.09
Selva baja caducifolia (vegetacion secundaria arbustiva y 0.17 0.02
herbécea)
Pastizal inducido 54.22 9.48
Agricultura de temporal (cultivos anuales) 176.45 30.87
Agricultura de riego (incluye riego eventual) 9.98 1.74
Asentamiento humano 6.34 1.10
Total 571.50 100.00

Fuente: INEGI. (2000). Cartas Inventario forestal. E14-12, Zaachila; E14-12, Oaxaca. 1: 250 000

En la cuenca del rio Yutamd se identificaron doce asociaciones vegetales para el afio
2000, cabe agregar que esta carta es similar a la carta de uso de suelo y vegetacion editada
por el INEGI en 1986, escala 1:250 000, elaborada con fotografia aérea del afio 1984. La
vegetacion no presenta ninguna modificacién con respecto a la alteracion dada por el
hombre a esta cuenca natural, lo cual, es muy contradictorio, al compararlas con las cartas
anteriormente dichas. (Mapa 1.11 Inventario forestal, 2000).
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Mapa 1.11 Cuenca del rio Yutama, Oaxaca
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Grafica 1.8

Inventario Forestal 2000
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Vegetacion

Vegetacion arborea de bosque, se presenta en las regiones de clima templado y semifrio,
con diferentes grados de humedad, por lo comtn con poca variacién de especies. La
vegetacion arborea densa, se localiza en laderas de montafias, barrancas y otros sitios
protegidos en condiciones de humedad mas favorables, generalmente se encuentran a
altitudes entre 800 y 2400 m.s.n.m., limitada por el bosque de pino-encino.

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

Bosque de pino de la cuenca:

Ocupa un area de 144.49 km” y un 25.2 % del area total de la cuenca. Ubicada en
algunas islas al Oeste, Suroeste y Centro de la cuenca, a una altitud de 2600 a los 3340
m.s.n.m., en las montafias y laderas altas e intermedias donde se encuentra por ejemplo el
cerro Cabandosonu al Noreste de la cuenca, y cafiada Morelos al Centro de la cuenca.
(Anexo 1.1)

Por lo general se usa localmente para extraer madera para lefia y obtenciéon de carbén,
algunas resinas, las laderas estdn sujetas a incendios continuos que aparentemente
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favorecen al mantenimiento de la estructura y composiciéon de esta comunidad vegetal
favoreciendo la abundancia de gramineas.

Bosque de pino (con vegetacion arbustivaS y herbaceas):

Se encuentra distribuida a lo largo y ancho de la cuenca en manchones medianos, sobre
todo a una altitud de 2000 a 3340 m.s.n.m., las especies que predominan en este tipo de

vegetacion es similar a la anterior. Tiene una extensién de 75.30 km? equivale a 13.17 % del
area total de la cuenca.

Bosque de pino-encino (con vegetacion secundaria, incluye encino-pino):

Cuenta con un area de 21.74 km” y 3.80 % del total de la cuenca; existen pequefias islas
al Sur de ella, este tipo de vegetacion se encuentra a una altitud de 1600 a 2200 m.s.n.m.

Bosque de pino-encino (incluye encino-pino):

Este bosque tiene predominio de encino y ocupa un érea de 42.28 km?y 7.39 % del area
total de la cuenca, se localiza al Sur, Este y Norte de la cuenca a una altitud de 2400 a 3200
m.s.n.m. El uso local: La mayor parte de esta drea esta sujeta a talas e incendios, la madera
que se extrae es para usos domésticos —lefia y construccién— e industrial —fabricacién de

papel—.

Bosque de encino:

Ocupa una extension de 14.96 km?y 2.61 % del area total de la cuenca, se localizan dos
lenguas al Sur de la cuenca una de cada lado del colector principal Yutamd, antes de la
desembocadura, a una altitud de 1000 a 1800 m.s.n.m., en la zona del cafién y cordén
Yauvequi.

Bosque de encino (con vegetacion secundaria arbustiva herbacea):

Dentro de la cuenca ocupa una extensién de 19.32 km? y 3.38 % del area total, y se
localiza en pequefias porciones al Sur de la cuenca a una altitud de 1000 1400 m.s.n.m. El
uso local que se le da a esta especie vegetal es para obtencién de sus maderas y otros, con
un indice alto de explotacion.

Selva: Las selvas son comunidades formadas por vegetacion arbérea, generalmente se
encuentran localizadas en climas calidos-himedos y subhtimedos. A diferencia de los
bosques, las selvas son comunidades muy complejas en cuanto a la composicién de su
flora.

5 Vegetacion secundaria arbustiva, fase sucesional secundaria de la vegetacion, con predominancia de arbustos. Puede ser
0 no sustituida posteriormente por una fase arborea. Con el tiempo puede dar lugar a una formacion similar a la
vegetacion original, en caso de no perturbarse o destruirse nuevamente.

6 Vegetacion herbacea, primera fase sucesional secundaria de la vegetacion, con predominancia de formas herbaceas.
Puede ser sustituida posteriormente por unafase arbustiva. Con €l tiempo puede dar lugar

aunaformacién similar ala vegetacion original, en caso de no perturbarse o destruirse nuevamente.
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Clasificaciéon de acuerdo a su altura y a la persistencia o caducidad de la hoja durante la
época mas seca del afo.

Selva baja: Entre 4 y 15 metros de altura.

Caducifolia: Mas del 75 % de los arboles tiran las hojas en la época mas seca del afio; se
distribuye frecuentemente, sobre laderas de cerros. Subcaducifolia: Entre el 50 % y el 70 %
de las especies tiran la hoja en la época mas seca del afio.

Selva baja caducifolia y subcaducifolia:

Ocupa un 4rea de 6.25 km”y un porcentaje de 1.09 del area total de la cuenca, se ubica
al Sureste a una altitud de 800 a 1200 m.s.n.m., una porcién muy pequefia sobre el colector
principal antes de su punto terminal. Este tipo de vegetacién se encuentra casi en su
totalidad en las depresiones con un clima mas célido.

El uso local es para recoleccion de frutos, forrajes. La posible existencia de selva baja
caducifolia y subcaducifolia debe ser bastante antigua en estd regién; ya que el actual
matorral surgié debido a la extincion de selva. Se encuentran diversos pastos que no son
identificables ya que no cuentan con espigas, y muchas plantas carentes de hojas. Persiste la
actividad pecuaria de ganado caprino.

Foto 1.4

Lugar: La Cascada, Santiago Yosondiia. Long. 97°34°05” Lat. 16°52°04” Alt. 1198 m.s.n.m. En primer plano se
observan cuerpos rocosos formados por sedimentos de arrastre. En sequndo plano una vegetacion escasa, del tipo selva
baja caducifolia. Del lado derecho un caballo pastando.
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Selva baja caducifolia y subcaducifolia (con vegetacion secundaria
arbustiva y herbacea):

Ocupa un area de 0.17 km®y un porcentaje de 0.02 del 4rea total de la cuenca, se ubica
al Sureste a una altitud de 740 a 800 m.s.n.m., es una porcion muy pequefia casi en la
desembocadura del rio Yutama hacia el rio Sordo.

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

Pastizal inducido:

Ocupa una extension de 54.22 km 2 y 9.48 % del area total, se encuentra desde el Centro
hacia el Sur de la cuenca en diversas islas, se localiza principalmente una altitud de 2000 y
2400 m.s.n.m. Su uso local es para forrajes y otros. En estrato herbidceo abundan
gramineas, las plantas que prosperan son palatables para el ganado ovino. El zacatén se
emplea en la elaboracion de escobetas. En esta zona hubo bosque de pino anteriormente;
pero la necesidad de sembrar y de construir viviendas fue mayor y talaron los bosques
totalmente, ahora es una zona muy erosionada.

Uso del Suelo

Bajo el rubro de la agricultura incluye a todos aquellos conceptos referentes al uso que el
hombre da a los suelos al dedicarlos a actividades agricolas. La clasificacion se hace
teniendo en cuenta primero, la disponibilidad de agua para cultivos y considerando
también; en el caso de la agricultura de temporal, si es permanente o némada.”

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

Agricultura de temporal (cultivos anuales):

Ocupa una extensién de 176.45 km” y 30.87 % del é4rea total, y se ubica el talud de
transiciéon superior e inferior asi como, las montafias y laderas altas e intermedias con
declives llanos que favorecen la agricultura, estas unidades de relieve van de los 2200 a los

" Nomada: Los cultivos reciben tinicamente aguade lluvia, peroladuracion en € sitio es de uno acinco afiosy
posteriormente el terreno es abandonado al perder el suelo su fertilidad.

45



Capitulo 1 Caracterizacion geografica de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

2600 m.s.n.m., se encuentra principalmente, y en otros lugares que no son de montaia,
como las cafiadas y el cafién al Sur de la cuenca.

La agricultura de riego se practica en aquellos terrenos donde el ciclo vegetativo de los
cultivos estd asegurado totalmente mediante el agua de riego, por lo menos en el 80 % de
los afios de un periodo dado, bien sea por gravedad, bombeo, aspersiéon o por cualquier
otra técnica —ya sea a brazo, con cantaros o mediante canales— por lo general en la cuenca
se usa el método de riego por bombeo y por gravedad. Sélo en contadas localidades hay
obras hidraulicas de importancia o riego rogado aplicado mediante motobombas y riego
rodado.

Agricultura de riego (incluye riego eventual):

El riego eventual significa que los cultivos reciben agua ocasionalmente durante el ciclo

agricola. Ocupa una extension de 9.98 km? equivalentes a 9.98 % del érea total de la
cuenca, se ubica a las orillas de los rios, en ambas margenes, al Centro de la cuenca, donde
hay un relieve de altitud entre 2200 a 2400 m.s.n.m.

En resumen los suelos y la cobertura vegetal influyen especialmente sobre el régimen
hidrolégico, ya que las caracteristicas fisicas del suelo determinan la naturaleza y desarrollo
de la cobertura vegetal, por lo tanto la evapotranspiracién y la erosion esta en funcién del
tipo de suelo de la cuenca. En cuanto a la vegetacion en particular los bosques y los cultivos
afaden su influencia a la naturaleza geolégica de la cuenca, para condicionar la retencion,
la evaporacion y el escurrimiento, ya que la vegetaciéon controla la acciéon y el movimiento
del agua: intercepcion, infiltracion, almacenamiento, evapotranspiraciéon y erosion.

Asentamientos humanos:

Ocupa un area muy pequefa, 6.34 km” y en porcentaje 1.10 % del area total de la
cuenca. Se encuentran tres porciones, dos al Sur de la cuenca a una altitud de 2220
m.s.n.m., y la porcién més grande de 1000 a 1800 m.s.n.m., y una de tamafo regular al
Noreste a una altitud aproximada de 2400 m.s.n.m.

Si se toma en cuenta la carta de uso de suelo y vegetaciéon de CONABIO, tenemos que
el uso del suelo se presenta como sigue:

Tabla 1.8 Uso del suelo y vegetacion. CONABIO. 1999

Uso del suelo y vegetacion Bz o i Porcentaje areal
Bosque de pino 155.35 27.18
Bosque de encino 43.97 7.69
Selva baja caducifolia y subcaducifolia 21.98 3.84
Manejo agricola, pecuario y forestal 350.20 61.27
Total 571.50 100

Fuente: INEGI. (1996). Carta Uso del suelo y vegetacion. Agrupado INE, CONABIO. (1999). 1: 1 000 000
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En la cuenca del rio Yutama se identificaron cuatro asociaciones vegetales para el afio
1999, aunque no se define bien cual fue la fuente de elaboracién, no tiene nada que ver con
la carta anterior. (Mapa 1.12 Uso del suelo y vegetacion).

Grafica 1.9

Uso del suelo y vegetacion 1999
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Selva baja caducifoliay
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Area en kilometros cuadrados

Fuente: INEGI. (1996). Carta Uso del suelo y vegetacion. Agrupado INE, CONABIO. (1999). 1: 1 000 000

S6lo coinciden tres asociaciones con respecto al Inventario forestal y la cuarta se utiliza
como manejo agricola, pecuario y forestal.

De las siguientes cartas describiré cada asociacion vegetal y uso del suelo con respecto a
lo que se encuentra en la cuenca, pero no definiré cada tipo de vegetacién ya que se repite
con la descripcién anterior, s6lo haré hincapié en las que cambien los nombres los tipo de
vegetacion.

Bosque de pino:

Ocupa un éarea de 155.35 km? y un 27.18 % del érea total de la cuenca. Ubicada en
algunas islas en casi toda la cuenca pero predominantemente al Oeste, Suroeste y Centro-
Este de la cuenca, a una altitud de 2400 a los 3200 m.s.n.m., en las montafas y laderas altas
e intermedias donde se encuentra por ejemplo el cerro Cabandosonu al Noreste de la
cuenca, y cafiada Morelos al Centro de la cuenca.

Bosque de encino:

Ocupa una extension de 43.97 km?y 7.69 % del érea total de la cuenca, se localizan las
mismas dos lenguas al Sur de la cuenca una de cada lado del colector principal Yutamd a
una altitud de 1000 a 2200 m.s.n.m., en la zona del cafién y cordén Yauvequi, se presenta
con mayor area que en la anterior también se encuentran, otros manchones pequefios al
Noroeste y al Noreste a una altitud de 2600 a 2800 m.s.n.m.
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Mapa

1.12 Cuenca del rio Yutama, Oaxaca
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Selva baja caducifolia y subcaducifolia:

Ocupa un érea de 21.98 km*y un porcentaje de 3.84 del 4rea total de la cuenca, se ubica
al Sureste a una altitud de 800 a 1200 m.s.n.m., una porcién muy pequeiia sobre el colector
principal antes de su punto terminal.

Manejo agricola, pecuario y forestal (plantaciones):

En la informacion relativa a la agricultura, no se especifica el tipo, es decir, si es temporal
permanente, ndmada, de humedad, de riego eventual.

En el caso de las actividades pecuarias, no se indica si el recurso estd dedicado a la
ganaderia, y tampoco el tipo de ganado que se esta explotando, se cuentan con muy bajo
nimero de animales, sin embargo la mayoria es de autoconsumo, para labranza o para
cuando se presenta una necesidad econémica poder venderla. (Anexo 1.2)

En el caso de la actividad forestal no se menciona para que se esta utilizando el recurso,
es decir si se estan extrayendo de el, maderas, resinas, latex, ceras, o fibras vegetales; si se
recolectan frutos, rizomas, taninos u hojas, o si se elaboran artesanias.

Ocupa un érea de 350.20 km?, equivalente al 61.27 % del area total de la cuenca y se
presenta distribuida en casi toda la cuenca y a diferentes altitudes.

Ahora apreciaremos el uso de suelo y vegetaciéon de INEGI agrupado con CONABIO y
encontraremos otra representacion de los mismos factores que componen los mapas
anteriores.

Tabla 1.9 Uso del suelo y vegetacion. INEGI, 1996 agrupado por CONABIO en
1999

Uso del suelo y vegetacion Bz o i Porcentaje areal
Agricultura de temporal 410 71.78
Bosque de encino 56.63 9.90
Bosque de pino 53.72 9.39
Selva baja caducifolia 28.98 5.07
Pastizal cultivado 21.98 3.84
Total 571.50 100

Fuente: CONABIO. (1999). Carta Uso del suelo y vegetacion. 1: 250 000

En la cuenca del rio Yutama se identificaron cinco asociaciones vegetales para el afio
1996, esta carta fue elaborada por INEGI y la agrupacion de la informacién fue hecha por
CONABIO en 1999. (Mapa 1.13 Uso de suelo)
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Grafica 1.10

Uso del suelo y vegetacion 1996
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Fuente: CONABIO. (1999). Carta Uso del suelo y vegetacién. 1: 250 000

Con respecto a las cartas anteriores de INEGI s6lo coinciden cuatro tipos de vegetacion
y uso de suelo, referente al pastizal en esta ocasién se maneja como pastizal cultivado y no
inducido como en el inventario forestal y en la de CONABIO de 1999, no aparece de
ninguna forma.

Agricultura de temporal:

Ocupa la mayor area de la cuenca, 410.24 km?, 71.78 %, ubicado en parte del Noreste y
Noroeste, al Centro de la cuenca y al Suroeste, predominante en las altitudes de 1200 a los
2800 m.s.n.m.

Bosque de encino:

Ocupa una extensién de 56.63 km?®y 9.90 % del 4rea total de la cuenca, se localiza en
esta ocasion en la parte Sureste, sobre y a un costado del colector principal Yutama a una
altitud de 1600 a 2600 m.s.n.m., en la zona del cafién y cordon Yauvequi, se presenta con
mayor area que en la anterior, y en lugar diferente.

Bosque de pino:
Ocupa un area de 53.72 km? y un 9.39 % del area total de la cuenca. Ubicadas al Norte y

al Sur de la cuenca principalmente a una altitud de 2200 a los 3200 m.s.n.m., en las
montafias y laderas altas e intermedias.
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Selva baja caducifolia y subcaducifolia:

Ocupa un érea de 28.98 km*y un porcentaje de 5.07 del area total de la cuenca, se ubica
al Sureste a una altitud de 740 a 1800 m.s.n.m., una porcién mayor en comparacién con las
cartas anteriores y se encuentra sobre el colector principal antes de su punto terminal.

Pastizal cultivado:

Se ha introducido intencionalmente en una regiéon y para su establecimiento y
conservacion se realizan algunas labores de cultivo y manejo. Son pastos nativos de
diferentes partes del mundo, como zacates pangola (Digitaria decumbens), zacate buffel
(Pennisetum ciliaris), zacate guinea o privilegio (Panicum maximun), zacate para (Panicum
rascens). Estos pastos generalmente forman los llamados potreros en zonas tropicales, por lo
general con buenos agostaderos.

Ocupa una extension de 21.98 km?®y 3.84 % del area total, se encuentra al Oeste de la
cuenca en una pequefa franja con orientacion Norte-Sur, se localiza principalmente a una
altitud que varia entre 1400 y 2400 m.s.n.m.

Analisis Critico

El inventario forestal 2000 de INEGI, para su elaboracién se utiliz6 imagen de satélite
ademas de fotografia aérea, los limites estan més definidos y con una especificacién mayor,
es el mas completo, particulariza y distingue doce tipos de clasificacién. La escala 1: 250,000
no es de todo muy favorable, sin embargo hay mayor precisiéon. Presenta el riego eventual
y el pastizal inducido para el desarrollo principal de ganaderia.

Vegetacion y uso del suelo 1999, CONABIO, La carta es una especie de simplificacion, en
la cual se distinguen cuatro tipos de clasificacion, se elabor6é a escala 1: 250,000.
Posiblemente exista rotaciéon de uso de suelo en el sentido que haya un uso alternado de
pastizal dos afios y al tercer afio lo cambian a cultivo de maiz, luego lo dejan en
recuperacion y luego lo usan para ganaderia, suena logico ya que en el mapa aparece la
clasificacion como manejo agricola, pecuario y forestal (plantaciones).

Vegetacion y uso de suelo 1996 de INEGI agrupado por CONABIO en 1999, hay una
especie de perfeccionamiento e inclusive los limites se ven de tipo mas general, el pastizal
lo ponen cultivado y todo lo englobaron como agricultura de temporal e hicieron la
diferenciacion de los tipos de bosques.

Resultados

El relieve y los declives favorecen en gran medida, la distribuciéon natural de la
vegetacion y las implantaciones de uso de suelo en la region. Por ejemplo: la agricultura se
asienta en las regiones llanas de la cuenca, pero 0jo, no es la parte mas baja de la cuenca
esta se ubica a una altitud de 2200 a 2600 m.s.n.m., se encuentra provista de agua para su
mejor mantenimiento y abastecimiento en el caso de ser agricultura de riego.
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La zona de bosques busca una altitud y declive adecuado para su crecimiento y
desarrollo a demés de otras condiciones naturales, al igual que la selva baja caducifolia que
requiere de ciertas condiciones fisicas como el clima tropical y la altitud, asi como un
relieve con depresiones y zonas bajas, desde los 700 a 1200 m.s.n.m.

Por este motivo se incluy6 el mapa topografico, el altimétrico y el de declives para un
mejor analisis y referencia en la zona al hablar de ubicacion y distribuciéon de vegetacion y
uso del suelo.

Cabe mencionar que se recurrié al uso de fotografia aérea editada por INEGI en
diciembre de 1999, para hacer otra comparacion con el Inventario Forestal 2000, con esta
informacioén y el trabajo de campo, se constatdé que realmente la cuenca es utilizada en
gran parte para el uso agricola, incluso se cultiva en laderas. También se corroboré el
estado de deterioro y el alto grado de erosién que se presenta en la cuenca, el cual es
significativo.

Influencia de la cubierta vegetal en las fases del ciclo hidrolégico

Con relacién a la temperatura tenemos que: en general la superficie terrestre emite
radiaciéon de onda larga a la atmdsfera, cuya intensidad depende principalmente de la
temperatura de dicha superficie, mientras mas cubierta vegetal tenga la superficie irradia
menor calor pero genera mayor transpiracion de las plantas y menor evaporacién desde el
suelo.

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

La transpiracion es el proceso por el cual el agua de la vegetacion pasa a la atmoésfera en
forma de vapor. Este concepto no incluye la evaporacion desde el suelo. Cuando se
requiere determinar la pérdida de agua de una superficie cubierta de vegetacion; resulta
practicamente imposible separar la transpiracién de la evaporaciéon. Ambos procesos fisicos
y biolégicos; se encuentran intimamente relacionados, por los que se les agrupa en el
concepto de evapotranspiracion. Este término refleja la perdida de agua en forma de vapor
a través de la vegetacion y desde la superficie del suelo hacia la atmésfera. (Campos, 1992).

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

La estimacion de este proceso llamado evapotranspiracion potencial resulta
fundamentalmente para el conocimiento de las necesidades hidricas, por lo que es de
gran utilidad en la planificacién de recursos hidricos y en los regadios. En la agricultura
la medida o célculos de las necesidades de agua, determinan en gran parte la eleccién de
los cultivos, que pueden crecer en dreas de escasa precipitacion. Esta idea igualmente
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aplicable al campo forestal; especialemte para la eleccion de especies en las repoblaciones
y restauraciones hidrolégicas. (Martinez y Navarro, 1996).

Los Factores Biologicos: comprenden las etapas de desarrollo de la planta y su tipo de
especie, asi como caracteristicas de la edad, tipo de follaje y profundidad radicular. Una
de las caracteristicas de la especie vegetal, que estd influida por las condiciones
ambientales, es el namero de estomas por unidad de &rea foliar, repartido en una
proporcion de 3 a 1 entre la superficie inferior y superior de la hoja, otra particularidad
estrechamente relacionada con el tipo y desarrollo del sistema radicular, es la manera de
abastecerse de agua distinguiéndose de tres grupos, ademas de las plantas acudticas o
Hidroéfitas, éstos son: Mesofitas; especies de las zonas templadas y Xeroéfitas; especies de
los desiertos, las cuales toman el agua de la zona no saturada del suelo, es decir
aprovechan el agua capilar y las Freatéfitas que pueden abastecerse alternadamente, de la
zona suturada y de la no saturada.

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

La vegetacion influye directamente en lainfiltracion, ya que las raices de las plantas al
penetrar en el suelo abren grietas que mejoran la incorporacioén del agua. Con respecto a
lo anterior, la especie cultivada tendra efectos en la infiltracién, debido a su densidad de
cobertura vegetal y de raices. La implantacion de vegetaciéon en un terreno desnudo
aumenta la infiltracion, los efectos principales de la cobertura vegetal son:

1 Disminuye la velocidad de escorrentia superficial

2 Reduce y elimina el impacto de las gotas de lluvia

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

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

1.3 Caracterizacion socioecondémica-geografica de la cuenca

Con relacion al estudio social y econémico de la cuenca del rio Yutamd, se conocen
diversos pardmetros de la poblaciéon que la habita, asi como de las condiciones econémicas
que prevalecen, lo que posteriormente nos permitira hacer correlaciones con el recurso del
agua y las condiciones de deterioro geoecol6gico de la misma.

Concretamente se pretende dar a conocer a que region econémica pertenece la cuenca y
la situacion en la que se encuentra actualmente. Mostrar la poblacién de la integracion
territorial 2000 de INEGI de los municipios y localidades de la cuenca.

Exhibir la dinamica que presenta la poblacion de la cuenca durante los decenios 1960,
1970, 1980, 1990, 2000 la tasa de crecimiento y su perspectiva para el 2010, y el efecto que
causa sobre el consumo del agua.
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Desde tiempos remotos el agua superficial y del subsuelo ha sido vital para el desarrollo
de las civilizaciones ya que éstas buscaban un rio, lago o laguna para establecer su
poblacién, otro ejemplo, los mayas veneraban los cenotes. Actualmente la existencia de
agua en abundancia tanto superficial como subterrdnea es factor de desarrollo para
distintos sectores econémicos y sociales.

Es pues, el ambiente geografico el que influye principalmente en los asentamientos
humanos, y tal es el caso de la cuenca del rio Yutama ya que sus localidades principales se
encuentran ubicadas en zonas de lomerios, valles fluviales, otras en grandes planicies,
como los habitantes del municipio Chalcatongo de Hidalgo, esto hace posible la
accesibilidad para abastecerse de agua y alimentos, también se ubican zonas de montafia
donde hay lugares que son inaccesibles; pero la poblacién atin se asienta ahi.

El agua como recurso natural se utiliza por la poblacién de multiples maneras como las
de: abastecimiento, para irrigacion de cultivos y para uso doméstico. El suelo que propicia
las actividades agricolas, forestales y otras vocaciones asi como la vegetacion, son factores
fundamentales para la poblacion, ya que el agua junto con otros recursos naturales, que son
condicionante para su permanencia en la cuenca.

La poblaciéon causa también un impacto sobre los recursos naturales, en este caso sobre
el agua, ya que la extracciéon desmedida y su contaminacioén trae como consecuencia que el
agua de los cauces u otras fuentes de abastecimiento se agoten rapidamente lo que impide
su uso potable y adecuado; este impacto hace que sea mas dificil satisfacer las necesidades
que la poblacién requiere en la actualidad y lograra que se haga un problema mads
complicado en el futuro.

1.3.1 Region socioeconémica de la cuenca del rio Yutama, estado de
Oaxaca

De acuerdo con la division politica del estado de Oaxaca, la cuenca del rio Yutama se
ubica en la porciéon Sur del distrito 25, Tlaxiaco, perteneciente a la regiéon mixteca,
comprende parte de los municipios: Chalcatongo de Hidalgo, San Esteban Atatlahuca, San
Miguel El Grande, Santa Catarina Yosonotd, Santiago Yosonduia, San Pablo Tijaltepec,
Santa Cruz Nundaco, Heroica Ciudad de Tlaxiaco, Santiago Nuyoo, Santo Domingo
Ixcatlan, Santo Tomés Ocotepec. Y ocupa una pequefia parte en la porcién Este del distrito
18, Putla de Guerrero, perteneciente a la regién Sierra Sur, de la cual, la cuenca abarca
pequeiios segmentos de los municipios: Santa Cruz Itundujia, Santa Lucia Monte Verde,
San Andrés Cabecera Nueva. (Figura 1.4, Distrito de Tlaxiaco, Oaxaca)

La region socio-econémica donde se ubica la cuenca en estudio es la llamada regién Sur
a la cual también se le denomina region Mixteca —forma parte de la zona étnica del mismo
nombre que abarca los estados de Puebla y Guerrero—, en donde se encuentra el distrito
de Tlaxiaco y la regién Sierra Sur donde se localizada el distrito de Putla. Ambas se ubican
dentro de la mesoregiéon econémica nimero VI, que ocupa Guerrero y Oaxaca; ésta
comprende una vasta zona cuyo desarrollo econémico desde hace mucho tiempo se
encuentra estancado en el lento progreso, sin embargo en contrapartida aparecen puntos
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Capitulo 1 Caracterizacion geografica de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

como los extensos bosque de coniferas, que se presenta con arboles maderables en el
territorio y sus rios caudalosos abundantes entre otras cosas.

Al expresar que la porcion territorial Pacifico Sur es la menos desarrollada del resto del
pais no se pretende inculcar la idea de que las otras zonas de la Reptublica son més ricas en
recursos, o menos aun, que las zonas del Centro o del Norte que no cuentan con regiones
de gran pobreza. Esta zona suriana en general, se encuentra poco comunicada y posee
regiones internas casi totalmente aisladas, no cuentan con grandes ciudades y tampoco
con centros industriales; la agricultura es mdas primitiva, muchas veces de subsistencia y
bajo rendimiento por hectarea. La poblacién rural se agrupa en densidades aisladas
principalmente en los valles. (Bassols, 1991).

1.3.2 Poblacion

La poblacién es el punto de referencia desde el cual, otros elementos se analizan y/o se
correlacionan ya sea de manera individual o colectiva, para obtener significaciéon y sentido.

En este apartado se incluye la geografia de la poblacion por medio de la cual se
demuestra de que manera las variaciones espaciales en la distribucién, la composicién, las
migraciones y el cambio en el crecimiento demogréfico se relacionan con las variaciones
espaciales de la naturaleza de cada uno de los lugares.

En diversas partes del territorio nacional donde existen zonas agricolas se forman
pequenias localidades debido generalmente al crecimiento del grupo familiar que vivié en
una casa originariamente aislada, esto es conocido como el habitat disperso, el cual se ha
considerado generalmente como la forma 6ptima de relacién entre la domiciliacion de la
familia campesina y sus tierras de explotacién. La argumentacién desarrollada se apoya en
la posibilidad de supervivencia continua y de trabajo minucioso alrededor de la casa. Esta
forma de asociacién supone un régimen de herencia que evita la dislocacién, lo que explica
la frecuencia de los casos de asociacién del habitat disperso, tal como se presenta en las 128
localidades que constituyen la cuenca del rio Yutama. (George, 1979).

La poblacion en la cuenca

Las poblaciones que conforman las localidades de la cuenca, segtin los resultados
definitivos del censo general de poblaciéon y vivienda de INEGI, en total son 23,304
habitantes para el afio 2000 distribuidos en ella, El nimero de habitantes més alto estdn en
la poblaciéon del municipio Villa Chalcatongo de Hidalgo al cual le corresponden 6,599
habitantes, y se localiza al Noreste de la cuenca, y en segundo lugar con 5,509 corresponde
a Santiago Yosondua localizado al Sur de la cuenca.

Por la cantidad de habitantes que se encuentran en la zona, y por la carencia de servicios
urbanos y el tipo de actividades econémicas a las que se dedican se puede afirmar
plenamente que el territorio de la cuenca del Yutamd es una regién eminentemente rural.
Estas localidades no estan influenciadas econémicamente por ningtin subsistema urbano, a
excepcion de la cabecera de distrito, Tlaxiaco, la cual, no esta ligada directamente a la
ciudad de Oaxaca, aunque su comunicacion sea por medio de la carretera pavimentada
hacia la ciudad de Oaxaca. (Mapa 1.14 Distribucién de la poblacién). Las localidades de la
cuenca se relacionan directamente con los municipios de Chalcatongo de Hidalgo, San
Esteban Atatlahuca, San Miguel El Grande, San Pablo Tijaltepec, Santa Catarina Yosonotd,
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Santiago Nuyoo, Santiago Yosondta, Santo Domingo Ixcatlan, Santo Tomas Ocotepec,
Santa Cruz Nundaco, Heroica Ciudad de Tlaxiaco, Santa Cruz Itundujia, Santa Lucia
Monteverde y San Andrés cabecera nueva, por su relativa cercania y por su comunicaciéon
por carreteras de terraceria por medio del autobds rural o taxis que transporta a los
habitantes de dichas localidades a otras. Pero existen localidades que carecen de caminos
de terraceria y los habitantes tienen que caminar por brechas para atravesar la sierra y/o
transportarse, ya sea en burro o a caballo.

Las localidades de la cuenca se comunican con las cabeceras municipales, y éstas con las
cabeceras distritales en que a su vez se conectan con la ciudad de Oaxaca. Esto permite
hasta cierto punto, cubrir los déficits de equipamiento de salud, educativo, servicios, etc.
La poblacion de los distritos se puede transportar por carretera hasta Oaxaca, en auto con
un tiempo de una dos horas cuarenta y cinco minutos y en autobts durante un lapso de
tres horas y media por lo accidentado que se encuentra el camino hacia Nochistlan, a partir
de este punto el transito es mas rédpido por la autopista México-Oaxaca. (Foto 1.5)

Foto 1.5

Lugar: Municipio, San Esteban Atatlahuca. Long.97°40' 38" Lat.17°03'55" Alt.2450 m.s.n.m. Nétese la extension de la
zonarural-urbana, y el tipo de construccion y la cantidad de viviendas.

1.3.3 Dinamica de la poblaciéon en la cuenca

En el estado de Oaxaca en general, durante el siglo XIX, la poblacién era muy escasa, y
no llegaba ni al millén de habitantes, crecia poco, por temporadas; cuando las cosechas eran
escasas habia poca comida y por falta de nutricion y carencia de higiene adecuada, se
presentaban periodos conocidos como de “pestes”, que se extendian con rapidez, y la gente
moria en grandes cantidades al no tener defensas contra enfermedades como el célera, la
viruela o el sarampién. El avance de la medicina, los nuevos medicamentos y métodos de
prevencion, curacién y vacunas que se empezaron aplicar a mediados del siglo pasado,
incidieron para detener algunos padecimientos, por lo tanto empezé a crecer la poblacién
con mayor fuerza. En siglo pasado, Oaxaca llega a tener un poco mas de un millén de
habitantes. Como dato general en tan sélo 40 afios, de 1950 a 1990 su poblacién se duplico,
y se prevé que en 20 afios se volvera a duplicar. Pero el crecimiento de la poblacién es
disparejo, casi siempre en las regiones con mayor desarrollo econémico aumenta mas la
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poblaciéon debido a que se presentan mayores posibilidades de encontrar empleo y
servicios. (Arellanes, 1996, p. 37)

No es asi, en la cuenca del rio Yutam4, ya que es una zona que puede clasificarse como

pobre desde varios puntos de vista, ya que en algunas partes es muy dificil la accesibilidad
a las comunidades o localidades mas alejadas puesto que, carecen de carreteras o brechas,
lo cual complica la comunicacién y las posibilidades de transportar alimentos y productos
que les sirven para mejorar el estado en el que se encuentran.
En consecuencia, la bisqueda de otras oportunidades y un mejor nivel de vida para las
personas jovenes y adultas no se deja esperar, sobre todo para el sexo masculino, lo cual,
provoca la disminucién de la poblacién en las diversas localidades. Sélo la poblacién de la
tercera edad y algunas mujeres y nifios permanecen en los pueblos.

1.3.4 Poblacion de los municipios y localidades, para los decenios 1960,
1970,1980, 1990, 2000 y 2010

A continuacién se muestra una grafica elaborada con los datos de poblacion durante
cinco decenios de 1960 al 2000, su tasa de crecimiento y su prospeccion para el 2010 en el
cual se observa perfectamente la disminucién de poblacién en las localidades pequefias y el
aumento en los municipios principales. (Mapa 1.14 Distribucién de la poblacién)

Para comprenderlo mejor se realiz6 el calculo de la tasa de crecimiento o decrecimiento
y los resultados se exponen en las tablas correspondientes. (Anexos 1.3)

A nivel nacional, de manera general muy pocas ciudades presentan una disminucion en
la cantidad de sus habitantes. Sin embargo, en la cuenca del Yutama la mayoria de las
localidades experimentan una disminucién de su poblacién. Para analizar el aumento o
decremento en la poblacién de la cuenca se calcul6 la tasa de crecimiento con la siguiente
férmula:

Tasa de crecimiento

Tc= [D Pf_—lelOO
Pi

La cual se utiliza en los anuales de demografia de las Naciones Unidas.
En donde: Pi =Es la poblacién del principio del periodo o del periodo anterior
Pf =Es la poblacién mas reciente
n =La raiz, es el numero de anos

Los dos principales componentes o estimaciones de poblacién, son proporcionados por
el censo, asi la tasa estd sujeta a la calidad de tales datos. El calculo de la tasa de
crecimiento es ttil y puede servir de ayuda para evaluar la exactitud de las caracteristicas
vitales de migraciones en la regién de cada localidad o municipio.

Dentro de los aspectos considerados en las tablas (Anexos 1.3), se manejan datos de
poblacién por localidad con fuentes de INEGI, desde 1960 al 2000, de este tltimo decenio se
maneja poblacién masculina y femenina, asi como, su tasa de crecimiento y su prospecciéon
al 2010.
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Mapa 1.14 Cuenca del rio Yutama, Oaxaca
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Ademads de algunos otros indicadores como: Empleo, el cual, presenta la poblacion
ocupada en los tres sectores diferentes; primario, secundario y terciario.

Tabla 1.10 Descripcion de los Mnemonicos contenidos en las tablas de los

anexos 1.3

Categoria o indicador | Descripcion Mnemoénico
Clave de Entidad Unidad geogréfica mayor de la division politico administrativa del ENT
Federativa pais.
Nombre de la Entidad | Nombre de la entidad. NOMENT
Clave del Municipio Divisién territorial politico administrativo de una entidad federativa. | MUN
Nombre del Municipio | Nombre del Municipio. NOMMUN
Clave de Localidad Todo lugar ocupado por una o mas viviendas habitadas. LOC
Nombre de Localidad | Es dado por la Ley o la costumbre. NOMLOC
Relacion de
indicadores
Poblacién

Poblacién total Personas nacionales y extranjeras que residen habitualmente en el pais | POBTOT

y poblacién estimada de viviendas particulares sin informacién de

ocupantes
Poblacién masculina

Poblacién masculina PMASCUL
Poblacién femenina Poblacién femenina PFEMENI

Empleo

Poblacion ocupada Poblacién de 12 afios y mas que trabaja en la semana de referencia. POCUPADA
Poblacién ocupada en | Poblacién ocupada que trabaja en la agricultura, ganaderia, POCUSECP
el sector primario silvicultura, caza o pesca.
Poblacion ocupada en | Poblaciéon ocupada que trabaja en la mineria, generacién y suministro | POCUSECS
el sector secundario de electricidad y agua, construccién o industria manufacturera.
Poblacién ocupada en | Poblacién ocupada que trabaja en el comercio, en el transporte, los POCUSECT

el sector terciario

servicios financieros, ofreciendo servicios profesionales, en el gobierno
u otros servicios.
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Grafica 1.11

Dinamica de la poblacién en la cuenca del rio Yutama, 1960-2010
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Fuente: ESTADOS UNIDOS MEXICANOS, SECRETARIA DE LA INDUSTRIA Y COMERCIO; DIRECCION GENERAL
DE ESTADISTICA. (1960). VIII Censo General de Poblacién y Vivienda: Localidades de la Repiiblica por Entidades Federativas y
Municipios. Tomo II México, D. .F. 1963. Estado de Oaxaca. México. ___.(1970). IX Censo General de Poblacién y Vivienda:
Localidades de la Reptiblica por Entidades Federativas, Municipios. Tomo II México, D.F. 1970. Estados de Hidalgo a Oaxaca. México.
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA. (1980). X Censo de Poblacién y Vivienda.
Volumen I. Estado de Oaxaca. México. (1990). XI. ___.(2000). Integracion territorial. Estado de Oaxaca. México.

La poblaciéon de la cuenca del rio Yutama era de 20 376 habitantes en el decenio de
1960, en el setenta de 20,274, en mil novecientos ochenta, y en los noventa 23,090, en el dos
mil 23,304 y para el dos mil diez, disminuird la cantidad de poblacién pues sera de 21,596.

De acuerdo con los datos de INEGI (2000), la poblacién de la cuenca es de 23,304 y

cuenta con una densidad de poblacion tedrica actual de 40 habitantes sobre km?. De
seguir esta tendencia se estima que para el afio 2010, la poblacién total llegara de 21,596
habitantes, 20 % lo cual implica una disminucién de casi la cuarta parte de la poblacion.

La poblacion en general de la cuenca, ha presentado una constante en los decenios de
1960 y 70; pero para el de 1980 disminuye drésticamente a partir de que se iniciara una
marcada migracién hacia los Estados Unidos y a la ciudad de México. Algunas personas
con las que se platicd, dicen que el predominio de poblacién hasta el afo de 1970 era de
gente joven, debido a que las familias eran numerosas, en promedio de 8 miembros. En la
actualidad, la poblaciéon que predomina segin el género es de mujeres, en todas las
localidades de la cuenca.

En las tablas que se encuentran en los anexos 1.3 y en el mapa de distribuciéon de la
poblacion puede observase que, la poblacién que integra cada una de las localidades oscila
entre 2 a méas de 1000 habitantes como es el caso de Villa Chalcatongo de Hidalgo con
1,876. Es evidente que localmente destaca su numero de habitantes ya que esta
comunicada por medio de una carretera pavimentada; incluso este poblado es el paso
obligatorio desde Tlaxiaco hasta Santiago Yosonddta, los cuales son lugares con un alto
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nivel econémico. Localmente Chalcatongo de Hidalgo destaca por su numero de
habitantes, ya que es un municipio netamente agricola, y constituye asi un pequefio polo
de desarrollo agricola y al mismo tiempo de avance econémico, el cual atrae a las personas
que viven en lugares alejados y poco accesibles, incrementando paulatinamente su
poblacién. Las localidades més importantes dentro de la cuenca segin su ntmero de
habitantes son: Villa Chalcatongo de Hidalgo, la méas importante de todas, se encuentra a
una altitud de 2300 m.s.n.m., cerca del rio con el mismo nombre. Dentro de dicho
municipio, le sigue la rancheria Progreso con una altitud de 2460 m.s.n.m., al Norte de
Chalcatongo y con 829 habitantes, el rancho Chapultepec, se ubica a una altitud de 2520
m.s.n.m. al Sur del municipio, con 758 habitantes.

Otro poblado importante de la cuenca es el pueblo de San Miguel El Grande, que tiene
685 habitantes, se encuentra a una altitud de 2480 m.s.n.m. al Este de la cabecera del rio
San Miguel.

Pueblo y cabecera municipal, Santiago Yosondta con 891 habitantes, estd ubicado a
2200 m.s.n.m., al Sur de la cuenca y al Norte de la confluencia del rio Yosondtia y Yutama.
Del municipio Santa Lucia Monteverde, La Rancheria Agua del Toro, 700 habitantes en el
afio 2000, pero cabe destacar que en 1990 contaba con 685. Se encuentra a 2720 m.s.n.m. al
Suroeste de la cuenca y al Oeste del colector principal.

En el caso del municipio de San Esteban Atatlahuca para el afio 2000 se registra un
numero de habitantes de 275; pero en el decenio anterior 1990 fue de 500 habitantes, esto
indica que disminuyo la poblacién drasticamente en esa zona al igual que en la rancheria
La Paz, dentro del municipio de Santa Lucia Monteverde, ya que contaba en 1990 con 504
habitantes y para el 2000 tenia 235. De seguir esta tendencia en el decenio 2010 tendra 34
habitantes y puede llegar a desaparecer.

En este caso no se pudo realizar una piramide de edades con una composiciéon por sexo
y edad, ya que los datos que se obtuvieron no son los suficientes, ni los adecuados para
realizar un analisis de este tipo, por lo que se limitd, inicamente a realizar el cuadro y la
gréfica de poblacion total de los afios correspondientes.

Con la observacion de los datos correspondientes al decenio 2000, se aprecia
notablemente la proporciéon de la cantidad de habitantes masculinos y femeninos con
respecto a la poblacion total. Se puede decir que mantiene un equilibrio a nivel general,
pero en lo particular y observando los totales el sexo femenino es maés alto que el total
masculino.

En la cuenca del rio Yutama se observan cambios considerables en la poblacién ya que
para el afio de 1990 la poblacién en algunas localidades era mayor que la del afio 2000.
Esto se debe a que la poblacion que habita las localidades pequenas va decreciendo debido
a que las personas jovenes, como se menciond anteriormente, migran a los municipios y
ciudades como Oaxaca para seguir estudiando, incluso llegan a la ciudad de México en
busca de un mejor nivel de vida. La falta de servicios educativos y del sector salud
condicionan estos desplazamientos de poblacion. Con respecto a la poblaciéon de edad
avanzada, como los ancianos, se quedan arraigados por que no quieren abandonar sus
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tierras, pero éstos después mueren y contribuyen a la disminucién de la poblacién en las
regiones rurales aisladas.

En resumen las localidades de la cuenca van de muy pequefas a medianas y totalmente
rurales, en total hay 23,304 habitantes (censo del afio 2000) y se estima que para el afio 2010
se reduzcan a un total de 21,596. En general la densidad de poblacién en la cuenca es de 41

habitantes por km?. Con el calculo de la prospeccion que se realizé para el afio 2010 se
establece que existe un descenso en la tasa de crecimiento de 0.4. Por otra parte se puede
inferir que, aumentaré la poblacion en las cabeceras municipales, ubicadas dentro y fuera
de la cuenca, asi, como en las cabeceras distritales.

Para considerar una poblacién como rural, varios elementos deberdn ser tomados en
cuenta.

El primero es la densidad de poblacion; el segundo elemento es la funcién u ocupacion;
el tercero es el uso de suelo y por dltimo el cuarto elemento es la situacion particularmente
con centros urbanos, la cual tiene una considerable influencia sobre las poblaciones
rurales.

Los distritos rurales comprenden tres tipos de poblacion: agricola-rural, rural y
rural-semiurbana. Las poblaciones agricolas rurales estan usualmente localizadas en areas
menos accesibles donde los agricultores representan més de la mitad de la estructura
ocupacional y donde la poblacién es pequena. Tal es el caso de la cuenca.

Ademas de que la ocupacién de la poblacion en la cuenca es un indicador muy
apreciable de en que actividades se lleva acabo un consumo mayor de agua.

En las localidades mencionadas con anterioridad correspondientes a la cuenca, la
mayorfa de sus pobladores se dedica al sector agropecuario y forestal. De hecho la
mayoria de las viviendas en las partes altas estdn construidas de madera, y es alli donde se
tiene la explotacion forestal con un porcentaje del 30%, entre todas las actividades. La
industria maderera es la mds importante, y sus productos se comercializa y distribuyen en
toda la entidad. entre las mas comunes se encuentran: la caoba, el cedro y el madrofio.
También se dan los casos de que personas, procedentes de los lugares circunvecinos, se
dediquen a la explotacion forestal en las montafas y laderas intermedias, secundarias y
altas de la cuenca, en donde todavia hay porciones de bosque de pino y encino, los cuales
permanecen sin un grado de alteracién, motivo por el cual constituye una zona de recarga
de acuiferos, lo cual es sefial de que la infiltracién aun no ha sido impactada por la accion
negativa del hombre sobre los bosques.

En cuanto a la agricultura los habitantes de la cuenca venden sus productos en los
mercados locales de los municipios con mayor afluencia o en los distritos cercanos; pero
son la mayor parte de los habitantes los que practican el autoconsumo de tal produccion.
Las familias poseen terrenos para cultivar incluso en laderas. Tienen como prioridades los
cultivos de maiz, frijol, tomate y chile basicamente; adicionalmente, disponen de pocos
ejemplares de ganado bovino para arar las tierras sobre todo, caprino, ovino, asnal,
porcino y equino, todos en escala menor y estos sirven para el trabajo doméstico y el
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autoconsumo; pero si se presenta alguna necesidad econémica los venden. En cuanto a las
aves de corral, cuentan con ejemplares como: gallinas, gallos, guajolotes, patos y palomas,
tanto para su autoconsumo como para su venta. Esta informacion se basa de

acuerdo con lo que se observo en el trabajo de campo y en la encuesta aplicada.

Las localidades restantes, con poblacion mas pequeha, estdn comunicadas a las
cabeceras municipales mdas cercanas por medio de brechas, y otros por caminos de
terraceria poco accesibles. Su actividad principal es también la agricultura.

1.3.5 Poblacion ocupada por sector econdémico

En la cuenca la ocupacion principal como se ha observado a lo largo del capitulo es la
agricultura y esto lo denota, tanto el uso del suelo, como el nimero de habitantes que se
dedican a estas actividades. Coexisten dos modalidades agricolas, la tradicional y la
moderna, la primera se refiere al tipo de agricultura que se utiliza fundamentalmente para
el autoconsumo, con pocos recursos técnicos y financieros, es en la que se obtienen
menores rendimientos por hectdrea; la moderna es la agricultura comercial con mayores
rendimientos, apoyos crediticios y técnicos.

Grafica 1.12

Poblacion ocupada por sector de actividad en la cuenca
del rio Yutama

23%
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O Sector secundario
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Fuente: INEGI. (2000).

En la grafica 1.12, ratifica lo antes expuesto, es decir, la poblacion se dedica a las
actividades primarias. Se observa claramente que la poblacién dominante se ocupa en
actividades como la agricultura principalmente; ya que en la cuenca, casi todos los cultivos
son de autoconsumo, por ejemplo: ejotes, calabazas, quelites, chilacayote, tomate, maiz,
café, habas, cafia, naranja, platano, chile, hortalizas, etc. En la cuenca la poblacion que se
ocupa en la agricultura representa el 67 %, ya que la mayor parte del area de la misma
utilizada para cultivos de temporal y otro poco en cultivos de riego, esto significa
igualmente que, el mayor volumen de agua que se utiliza es para realizar este tipo de
actividades de la cual vive la poblaciéon. En otra pequefia proporcioén los habitantes se
dedican a la silvicultura 0.7%, comercio y servicios 23%, ganaderia 17 %, caza y pesca 9%.
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El otro porcentaje que se muestra en la grafica se dividen entre el sector secundario y
terciario, en el cual este ultimo cuenta con 23% de personas que se ocupan al comercio u
otros servicios como el transporte. La comercializacion de productos regionales e
industrializados como: cobijas, café, miel se comercializa internacionalmente a Japén y a
Europa, las herramientas, equipo de trabajo, tenates, sopladores, sombreros, petates de
palma, cubiertas de piel para machetes, arperos de labranza, huaraches, y monturas de
caballo, canastos de bejuco y carrizo, zarapes, gabanes y cefidores, se comercializan en los
dias de plaza o en las ciudades de Oaxaca, Puebla y México, en cuanto a los servicios de
transporte se trabajan en taxis locales, microbuses de Chalcatongo a Tlaxiaco, En
camionetas tipo suburban, autobuses y vehiculos de carga de Oaxaca a ciudad de México.
Una parte del capital econémico que circula en la poblacién, viene de migrantes que
radican en Oaxaca, ciudad de México Baja California y Estados Unidos. Y con 10 % el sector
secundario de personas que se ocupan en la mineria, suministro de agua y energia eléctrica,
construccién o industria manufacturera.
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general, se presenta mayor evaporacion en la temporada de estiaje y se puede apreciar a
simple vista, mientras que para la temporada de fin de lluvias baja considerablemente. El
comportamiento general se puede decir que es normal de acuerdo a las temperaturas y la
disponibilidad de agua para evaporarse.

En el mes de marzo, la méxima dentro de los valores més elevados de la temporada de
secas alcanz6 142.6 mm, y la minima para temporada htiimeda bajé hasta 90.4 mm, en

septiembre.

Grafica 2.13

Evaporacion total anual del periodo 1958-1988
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En la grafica podemos observar que el periodo de datos registrados es de 1958 a 1988, y
se caracteriza por tener una regularidad en la distribucién temporal de esta variable, sin
cambios tan bruscos en los valores. Se presenta una minima para 1962 de 1323 mm y una
maéxima para el afio de 1987 con 1734.4 milimetros.

La evaporacién para este periodo y en especial para esta estacion oscila entre los 1320 a
1740 mm. Tiene mucho que ver también, la ubicacion de la estacion y las caracteristicas
geograficas que la rodean.
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Grafica 2.14

Evaporacion media mensual del periodo
1958-1988
Estacion climatica, Chalcatongo de Hidalgo
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El periodo 1958-1988. De manera general, se presenta mayor evaporacion en el mes de
abril con 170.5 mm, el valor mas alto del periodo. El valor més bajo se presenta en el mes
noviembre con 105.4 mm. El comportamiento general se puede decir que es normal de
acuerdo a las temperaturas y la disponibilidad de agua para evaporarse. Aunque las
diferencias de maximas y minimas se recorrieron un mes comparado con la estacion
anterior, hay que recordar que no son datos que correspondan al mismo periodo de
tiempo.

Grafica 2.15

Evaporacion total anual del periodo 1961-1968
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En la gréfica podemos observar de manera mucho mas general porque el periodo de
datos registrados es menor este va de 1961 a 1968, y se caracteriza por tener una
regularidad en la distribucién temporal de esta variable, sin cambios tan bruscos de
valores a excepcion de afio 1966 en el cual, se eleva considerablemente la evaporacion. Se
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presenta una minima para 1962 de 1137.8 mm y una méxima para el afio de 1966 con
1584.4 mm. La evaporacion para este periodo y en especial para esta estacién oscila entre
los 1130 a 1590 mm.

Grafica 2.16

Evaporacion media mensual del periodo 1961-1968
Estacion climatica, Yutama, Yosondaa
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El periodo 1961-1968. De manera general se presenta mayor evaporacion en el mes de
abril con 143.5 mm, el valor mas alto del periodo. El valor més bajo se presenta en el mes
noviembre con 90.2 mm. El comportamiento general se puede decir que es normal de
acuerdo a las temperaturas y la disponibilidad de agua para evaporarse.

Grafica 2.17

Evaporaciéon total anual del periodo 1963-1988
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En la grafica podemos observar de manera mucho més general del periodo de datos
registrados es de 1963 a 1988, y se caracteriza por tener tres variantes en la distribucién
temporal de esta variable, sin cambios tan bruscos de valores; pero si, muy notorio. De
1963 a 1967 se mantiene muy estable la evaporacion; pero en tltimo afio baja muy poco a
1282.2 mm, de 1969 a 1977 se eleva la evaporaciéon, aunque no es muy dréstica; pero de
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1978 a 1988, en una década que visualmente hay contrastes muy marcados. En este ultimo
subperiodo se presenta la minima de todo el periodo de 25 afios, para 1979 con 1249.3 mm
y una maxima para el afio de 1983 con 1724.6 mm. La evaporacién para este oscila entre
los 1245 a 1730 milimetros.

Grafica 2.18

Evaporacion media mensual del periodo
1963-1988
Estacion climatica, Santiago, Yosondaa
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El periodo 1963-1988. De manera general se presenta mayor evaporacion en el mes de
marzo con 159 mm, el valor més alto del periodo. El valor mas bajo se presenta en el mes
septiembre con 103 mm. El comportamiento general es normal y no presenta
irregularidades en las que se tenga que hacer hincapié.

2.2.3 Evapotranspiracion

Conviene primeramente definir los siguientes conceptos, para comprender el tema mas
ampliamente.

La transpiracion es el proceso por el cual el agua de la vegetacion pasa a la atmésfera en
forma de vapor. Este concepto no incluye la evaporaciéon desde el suelo.

Cuando se requiere determinar la pérdida de agua de una superficie cubierta de
vegetacion; resulta practicamente imposible separar la transpiracion de la evaporacion.
Ambos procesos fisicos y biol6gicos; se encuentran intimamente relacionados, por los que
se les agrupa en el concepto de evapotranspiracion. Este término refleja la perdida de agua
en forma de vapor a través de la vegetacion y desde la superficie del suelo hacia la
atmosfera. (Campos, 1992).

Otra definicién importante con relacion a la evapotranspiracion es el uso consuntivo;
éste no fue cuantificado ni calculado para la cuenca tanto por la escasez de informacién y
objetivo de la tesis. El uso consuntivo es la cantidad de agua gastada o consumida en un
area dada, en unidad de tiempo, esto es para la evaporacion del suelo y la transpiracion
vegetal, como para la formacién de tejidos vegetales, dentro de las condiciones que fija el
medio estudiado. (Hebert, 2000). Puesto que la cantidad empleada de agua para la
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formacion de los tejidos vegetales es en realidad muy pequefia, si se le compara con los
voltimenes gastados en la evapotranspiraciéon, muchos autores relacionan directamente el
concepto de uso consuntivo con el de evapotranspiraciéon. (Luque, 1981).

2.2.4 Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real es un limite superior de la cantidad de agua que realmente
retorna a la atmoésfera por evaporacion y transpiracién, de manera que para estimar la
evapotranspiracion real debe tomarse en cuenta la cantidad de agua que efectivamente
existe en la zona para evapotranspirarse. El término también se conoce como déficit de
escurrimiento.

Para su célculo se utilizé la férmula empirica de Turc.

Turc después de analizar sus experiencias realizadas en mas de 254 cuencas repartidas
por todo el mundo, llega a la siguiente expresiéon. (Remenieras, 1971). Férmulas que
también fueron requeridas en los calculos del balance hidrico estimado.

ETR= P

0.9+?

Donde: ETR = es la evapotranspiracion mm
P = Precipitaciéon anual mm
L = Pardametro térmico L= 300 + 25(t) +0.05(t)>
t = Temperatura media anual °C

Los datos resultantes de Evapotranspiracion real anual calculados, de acuerdo con la
férmula de Turc, sélo se pueden referir a un calculo global de los afios, con base en la
temperatura media anual y la precipitacién anual de periodo. (Anexo 2.5). Este no incluye
una correcciéon por latitud, y presenta el inconveniente de que se desconocen las
variaciones mensuales del proceso, sin embargo, el dato de evapotranspiracion real anual
permite su comparacion con la lluvia anual y con los valores obtenidos por otros métodos
de evapotranspiracion potencial. (Martinez, 1980, p.26).
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Grafica 2.19

Evapotranspiracion real anual del periodo
1961-1986
Estacion climatica, San Esteban Atatlahuca
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En el periodo de 26 afios se notan tres subperiodos: uno de 1961 a 1966 en el cual, la
mayor evapotranspiracion se efectué en 1965 con 711.6 mm, y la minima en 1966 con
671.0 mm al final de éste, el segundo de 1967 a 1980, presentan una oscilacién de 618 a 690
mm, sin mas variacién, su comportamiento fue estable en este subperiodo. Y por tltimo
un subperiodo que muestra mayores variaciones con respecto a los otros dos una méxima
de 707.2 mm en el afio de 1981 la cual, coincide con el afio de mayor precipitacion y la
minima se presenta un afio después de 579.1 mm, de evapotranspiracién en el afio de 1984
esto también coincide con el afio de menor precipitacion en el mismo subperiodo.

Grafica 2.20

Evapotranspiracion real anual del periodo
1958-1988
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En general se visualiza, en el periodo de 31 afios para esta estacion hay muchas
variantes, un méximo y un minimo consecutivos en cuanto a los afios en que se presentan
estos eventos. La maxima para el ano1980 es de 787.3 mm y el minimo para 1982 de 440.3
mm, con dos afios de diferencia entre uno y el otro. Se observan tres subperiodos: uno de
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1958 a 1971 en el cual, el comportamiento es regular, el segundo de 1972 a 1980,
subperiodo donde se presenta el valor mas alto de evaporacion. Y por dltimo un tercer
subperiodo que muestra mayores variaciones y con el valor més bajo en todo el periodo.
Este subperiodo abarca de 1981 a 1988.

Grafica 2.21

Evapotranspiracion real anual del periodo
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De manera general, se logran estimar que los valores son muy variados en
correspondencia a la estacion Yutama, puesto, que es un periodo muy corto de 8 afios a
partir de 1961 a 1968. La minima se presenta en 1962 con 666.5 mm y una muy proxima
maxima de 795.1 mm en el afio de 1964, con dos afios de diferencia entre ambos valores.
De 1965 en adelante los valores son mas estables.

Grafica 2.22

Evapotranspiracion real anual del periodo
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En general se observa una grafica con datos muy estables al inicio del periodo, pero
conforme avanzan los afios se empiezan a notar cambios bruscos. Cuenta con registros de
29 afos. Se observan dos subperiodos: uno de 1958 a 1982 en el cual, el comportamiento es
regular; pero el segundo que abarca de 1973 a 1988, se presenta el valor mas alto de
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evaporacién correspondiente al afio 1987 de 768.9, y el valor minimo de todo el periodo
presentado en el afio 1983 de 403.5 milimetros.

2.2.5 Evapotranspiracion potencial

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

La estimacion de este proceso llamado evapotranspiracion potencial resulta
fundamentalmente para el conocimiento de las necesidades hidricas, por lo que es de gran
utilidad en la planificacién de recursos hidricos y en los regadios.

En la agricultura la medida o célculos de las necesidades de agua, determinan en gran
parte la elecciéon de los cultivos, que pueden crecer en areas de escasa precipitacion. Esta
idea igualmente aplicable al campo forestal; especialmente para la elecciéon de especies en
las repoblaciones y restauraciones hidrolégicas. (Martinez y Navarro, 1996).

Los factores que influyen en la evapotranspiracion

Factores climiticos: Que abarcan principalmente la radiacion solar y el poder evaporante
de la atmosfera, ademads de la temperatura, viento, luminosidad etc.

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

Factores Biologicos: Comprenden las etapas de desarrollo de la planta y su tipo de
especie, asi como caracteristicas de la edad, tipo de follaje y profundidad radicular. Una de
las caracteristicas de la especie vegetal, que estd influida por las condiciones ambientales,
es el numero de estomas por unidad de area foliar, repartido en una proporciéon de 3 a 1
entre la superficie inferior y superior de la hoja. Otra particularidad estrechamente
relacionada con el tipo y desarrollo del sistema radicular, es la manera de abastecerse de
agua distinguiéndose de tres grupos. Ademds de las plantas acudticas o hidrofitas, éstos
son: mesdfitas; especies de las zonas templadas y xerdfitas; especies de los desiertos, las
cuales toman el agua de la zona no saturada del suelo, es decir aprovechan el agua capilar
y las freatdfitas que pueden abastecerse alternadamente, de la zona suturada y de la no
saturada.

La cantidad de evapotranspiracién depende de factores bioldgicos como las etapas de
desarrollo de las plantas y su tipo de espacie; aspectos edéficos segun el contenido de
humedad del suelo, y la facilidad de éste para cederla, y climaticos como el poder
evaporante de la atmoésfera segtin la cantidad de radiacién solar, la temperatura y los
vientos.

El concepto de uso consuntivo se usa como sinénimo de la evapotranspiracién al igual
que el déficit de escurrimiento, la diferencia entre los dos primeros es que la
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evapotranspiracion no se incluye para el consumo de agua para la formacién de tejidos,
por que es un consumo tan pequefio que no se considera. (Hebert, 2000, p.11)

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

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

La evapotranspiraciéon potencial con el método de Thornthwaite se emplea para
satisfacer necesidades de agua de un cultivo en clima templado; ya que ha dado valores
bajos de evapotranspiracion potencial en zonas de clima arido y semi-arido.

La férmula de Thornthwaite es la siguiente:

ETP =16 ﬁnja(f) i= (;)1514

a = 0.000000675(i) 3-0.0000771(i) 2 + 0.01792(i) + 0.49239

Donde: t = Temperatura °C
i = Indice de calor anual
a =Valor exponencial
f =Factor de correccion de acuerdo a la latitud

f=(12.3)

Para observar los resultados, consultar (Anexo 2.5), (Ver tabla de duracién promedio
posible del fotoperiodo en los hemisferios norte y sur expresados en unidades de 30 dias
de 12 horas cada uno, anexo 2.6 y tabla de indice de calor anual anexo 2.7)

Grafica 2.23
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La grafica elaborada muestra los afios del periodo, y los valores de evapotranspiracion
potencial (ETP). De manera general, se aprecian tres subperiodos en los cuales, el primero
abarca los afios de 1961 a 1964. En 1961 el valor de la evaporacion es el tnico diferente del
resto de los valores 1401.3 mm la minima representada para ese periodo, y en los afios
restantes se presenta un valor de 1406.6 mm la méxima con una ocurrencia de cinco afios.
El segundo subperiodo abarca de 1965 a 1979, presenta una mayor inestabilidad en cuanto
al comportamiento de sus valores; en 1965 se presenta la maxima con 1417.1 mm de
evapotranspiracion potencial, mismo que se repite para los afios 1969 y 1982. El valor
minimo se presenta en 1974 con 1361 mm. Y por dltimo el tercer subperiodo el cual se
compone de siete afios de 1980 a 1986, se presenta el valor minimo en 1984, 1985, 1986, el
valor es de 1378.5 mm de evapotranspiracion y el valor maximo de este subperiodo es en
1982 con 1417.1 milimetros.

Grafica 2.24
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La gréfica elaborada muestra el periodo de afios representado de 1958 a 1988, y los
valores de ETP, evapotranspiraciéon potencial expresada en mm. De manera general, se
nota una méaxima en 1969 de 1424.8 mm, y una minima de 1086.4 mm para 1986. En
particular hay dos subperiodos muy marcados, los valores se mantiene elevados desde el
inicio del periodo hasta 1981, con valores que oscilan entre 1360 a 1425 mm. El cambio
dréstico se presenta con la minima en 1982 con 1099 mm, el cual marca una diferencia o un
escalon, con el subperiodo anterior, ya que en este ultimo, se mantienen valores bajos, de
1080 a 1100 milimetros.

102



Capitulo 2 Descripcion y funcionamiento del sistema hidrografico de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Grafica 2.25
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La grafica muestra los 8 afios de registro del periodo para la estacion correspondiente.
De manera general, se percibe una minima en 1962 con 1330.6 mm y una mdaxima con
1429.3 mm para el afo 1964. Ambos valores hacen resaltar al inicio de la grafica una
minima y una maxima muy marcadas.

Grafica 2.26
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La gréafica muestra los afios del periodo 1958 a 1988, y los valores de ETP. De manera
general, se aprecian dos subperiodos en los cuales, el primero abarca los afios de 1958 a
1982. En 1966 es el ano en el cual se presenta la minima registrada para todo el periodo
de 1360.1. De 1983 a 1988 parte el segundo subperiodo; pero 1983 se presenta la maxima
con un valor de 1533.9 mm, dato que marcé una diferencia entre un subperiodo y otro. El
segundo subperiodo se mantiene el valor de la evapotranspiracién mas elevados, con
datos que oscilan de 1370 a 1540 mm de evapotranspiraciéon potencial.

Para apreciar a simple vista las variaciones de los factores del clima en cada una de las
estaciones y poder compararlas, se graficaron las cinco variables mas representativas:
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temperatura, precipitacién, evaporacién, evapotranspiracion real y evapotranspiracion
potencial media anual para los periodos correspondientes a las estaciones observadas. Y
las medias mensuales solo para temperatura, precipitacion y evaporacion.

Grafica 2.27

Comparacion de las variables medias anuales de: Precipitacion,
Evapotranspiracion Potencial, Evapotranspiracion Real, Evaporacién y
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Grafica 2.28
Comparacion de las variables medias mensuales de: Precipitacién,
Evaporacién y temperatura del periodo 1961-1986.
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En las graficas pertenecientes a la estacion climdtica San Esteban Atatlahuca, resalta a
la vista la estacionalidad muy marcada, y los meses de estiaje donde la evaporaciéon
supera la precipitaciéon. Este comportamiento de las variables, hace que se presente en
esta zona un clima templado subhimedo. La evapotranspiraciéon real, no es tan
contrastante a lo largo del afio, y la evapotranspiracion potencial se comporta de acuerdo
a la cantidad de agua disponible es decir a la precipitaciéon que va de los 1000 a 1200 mm,
y a la temperatura, esta oscila entre 14 y 16 °C. Los datos que aqui se presentan
constituyen elementos importantes que contribuyen a explicar el comportamiento del

104



Capitulo 2 Descripcion y funcionamiento del sistema hidrografico de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

ciclo hidrolégico en periodos largos, el comportamiento fluvial y la presencia de algunas
comunidades vegetales como el bosque de pino y encino.

Grafica 2.29

Comparacién de las variables medias anuales de: Precipitacién,
Evapotranspiracion Potencial, Evapotranspiracion Real, Evaporacion y
temperatura del periodo 1958-1988.
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Grafica 2.30
Comparacion de las variables medias mensuales de: Precipitacion,
Evaporacion y temperatura del periodo 1958-1988.
Estacion climatica, Chalcatongo de Hidalgo
250 20.0
+ 18.0
200 + + 16.0
+ 14.0 06'
g 150 1120 g
g 3
= 1100 €
2 8
. 100 1 + 80 &
[ g
()
1 3]
50
0
o S] o N o ) -0 o e e & 2
« & oS > S S &5 3 5 * &
& & S NCINEENC G o &5’ oé"w S S
) &
Meses & =3 Q
‘ ™™™ Precipitacién (mm) —e— Evaporacion (mm) —e— Temperatura (°C) ‘

En las graficas siguientes de la estacion climatica Chalcatongo de Hidalgo, se observa
como resalta el cambio de estaciones hiimeda y seca, se observa también que la
evaporacion supera la precipitaciéon todo el afio. La temperatura, oscila de 12 a 16 °C. La
precipitacion varia entre 700 a 1600 mm. La evapotranspiracion real, actta de a cuerdo a
la cantidad de precipitacién, y la evapotranspiracion potencial se comporta estable los
primeros afios, pero al final descendié bruscamente en 1983. El tipo de clima que
predomina favorece la agricultura de temporal y de riego.
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Grafica 2.31

Comparacion de las variables medias anuales de: Precipitacion,
Evapotranspiracién Potencial, Evapotranspiraciéon Real, Evaporacién y
temperatura del periodo 1961-1968.
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Grafica 2.32
Comparacion de las variables medias mensuales de: Precipitacion,
Evaporacion y temperatura del periodo 1961-1968.
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Para la estacion climética Yutamd, Yosondua, los datos y graficas exponen que, se
cuenta con pocos afios de registro y se considera que no son muy representativos, pero
muestra el comportamiento general de las variables. La evaporacion no supera la
precipitacion en todo el afio, como en la estaciéon anterior. La temperatura, oscila de 16.5 a
17 °C. La precipitacion varia entre 900 a 1300 mm. La evapotranspiracion real, actta de a
cuerdo a la cantidad de precipitacion, y la evapotranspiracién potencial supera a la
cantidad de precipitacion en todo el periodo.
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Grafica 2.33

Comparacion de las variables medias anuales de: Precipitacién,
Evapotranspiraciéon Potencial, Evapotranspiracion Real, Evaporacion y
temperatura del periodo 1958-1988.
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En la grafica 2.33 perteneciente a la estacion climatica Santiago, Yosondta. La
temperatura oscila de 15 a 22 °C. La precipitacién va de los 400 a 1800 mm. En cuanto a la
evapotranspiracion real, no es tan contrastante a lo largo del afio y acttia con respecto a la
disponibilidad de agua durante todo el periodo y la evapotranspiraciéon potencial rebasa
esa disponibilidad sobre todo del afio 1960 a 1974, después de 1976 a 1981,
posteriormente aumenta conforme aumenta la temperatura.

Grafica 2.34

Comparacion de las variables medias mensuales de: Precipitacion,
Evaporacion y temperatura del periodo 1958-1988.
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En esta dltima gréfica, resalta a la vista la estacionalidad muy marcada como se
mencionaba en las graficas anteriores. Se puede observar la temporada de lluvia y la de
secas. En los meses donde casi finaliza la temporada de estiaje la evaporacién tiende a
aumentar, y supera a la precipitacion en cuanto a milimetros refiere, durante la
temporada de lluvia se mantiene estable. La temperatura también mantiene una linea
constante.
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En cada una de estaciones con sus graficas respectivas, se observa claramente, que las
variables obedecen al patrén de comportamiento de la temperatura y de la precipitacion,
y que gracias a la poca instabilidad de estos dos elementos, se puede decir que hay un
equilibrio entre todos los componentes del ciclo hidrolégico, y a la vez, éste, se presenta
como se observa en los diferentes periodos de registros, ademas de que el aporte de la
cantidad de agua a la cuenca es bueno.

2.2.6 Escorrentia

El movimiento del agua en la superficie terrestre, se desarrolla conjuntamente como si
fuera un manto que discurre por las laderas después de precipitaciones fluviales fuertes.
En el caso opuesto el desarrollo se presenta en una serie de escorrentias de menor cuantia
que originan carcavas. (Lugo, 1989, p. 81)

2.2.7 Escurrimiento

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

Los componentes del escurrimiento total son cuatro: precipitacion en los cauces,
escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterrdneo. Sin
embargo, con fines practicos el escurrimiento total se clasifica generalmente en
escurrimiento directo y escurrimiento subyacenyte; el primero integrado por la
precipitacion en los cauces, el escurrimiento superficial y subsuperficial rapido, y el
segundo constituido por el escurrimiento subterraneo y el subsuperficial de lento drenaje
(Op. cit.)

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

Factores que rigen el escurrimiento

La escorrentia superficial intimamente ligada con el suelo, la vegetaciéon y con otros
factores como la precipitacion y la intensidad del aguacero influye en la generacion de
escorrentia superficial; siempre que dicha intensidad sea mayor que la velocidad de
infiltracién se estard produciendo lluvia neta, es decir, escurrimiento superficial.

La precipitacion en la cuenca del Yutama es irregular ya que su orientacién de Noroeste
- Sureste y su ubicacién en la vertiente del Pacifico, hace que el aire maritimo tropical la
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provee con sus precipitaciones; pero dada la forma alargada de la cuenca, la distribucion y
la intensidad de las lluvias sobre ella son diferentes en cada parte de la cuenca.

El suelo: El escurrimiento es menor en los suelos arenosos y mayor el los compactos; en
realidad es inversamente proporcional a la capacidad de infiltracién del terreno. La mayor
parte de la cuenca del rio Yutamd, estd constituida por la unidad de suelo primario
regosol y regosol calcareo del cual ya se explicaron sus caracteristicas en capitulos
anteriores, y se menciond que es un suelo formado por material suelto, pero no aluvial,
sino que puede ser el primero de material volcanico andesitico y el segundo de calizas.

La vegetacion puede ser un factor que acttia positivamente reduciendo la escorrentia
superficial, al frenar la velocidad de la ldmina de agua, aumentando el tiempo de
oportunidad de infiltracién sobre todo en las montafas y laderas altas de origen volcanico
y de origen sedimentario de la cuenca donde la vegetacién es de bosque de pino y bosque
pino-encino muy abundante. En un bosque maduro en donde la escorrentia superficial
puede representar alrededor del 5% de la precipitacion.

Existen dos estaciones hidrométricas en la cuenca. La estacione hidrométrica
denominada Yutama tiene registros hidrométricos de 1961 a 1969, y la Nduavé tiene de
1954 a 1969, ambas estaciones se encuentran en el interior de la cuenca y se realizé un
andlisis datos y gréficas que incluyen volamenes de escurrimientos medios anuales y
mensuales de los caudales.

En cuanto a los datos de volumen de escurrimiento anual de cada una de las estaciones
hidrométricas se elaboraron tablas, (Anexos 2.8 y 2.9) cada uno con su respectiva gréfica.

Subdireccién General Técnica
Gerencia de aguas Superficiales Gerencia de Rios

Estacién hidrométrica: Yutama

Coordenadas: Latitud: 16° 53' 30" N, Longitud: 097° 38' 00"W,|
Afluente: Rio Sordo

Subafluente: Rio Yutaméa

Clave: 20040

Estacion: Yutaméa

Corriente: Rio Yutama

Escurrimiento medio anual: 48.261 x10° m?
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Grafica 2.35

Volumen de escurrimiento anual del periodo
1961-1969
Estacion hidrométrica Yutama
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La grafica muestra los valores de volumen de escurrimiento de la estacién hidrométrica
Yutamd durante, los afios del periodo, los cuales son 9 afos, e indican los voltimenes
expresados en miles de metros ctbicos (10°m?). La grafica muestra de manera general
variaciones en el transcurso de los afios. Presenta una méxima al inicio del periodo en 1961
de 76 894 metros cabicos, que a simple vista se logra apreciar muy claramente y una
minima para 1966 de 31 836 metros ctibicos.

Esta estacion registra los datos del alto rio Yutama, homoénimo del cauce principal que
vierte sus aguas en dicho cauce, entonces el punto es que, si en la estacion Nduavé se
registra el caudal del rio La Esmeralda, para el afio 1966 se observa un volumen de 115 351
metros cubicos, por que en la estacion Yutama que se encuentra aguas a bajo sélo se
registra un valor minimo de 31 836 metros ctbicos, siendo que este registra el caudal de la
subcuenca del rio Yutamd y esta es mayor a la anterior.

Grafica 2.36

Volumen de escurrimiento medio mensual del
periodo 1961-1969
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En la grafica, al analizar la informacion de escurrimiento medio mensual del periodo
1961-1969, de la estaciéon Yutama se nota que los caudales minimos se registran durante
los meses de enero hasta mayo, estos registros coinciden con la época seca del afio, en
marzo se presenta un volumen de 971 metros ctbicos.

El caudal empieza a aumentar a partir del mes de junio, alcanzando valores altos de
escurrimientos durante los meses de junio, julio, agosto, y con el maximo volumen de
escurrimiento medio mensual el mes de septiembre con 9 788 metros ctbicos y para en el
mes de octubre comienza a descender. También se pudo observar que los registros indican
un aumento notable del caudal en el mes de julio y que hay una disminucién en agosto y
vuelve a aumentar en el mes de septiembre.

Subdireccion General Técnica
Gerencia de aguas Superficiales Gerencia de Rios

Estacién hidrométrica: Nduavé

Coordenadas: Latitud: 16° 51' 00" N, Longitud: 097° 36' 00"W|
/Afluente: Rio Sordo

Subafluente: Rio La Esmeralda

Clave: 20034

Estacion: Nduavé

Corriente: Rio La Esmeralda

Escurrimiento medio anual: 59.735 x10 * m®

Grafica 2.37

Volumen de escurrimiento anual del periodo
1954-1969
Estacion hidromeétrica Nduavé
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La grafica que contiene los datos de volumen de escurrimiento de la estaciéon
hidrométrica Nduavé, muestra a simple vista tres subperiodos. El primer subperiodo con
cuatro afios que van de 1954 a 1957, contiene el valor mas alto de volumen de
escurrimiento anual, y el mayor volumen se presenta en 1954 con 120 646 metros ctbicos.
El segundo subperiodo se agrupa con ocho afios que van de 1958 a 1965, tiende a
mantenerse estable, a excepcion de 1958, que presenta el volumen de escurrimiento mayor
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con 86 113 metros cabicos; pero en el 1962 se presenta el minimo caudal para el segundo
subperiodo y para el periodo completo con 33 097 metros ctibicos. En el tercer subperiodo
de 1966 a 1969 se observa un incremento drastico en 1966 con 115 351 metros ctbicos; pero
después de este elevado registro, volvié a descender para los tres afios restantes.

Este periodo tiene un valor maximo en 1954 con 120,646 metros ctibicos, y un minimo
en 1962 con 33 097 metros cabicos de volumen de escurrimiento.

Con la informacién hidrométrica y graficas anteriores, sobre todo las que registran el

volumen de escurrimiento anual, se pueden comparar los datos de las dos estaciones, y se
observa con claridad el aumento y disminucién de una a otra en los diferentes afios.

Grafica 2.38
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En la gréfica al analizar la informacién de escurrimiento medio mensual del periodo
1954-1969, perteneciente a la estacion Nduavé y se distinguen dos subperiodos, el seco y el
himedo, lo mismo se detectd para la estacion Yutamd con este mismo elemento. Los
valores de escurrimiento mas bajos que se presentan pertenecen a la época seca del afio y
el escurrimiento minimo, que se registro en abril, es de 1 863 metros ctibicos. Los valores
de escurrimientos maximos se presentan en la época lluviosa.

El caudal aumenta en los meses de junio a noviembre, y se alcanza una méxima en
septiembre con 11 295, para en el mes de octubre se mantiene un poco mas alto que en los
meses siguientes en los que comienza a descender. También se pudo observar que los
registros indican una baja del caudal en el mes de febrero, que hay un aumento en el mes
marzo, y vuelve a descender para abril en el mes que se presenta la minima registrada
para este periodo.

Con base en las observaciones anteriores puede afirmarse que los caudales del rio
Yutamd tiene un comportamiento similar en lo concerniente a la distribucion temporal.
Ademas es necesario indicar que el escurrimiento de la subcuenca del rio La Esmeralda,
como subafluente del rio Yutamd, vierte sus aguas ahi. Por lo tanto los datos
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hidrométricos de la estacién Yutamd, deberian ser ain mayores que los de la estaciéon
Nduavé, aunque tenga un menor namero de afios o un periodo corto de registro.

2.2.8 Infiltracion

Se llama infiltracién al movimiento del agua de la superficie del suelo hacia su interior
producido por la accion de las fuerzas gravitacionales y capilares. De la precipitacion que
llega al suelo una parte se filtra y otra escurre por el sistema fluviografico superficial de la
cuenca. Una primera fraccion escapa de los procesos de evaporacién y transpiracion al
introducirse hacia el subsuelo, hacia las zonas mas profundas hasta que termina de
incorporarse a los mantos fredticos. Esta fracciéon se destina entonces a la recarga de
acuiferos y a proporcionar regularmente el caudal de los rios a través de los flujos
subterrdneos es de gran importancia en la conformidad de los recursos hidraulicos de una
zona, y por consiguiente resulta de gran interés conocer las leyes o principios que regulan
la entrada de las aguas en el interior del suelo.

De la parte infiltrada una fraccion queda retenida en el suelo y pasara a ser
evapotranspirada. El estudio de la infiltracién es de vital importancia para la comprension
y cuantificaciéon de la relacién precipitacion-escurrimiento, ya que las cuencas de baja
infiltracion presentan un régimen de escurrimiento caracterizado por fuertes avenidas y
gastos bajos o nulos en estiaje. En cuencas muy permeables y donde no hay estratos
impermeables arriba del nivel freatico el escurrimiento serd muy uniforme durante el afio,
esto sucede en la cuenca del rio Yutamd, ya que tiende a mantener estable su cauce,
aunque en época seca disminuye considerablemente su caudal; pero no se seca y lleva
agua todo el afio.

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

Factores que rigen la infiltracién

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

Caracteristicas de la superficie del suelo, la pendiente del terreno influye en el tiempo de
permanencia del escurrimiento sobre la superficie y en el espesor de la ldmina del flujo
sobre el terreno mientras la pendiente sea abrupta menor es la capacidad de infiltracién y
si hay una pendiente suave la infiltracién puede ser mayor. En labores de cultivo cuando
un suelo esta cubierto de cultivos esta protege al suelo del impacto de la lluvia frena la
corriente del agua sobre la superficie, y el agua estd mas tiempo expuesta a infiltrarse
ademads de que las précticas agricolas requeridas propician la infiltracion.

Con los suelos arcillosos la disgregacién y arrastre de materiales finos por el agua y la
compactacion de la superficie desnuda del suelo, evitan o retardan la entrada del agua al
terreno disminuyendo la infiltracién. Asi, un suelo con excelente drenaje puede presentar
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una capacidad de infiltracion baja debido al sellado de los estratos superiores. Otros
factores de gran importancia que deben ser tomados en cuenta para estudios mas
especificos son aparte del tipo de suelo, el grado de humedad, temperatura y la presencia
de substancias coloidales.

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

1 Disminuye la velocidad de escorrentia superficial

2 Reduce y elimina el impacto de las gotas de lluvia

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

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

Contenido de humedad y permeabilidad, la infiltracién estd condicionada por la
mayor o menor facilidad con que el agua descienda a través del perfil edafico. Como la
capacidad de transmision es distinta para cada horizonte, el descenso del agua se verd
influenciado por el horizonte de mas baja transmisibilidad, propiedad que depende de la
permeabilidad y del contenido de humedad del suelo.

2.2.9 Aguas subterraneas

El mayor porcentaje de agua —dulce— se encuentra en el subsuelo. Si se extrajera esta
agua posiblemente excediera en volumen a la que se encuentra en lagos y rios. Esto se
debe en gran parte a que el agua del subsuelo se encuentre almacenada y su flujo es muy
lento; en cambio el agua de los rios esta en permanente circulacién y es reemplazada
varias veces al afo. El agua del subsuelo tiene como ventaja principal la de no estar sujeta
a las fuertes variaciones estacionales que sufre el agua superficial, y su extracciéon
normalmente ocurre en periodos més largos que en la superficie.

En el caso de la cuenca, esta se identificé dentro de una sola unidad geohidrolégica.
“Las unidades geohidroldgicas estan constituidas por la agrupacion de uno o varios tipos
de roca o materiales granulares, cuya caracteristica comtn es que puedan o no funcionar
como acuiferos”,® por lo que se realiz6é un mapa que presenta sus caracteristicas.

(Mapa 2.9 Aguas subterraneas).

Unidad de material consolidado® con posibilidades bajas

La unidad geohidrolégica que se presenta fue estimada por INEGI. —Carta hidrologia
de aguas subterraneas—.

Esta unidad comprende toda la cuenca, ocupa un 4rea de 571.50 km?, constituida por
los tipos de roca sefalados en el capitulo anterior. Esta considerada como una unidad de
bajas posibilidades al contener acuiferos de agua dulce subterrdnea en funcién de las

8 Tiene a sus constituyentes firmemente unidos ya sea por procesos de enfriamiento, los correspondientes a la litificacion,
0 por procesos de metamorfismo. INEGI. (1989). Guia para interpretacion de la cartografia; Hidrologia. Pagina 13.
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Mapa 2.9 Cuenca del rio Yutama, Oaxaca
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caracteristicas fisicas y quimicas de la roca. A esta misma unidad se le conoce también
como unidad de material granular sin agua, esto es, que se constituye principalmente por
suelos impermeables o por arenas, gravas y conglomerados que atn siendo permeables
presentan espesores y dreas reducidas, por los que no son susceptibles de contener agua
econémicamente explotable. Ya que es muy alto el costo de su extracciéon en funciéon de su
posible volumen a obtener. A pesar de lo que se expresa en la carta, en la visita de campo
se pudo observar que existe una gran cantidad de agua dulce que brota de los
manantiales.

Aunque en la cuenca no se han realizado andlisis quimicos, en las cuencas préximas
circunvecinas si. Las muestras estdn tanto en manantiales como en rios de las cuencas del
Norte, Este, Oeste y Sur. Los resultados de estos analisis demuestran que las aguas tienen
una dureza que va de suaves a poco duras, con una caracteristica del agua entre agresiva e
incrustante, es decir que, disuelve o deposita CaCO 5, con un (Ph) potencial de hidrégeno

entre 7.4 a 7.9. Con un rango de calidad del agua en funcién del total de sélidos disueltos
menor a los 525 mg/1, lo cual significa que es agua dulce. Con una temperatura entre 18 y
23 °C, el agua que se obtiene es principalmente para uso doméstico, riego, pecuario y estan
en obras de captacién, pero no estdn totalmente equipadas. Con estos datos podemos
darnos cuenta de la calidad del agua en la cuenca, tanto de la que brota de los manantiales
como de la que viaja, por el cauce principal aguas abajo.

2.3 Balance hidrico estimado de la cuenca del rio Yutama, estado de
Oaxaca

El término balance hidrico fue utilizado en 1944 por el meteor6logo Thornthwaite,
para referirse al balance o contabilidad entre las entradas de agua por precipitacion y las
pérdidas, éstas debidas, a la evapotranspiracion, infiltracién y salidas por escurrimiento.
Y permite calcular un registro continuo de evapotranspiraciéon, recarga del agua
subterrdnea y escurrimiento a partir de un registro y una serie de observaciones sobre los
suelos y la vegetacion existente. (Campos, 1992).

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

Todo balance hidrico se basa en la aplicaciéon del principio de conservaciéon de la
masa, también conocido como ecuacién de continuidad, la diferencia entre las entradas y
salidas y pérdidas, esta condicionada por la variaciéon del volumen de agua almacenado.
(Martinez y Navarro, 1996, p.245).

La férmula para el balance hidrico es:
P= ET+ R+ 1
Precipitacion = Evapotranspiraciéon + Escurrimiento + Infiltracion
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2.3.1 Precipitacion

Al comparar el resultado de las lineas isoyetas en los siguientes mapas, se visualizan
diversas variaciones en cada una de ellas puede decirse que en la figura de Isoyetas
normales anuales de la Repiiblica Mexicana 1931-1990, fuente de la Comisién Nacional del
Agua (CNA). Comprende la region hidrolégica ntimero 20, Costa Chica-Rio Verde
(Figura 2.2), presenta generalidades. Su informacién es vélida y permite tener una visiéon
general de la cuenca y de sus areas que la circundan. Las lineas isoyetas trazadas para el
mapa de climas INEGI, 1: 700 000, (Mapa 1.6), permite asociar las condiciones de
temperatura y precipitacién al igual que el de CETENAL 1: 500 000. (Mapa 1.7). La carta
Unidades de escurrimiento superficial de la precipitacién anual muestra, supuestamente,
los mejores trazos de isotermas e isoyetas, en funcién de la escala cartografica (Mapa 2.9).
Al comparar estos mapas se nota que la distribucion de la precipitaciéon en el mapa de la
CNA, y el de las franjas de lluvia, (Mapa 2.10). Hidrologia de aguas superficiales
muestran mayor similitud en cuanto al trazado de las lineas isoyetas, en cambio, el mapa
de climas muestra una mayor variacion en la orientacion o trazado las isoyetas lo cual se
debe a las generalizaciones que implica la climatologia y por la base datos la cual, abarcé
menos anos.

En lo concerniente a la carta de precipitacion anual de la cuenca (Mapa 2.11), muestra
las lineas isoyetas medias con referencia en los mapas de efectos climaticos mayo-octubre
Secretaria de Programacion y Presupuesto, (SPP), (INEGI), (1984). (Mapa 2.12), en el cual,
esta presente la época de lluvias, tiene un cierto parecido con el mapa de climas. Se incluye
para mejor referencia la carta de efectos climaticos noviembre-abril (SPP), (INEGI), (1984).
(Mapa 2.13). Estos mapas se elaboraron con fines de comparacion entre si.

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

En el mapa de franjas de lluvia A, B, C, y D, se puede observar que los valores medios
de precipitacion aumentan progresivamente del oriente al occidente de la cuenca.
(Mapa 2.10).
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Figura 2.2
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Mapa 2.11

Cuenca del rio Yutama, Oaxaca

175"

17°00°

16°55"

16°50"

2
5
i
Precipitacion total anual
Q Linea divisoria de aguas
3 2 5, '] Rios
/\/ Curvas de nivel
Equidistancia entre curvas 200 m.
Precipitacioén total en mm.
B 700a800mm
[ 80021000 mm
[ ] 100021200 mm
- 1200 a 1500 mm
L] 150022000 mm
- 2000 a 2500 mm
N Isoyetas en mm
1 0 1 2 3 4 5

Kilometros

1: 130, 000

Elaboro Janette Francisco Robles con base en:
INEGL (2003). Oaxaca. 1: 700 000

L

—17°00°

I~ 16°55"

- 16°50°

5
:

97940°
97735 -
97°30° -




Mapa 2.12 Cuenca del rio Yutama, Oaxaca
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Tabla 2.5 Datos de precipitacion (P) por franja de lluvia

Franja Subunidad | Areaen | Temperatura Lamina de Volumen de % % del
de km? °C precipitacion precipitacion del volumen de
lluvia media mm. (P) 10°m3 area | precipitacion (P)
A A, 30.74 29.874 54 4.35
A, 53.32 134 975 51.987 9.5 7.57
A, 100.84 98.319 17.6 14.33
A, 2.33 2272 04 0.33
187.13 182.452 32.9 26.5
Sub total A
B B, 28.45 31.295 5.0 4.56
B, 43.80 14.0 1100 48180 7.7 7.02
B, 47.93 52.723 8.4 7.68
B, 38.59 42.449 6.7 6.18
B 158.77 174.647 27.8 25.5
C C, 60.02 81.027 10.2 11.81
c, 4943 17.0 1350 66.730 8.6 9.72
C, 27.60 37.260 4.8 543
C 137.05 185.018 23.9 27.0
D D, 31.66 51.448 55 7.49
D, 2591 17.0 1625 42104 45 6.13
D, 30.98 50.343 54 7.33
D 88.55 143.894 15.4 21.0
TOTAL 571.50 686.011 100 100

La precipitacion es el elemento mas importante en el balance hidrico porque
representa la entrada de agua a la cuenca, la mayor precipitaciéon de la cuenca en estudio
tiene lugar en la época del verano, Esta varia notablemente en toda la cuenca, ya que las
partes mas altas no se registra la de mayor precipitacién, aunque se encuentra la zona
boscosa se registra una precipitaciéon de 975 mm, anuales, mientras que en las partes bajas
se registran valores mayores que en las partes mas altas 1625 mm, anuales. Con los
valores de lamina de precipitacion y el drea que ocupa se determina el volumen de agua
que entra a la cuenca.

2.3.2 Evapotranspiracion

Para calcular la ldmina de evapotranspiracion, correspondiente al balance hidrico de la
cuenca, se utilizé también la férmula empirica de Turc ya mencionada.
(Remenieras, 1971).

117




Capitulo 2 Descripcion y funcionamiento del sistema hidrografico de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Tabla 2.6 Datos de evapotranspiracion (ET) por franja de lluvia

Franja  |[Subunidad | Areaen | Temperatura Lamina de % Parcial Volumen % del %
de km? °C precipitacion de la lamina de drea del
lluvia media mm. de (ET) (ET) volumen
10°m? de (ET)
A A, 30.74 18.647 54 4.86
A, 53.32 13.4 975 62.4 32.451 9.5 8.46
A, 100.84 61.371 17.6 16.00
A, 2.33 1.418 0.4 0.37
Sub total A 187.13 113.887 32.9 29.7
B B, 28.45 18.529 5.0 4.83
, 43.80 14.0 1100 59.2 28527 77 7.43
5 47.93 31.504 8.4 8.21
B, 38.59 25.134 6.7 6.61
B 158.77 103.407 27.8 271
C C, 60.02 48.130 10.2 11.9
c, 4943 17.0 1350 49.1 39.637 8.6 9.8
C, 27.60 22132 48 55
C 137.05 109.900 23.9 27.2
D D, 31.66 26.737 5.5 6.97
D, 25.91 17.0 1625 51.9 21.881 45 5.70
D, 30.98 26.163 54 6.82
D 88.55 74.780 15.4 19.5
TOTAL 571.50 401.974 100 100

El volumen de evapotranspiracion determina una salida o pérdida de agua de la
cuenca causada por este fenémeno.

2.3.3 Escurrimiento

Hay que tomar en cuenta que si se quiere evaluar el volumen de agua de
escurrimiento, la fuente més viable son las cartas hidrolégicas de aguas superficiales del
INEGI en escala 1:250 000, a cambio de no tener informacién en estaciones hidrométricas
distribuidas en el interior de la cuenca. Una vez que se establecieron las franjas de lluvia
con base en el las cartas mencionadas se establecieron los coeficientes de escurrimiento
dentro de la cuenca (Mapa 2.8 Coeficiente de escurrimiento superficial de la precipitacion
media anual). El drea que abarca ese coeficiente se cuantifica para obtener el volumen
correspondiente a cada una de las franjas territoriales. Por medio de la ldmina de
escurrimiento R, se considera que la lamina de lluvia media anual correspondiente a cada
una de las franjas que equivalen localmente al 100 % de ingreso. Con base en esto se
determina cual es la ldmina equivalente que corresponde al coeficiente porcentual del
escurrimiento.
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En la cuenca del rio Yutama el escurrimiento es medio en las zonas de montafias y
laderas altas debido a que la vegetacion boscosa tiende a retener el agua, retardando el
escurrimiento, ademas de que el declive es mas o menos pronunciado. A pesar de que la
cantidad de agua precipitada es baja en esta unidad de relieve conforme se avanza al
centro de la cuenca se va concentrando el escurrimiento en los cauces principales. En la
parte baja de la cuenca el escurrimiento tiene mayor capacidad de arrastre de sedimentos
en general, es una zona de escurrimiento medio-alto, sin riesgos a desbordamientos ya
que sus declives son pronunciados.

Tabla 2.7 Datos de escurrimiento (R)

or franja de lluvia

Franja Subunidad Area Coeficiente® Lamina de |Lamina | Volumen % %
de en de precipitacién | (R) de (R) | del del
lluvia km? (R) % media mm. |mm. 10°m?3 area |volumen
de (R)

A A, 30.74 25 24.4 0.748 5.4 0.7
A, 53.32 7.5 975 73.1 3.898 9.5 4.0
A, 100.84 15 1463 | 14753 |17.6 | 152

A, 2.33 25 243.8 0.568 0.4 0.6
Sub total A 187.13 22811 [329 | 205
B B, 28.45 25 27.5 0.782 5.0 0.8
B, 43.80 7.5 1100 82,5 3614 |77 | 37

, 47.93 15 165.0 7.908 8.4 8.2
. 38.59 25 2750 | 10612 |67 | 109
B 158.77 21.831 [27.8 | 269
C c, 60.02 7.5 101.3 6.080 [10.2 6.2
c, 49.43 15 1350 2025 | 10010 |86 | 104

C, 27.60 25 337.5 9.315 48 9.5
C 137.05 29233 239 | 26.1
D D, 31.66 7.5 121.8 3.859 5.5 4.0
D, 2591 15 1625 2438 6317 | 45 6.5
D, 30.98 25 4063 | 12587 | 54 13.0
D 88.55 22740 |154 | 235
TOTAL 571.50 96.615 | 100 100

El escurrimiento es variable en toda la cuenca ya que se presentan los mayores
volimenes y porcentajes en las partes medias, debido a las lluvias orogréficas y
convectivas que se producen en esa zona va aumentando hacia los extremos de la cuenca.

° Losvalores del coeficiente de escurrimiento ( R ), se obtuvieron y fueron determinados a partir de la carta

Hidrol6gica de Aguas Superficiales, INEGI, 1: 250 000.
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2.3.4 Infiltracion

La infiltracién de la cuenca del rio Yutama estd condicionada como ya se indicé por
una serie de factores como la pendiente del terreno la cual no es muy pronunciada en la
unidad de relieve montafas y laderas altas, y aunque la vegetaciéon boscosa retiene el
escurrimiento y por lo que el tiempo de infiltracién es mayor, y se considera una zona de
recarga de acuiferos, ademds de que los suelos que se encuentran ahi son de textura
media lo cual indica que la velocidad de infiltracion es moderada cuando estdn mojados.
Por otra parte los suelo de estos lugares son basicamente suelos arenosos de textura
media.

En la tabla 2.8 se presentan las mayores infiltraciones en las franjas B y D. En los
lugares donde se encuentra la roca caliza al Centro y Sur de la cuenca permite una mayor
infiltracién ya que esta roca acttia como una esponja. En las partes donde hay menor
infiltracién es menor franjas A y C, dado que las sedimentos acumulados por el arrastre de
material por el escurrimiento forma texturas finas en el suelo, lo cual indica, bajas
velocidades de infiltracién y los estratos de arcilla impiden el flujo del agua a pesar de que
el declive es muy suave, las labores agricolas que sélo se llevan acabo en las partes bajas
de la cuenca ayudan poco a la infiltracién ya que las practicas agricolas fracturan la tierra
lo que permite la introduccién del agua al suelo. En los lugares donde las pisadas del
ganado son frecuentes, la infiltracién se complica ya que dichas pisadas compactan el
suelo y tapan los poros por donde se puede introducir el agua.

A continuacion se presentan tres tablas: 3.5, 3.6 y 3.7 con los datos de precipitacion (P),
evapotranspiracion (ET), escurrimiento (R), e infiltracién (I); una tabla con los datos de

volumen expresados en millones de metros ctbicos (10°m?®), otra con los porcentajes (%),
y por dltimo la tabla que contiene los valores de las laminas totales; pero expresadas en
milimetros.
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Tabla 2.9 Volumen total de las variables que constituyen el balance hidrico
local por franjas de lluvia

Franjade |Area Volumen Volumen Volumen Volumen
lluvia en de de de de
km? precipitacion(P) | evapotranspiracion(ET) | escurrimiento(R) infiltracion(I)

10°m* 10°m® 10°m® 10°m®

A 49.43 182.452 113.887 22.811 45.754

B 158.77 174.647 103.407 21.831 49.409

C 137.05 185.018 109.900 29.233 45.884

D 88.55 143.894 74.780 22.740 46.374
TOTAL 571.50 686.011 401.974 96.615 187.421

Tabla 2.10 Porcentaje de las variables que constituyen el balance hidrico por
franja de lluvia

Franja de % % del volumen % del volumen % del volumen % del volumen
luvia del de de de de
drea | precipitacion(P) | evapotranspiracion(ET) | escurrimiento(R) infiltracion(I)

A 329 26.5 29.7 20.5 25.8

B 27.8 255 27.1 26.9 25.6

C 239 27.0 272 26.1 314

D 154 21.0 19.5 235 24.7
TOTAL 100 100 100 100 100

Tabla 2.11 Valor de las laminas totales y variables que constituyen el balance

hidrico local por franja de lluvia expresadas en milimetros.

Franja |Area Lamina de Lamina de Lamina de Lamina de

de en precipitacion evapotranspiraciéon | escurrimiento (R) infiltracién(I)
lluvia km? media (P) (ET) en mm en mm en mm

en mm

A 49.43 975.0 608.6 121.9 2445

B 158.77 1100 651.3 131.5 311.2

C 137.05 1350 801.9 213.3 334.8

D 88.55 1625 844.5 256.8 523.7

TOTAL | 571.50

Como se percibe en las tablas anteriores los valores mas altos se presentan en la
evapotranspiracion tanto en volumen como en porcentaje, al compararlo por franjas se
detecta que en las franjas A y C se presenta con mayor valor, y al contrario las franjas B y
D. En cuanto a los valores elevados que le siguen a la evapotranspiracion son los de la
infiltracién en las franjas B y D en cuanto al volumen se refiere.

En la tabla 2.9, correspondiente a los célculos de volimenes se puede observar que los
valores mas altos siempre se presentan en correlaciéon directa con la columna de
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precipitacion, le siguen la evapotranspiracién en la franja A, B y C. Esto representa una
pérdida de agua en la cuenca.

En la franja D, el disminuye un poco la evapotranspiracién pero sigue siendo volumen
mas alto, con respecto a los demads variables, escurrimiento e infiltracion.

En la tabla 2.10, destacan los mismos elementos del balance sélo que, los datos se
expresan en porcentaje. Todos los valores descienden conforme a las franjas, en el (Mapa
2.10), pero esto se debe a que las franjas cambian y descienden sus valores conforme a las
areas. En el mapa se observa como estdn distribuidas, la franja de Illuvia A, al extremo
Nornoreste de la cuenca y la franja D, al extremo Sur y las deméds entre estas dos. El
porcentaje de evapotranspiraciéon en la franja A, con 29.7 %; este valor es mucho mayor
que en cualquiera de las otras variables. La infiltracién ocupa el segundo lugar con 25.8 %;
cabe indicar que es una zona medianamente poblada y la extracciéon de agua es alta. En
tercer lugar esta la precipitacion de 26.5 %, lo cual es mas baja que la evapotranspiracion,
cuando se observaban las graficas con los valores de evaporaciéon y evapotranspiracion se
nota que si, es mayor la que la precipitacion en ciertas partes del afo. Esta franja ocupa la
mayor parte de las montafas y laderas altas de la cuenca.

La franja de lluvia B, se localiza en la parte Centro de la cuenca, el porcentaje de
infiltracién es de 25.6 % y 26.9 % de escurrimiento, es también una zona poblada, pero esta
no llega a los 1000 habitantes y la demanda de agua en realidad es media, de unos 40 litros
por persona en este lugar, y aunque los valores de escurrimiento son de 26.9 % no son tan
bajos como en la franja anterior que llegan a 20.5 %. Luego le sigue la precipitacion con
25.5 % y por ultimo nuevamente la evapotranspiraciéon con 27.1 %, el que es el valor mas
alto que sigue predomina.

En la franja de lluvia C, ubicada en la porcién Centro-Sur de la cuenca, el porcentaje
mas alto, le corresponde a la infiltracion con 31.4 %; esto se debe a que la roca que la
conforma es de tipo caliza en gran parte, propiciando altos indices referentes a este
elemento. En segundo lugar la evapotranspiracion con 27.2 %, y la precipitaciéon es el
tercer elemento con 27.0 %. Y por altimo el escurrimiento con 26.1 %.

Para la franja de lluvia D, ubicada en la porcién Sur de la cuenca, el valor més alto
también le corresponde a la infiltracién con 24.7 %, luego el escurrimiento con 23.5 %, la
precipitacion con 21.0 %. Y la evapotranspiraciéon con 19.5 %.

La falta, tal vez de cobertura vegetal boscosa hace que disminuyan los valores de
pérdidas de agua por evapotranspiracion ya que en las partes altas con vegetaciéon de
mayor altura por ejemplo: un solo arbol grande absorbe con sus raices cada dia hasta 400
litros de agua del suelo y lo evapora con sus hojas lentamente, ademas aqui la temperatura
es mas elevada que en los otros lugares, a lo cual se suma la extracciéon de agua para uso
doméstico, esto hace que disminuyan también los valores de escurrimiento.

Al analizar los datos y la ubicacion de las franjas de lluvia junto con los tipos de
vegetacion y roca predominante en cada zona, los datos son totalmente concordantes en
las partes altas los valores mayores corresponden a la evapotranspiracién y a la infiltracion
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esto se debe que en las partes altas la vegetacion es boscosa, lo cual facilita la infiltracion al
subsuelo, constituido por roca andesitica con fracturamientos.

Como se observa en la gréfica, el escurrimiento presenta el menor valor. En las partes
mas bajas la evapotranspiracion y el escurrimiento ocupan las valores de porcentajes
medios-bajos esto se debe, que en las partes bajas hay vegetacion escasa y poco frondosa
que no retiene el escurrimiento. Ademas que la temperatura es més elevada en este lugar y
el suelo es poco permeable ya que ahi se deposita todo el material de arrastre que trae
consigo el escurrimiento superficial y la escorrentia tapando con arcillas las fracturas,
grietas o poros del suelo. Con base en este balance inicial, de tipo general de la cuenca del
rio Yutamd, se determiné que el punto terminal del cauce principal, ubicado en la zona del
cafnon lateral paralelo y depresiones bajas, se intercepta aproximadamente un 20 % del
escurrimiento que proviene aguas arriba de la cuenca.

En la tabla 2.11 se observan los valores de las ldminas de cada una de las variables del
balance hidrico por franja de lluvia, se observan valores diferentes ya que estos estan
expresados en milimetros, esto permite apreciar desde otro punto de vista como se
presentan distribuidos estos valores en las franjas de lluvia.

Para un mejor analisis de los volimenes, se graficé cada una de las franjas de lluvia, con
barras, con el fin de establecer objetivamente comparaciones inmediatas.

Grafica 2.39
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En la grafica 2.39, correspondiente a la franja de lluvia A, se observa que la entrada de
agua en esta parte de la cuenca es de 182 452 millones de metros ctbicos de precipitaciéon
anual, y presenta una pérdida de agua, de las que comprende:

Evapotranspiracion = 113 887 x 10°m®
Escurrimiento = 22 811 x 10°m°

Infiltracién = 45 754 x 10°m’
De las cuales el valor en volumen mas alto corresponde a la pérdida de agua por
evapotranspiracion y en segundo lugar la infiltracion.
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Grafica 2.40
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En la grafica 2.40, correspondiente a la franja de lluvia B, se observa que la entrada de
agua en esta parte de la cuenca es de un volumen de precipitaciéon de 174 647 millones de
metros ctibicos anuales, menor a la cantidad que entra en la franja A. Presenta una
pérdida de agua de la siguiente manera:

Evapotranspiracion = 103 407 x 10°m?®
Escurrimiento = 21 831 x 10°m?
Infiltracion = 49 409 x 10°m°

Al igual que en la franja anterior el valor del volumen de la evapotranspiracion es el

mas alto.

Grafica 2.41
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En la grafica 2.41, correspondiente a la franja de lluvia C, se observa que la entrada de
agua es de un volumen de precipitacion de 185 018 millones de metros ctibicos anuales, y
también se nota que el volumen de la precipitacion aumenta conforme disminuye la
altitud de la cuenca y al asciende de la temperatura. La pérdida de agua de la franja se
presenta a través de:

Evapotranspiracion = 109 900 x 10°m®
Escurrimiento = 29 233 x 10°m®

Infiltracion = 45 884 x 10°m®
En la cual el valor mas alto se presenta en la evapotranspiracion; pero con un volumen
intermedio a las dos franjas de lluvia anteriores A y B.
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Grafica 2.42
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En la grafica 2.42, muestra que el total de precipitacion de la franja D, es de
143 894 millones de metros ctibicos anuales, y presenta una pérdida de agua de
que comprende:

Evapotranspiracion = 74 780 x 10°m®
Escurrimiento = 22 740 x 10°m®
Infiltracion = 46 374 x 10°m?®

El valor més alto de volumen en pérdidas de agua de la franja corresponde a la
evapotranspiracion, esto se debe a que es una zona baja en altitud y porque presenta una
temperatura mas elevada que la que se presenta en las anteriores franjas.

2.3.5 Balance hidrico global estimado para la cuenca

Una vez efectuados los balances parciales por franjas de lluvia, se continuara a
conjuntar los valores precedentes para llegar a la obtencién del balance hidrico global o
general de la cuenca del rio Yutama.

El balance hidrico estimado global implica un resumen de los volimenes de agua
ganados o perdidos que se representan a través de las distintas etapas del ciclo hidrolégico
en la cuenca de un rio, es decir, de cada uno de los elementos o variables que se
presentaron anteriormente.

Tabla 2.12 Resultados del balance hidrico global estimado para la cuenca

Precipitacion Evapotranspiracion Escurrimiento | Infiltracion
(P) (ET) R) U]
Volumen 10°m®
686.011 401.974 96.615 187.421
Lamina mm 1262.2 726.5 180.8 353.5
Porcentaje % 100 58.2 14.1 27.6

Con los valores que se presentan en la tabla 2.12 se obtuvo el balance hidrico general
de la cuenca. Y para apreciar mejor los resultados del balance se graficaron los volimenes
de entrada anual de agua a la cuenca, representados por la precipitacion y volimenes de
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salidas totales anuales de agua representadas por el escurrimiento y las pérdidas por
evapotranspiracion e infiltracion.

Grafica 2.43
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Como puede observarse en el balance hidrico global estimado para la cuenca del rio
Yutamd indica que el volumen de la evapotranspiraciéon es notoriamente mas elevado, con
401.974 millones de metros ctbicos, equivalente al 52.8 % del ingreso total de agua que
procede de la lluvia, esto indica que casi la mitad del agua que entra a la cuenca se pierde
por evapotranspiracion. Gracias a las caracteristicas fisicas de la cuenca como la cobertura
vegetal —un &rbol grande absorbe con sus raices cada dia hasta 400 litros de agua del suelo
y los transpira por sus hojas—, la temperatura y a las fuentes de abastecimiento como
estanques para la irrigacion de plantas y cultivos se favorece la evapotranspiracion. El
volumen de la infiltraciéon también es notable, con 187.421 millones de metros ctbicos,
equivalente al 27.6 % del ingreso total de agua de la lluvia, es decir que casi la mitad del
agua que entra a la cuenca se almacena temporalmente por infiltracién. Obviamente esto
se justifica por las caracteristicas geograficas de la superficie. La conjugacién de los
aspectos fisicos como: litologia y fracturas, suelos poco profundos y con texturas medias
favorecen a la infiltraciéon; por lo que se puede afirmar que el territorio de la cuenca es
apto para la recarga de los acuiferos.

Y por dltimo el escurrimiento que se presenta a nivel cuenca con 96.615 millones de
metros cubicos, equivale a 14.1 % del ingreso total de agua. Esto implica que la quinta
parte de agua que entra a la cuenca transita por escurrimiento, lo que constituye la
disponibilidad de agua que se utiliza inmediatamente por los habitantes, para el riego de
sus cultivos y abastecimiento de agua para uso doméstico o bien para almacenarla en la
época de lluvia y utilizarla después, en la época de secas. Esto que se menciona es muy
cierto, ya que se percibié en el trabajo de campo. El agua de escurrimiento se extrae
directamente por gravedad de los manantiales por medio de mangueras o de los rios y
arroyos con bombas de extraccion para almacenar el agua en tanques o depositos, ya sea
cercano a los cultivos de riego o a las poblaciones. Debido al alto volumen de infiltracién,
puede ser que se presente un escurrimiento subterrdneo de lento drenaje lo que permita
también que los manantiales u ojos de agua, donde brota el agua de los rio permanezca
siempre con agua.
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En la grafica 3.40, se observa que la entrada de agua a la cuenca del rio Yutama por
precipitacion corresponde a 686.011 millones de metros ctibicos anuales, equivalentes al
100 % del total.

Como puede observarse el valor mas alto corresponde a la evapotranspiracién, que
siempre domino en todas las franjas de lluvia y en el balance global de la cuenca y el valor
medio corresponde a la infiltracién, seguido del factor mdas bajo que corresponde al
escurrimiento.
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Capitulo 2 Descripcion y funcionamiento del sistema hidrografico
de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

2.1 Hidrografia y sistema fluvial de la cuenca

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

Las principales caracteristicas del drenaje de una cuenca son: los tipos de corriente que
se clasifican en perennes, intermitentes y efimeras; con base en la cuantia y constancia del
escurrimiento; lo anterior esta relacionado con las caracteristicas fisicas de la cuenca entre
las que se encuentra el clima. Las corrientes perennes conducen agua todo el tiempo,
excepto durante las sequias extremas; una corriente intermitente lleva agua
principalmente en época de lluvias, y por altimo, la corriente efimera sélo conduce agua
durante las lluvias o inmediatamente después de éstas. La cuenca del rio Yutama cuenta
con estos tres tipos de corrientes las cuales conforman los afluentes y subafluentes que
presenta.

A nivel general la hidrografia de la cuenca se presenta en el mapa a escala 1: 130 000 a
mayor detalle. (Mapa 2.1 Hidrografia)

El mapa permite tener una vision regional de los fenémenos hidricos desde el punto de
vista superficial. El analisis de los fendmenos hidrograficos permite distinguir a mayor
detalle en el apartado de los patrones de drenaje y en el andlisis de los 6érdenes de cauces.

Namero de afluentes en la margen derecha e izquierda

La cuenca del rio Yutama, cuenta con tres principales rios que forman tres grandes
subcuencas, la del alto rio Yutam4, la del rio La Esmeralda hasta la confluencia de ambos y
la continuacién del rio Yutamd, aguas debajo de dicha confluencia, como colector
principal. A partir de aqui se consideran dos margenes: derecha e izquierda. (Mapa 2.2
Subcuencas).

La margen derecha cuenta con 101 cauces de primer orden, 37 cauces de segundo
orden y 8 cauces de tercer orden.

La margen izquierda abarca todos los afluentes y subafluentes tanto de la subcuenca
del rio Yutamd como la del rio La Esmeralda, esta margen tiene 348 cauces de primer
orden, 60 cauces de segundo orden y 14 de tercero, por lo que se considera que es la
margen mas desarrollada de la cuenca.

Ambas margenes del colector principal hacen un total de 449 segmentos de cauce de
primer orden, 97 segmentos de cauce de segundo orden y por ultimo 22 segmentos de
cauce de tercer orden, esta contabilizacion se realiz6 sin tomar en cuenta la longitud de los
mismos.
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La cuenca del rio Yutamd esta constituida por dos grandes porciones una es la
subcuenca del rio Yutama, la segunda la subcuenca del rio La Esmeralda y una tercera mas
pequeha pero muy importante, en el Sureste, la subcuenca del colector principal
denominada también rio Yutama. (Tabla 2.1), (Mapa 2.2 Subcuencas). Debido a la
inaccesibilidad existe carencia de informacién y se desconoce como es el uso del agua en la
mayoria de las subcuencas.

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

Cuenca Orden | Subcuencas | Orden | Margen de Sub-subcuenca Orden | Margen de
Afluentes afluencia Subafluentes afluencia
A. Rio Yutama 5° Rio Verde 5°
Rio Yute 4° Derecha
Rio Santa Lucia 3° Derecha
Rio Yuchacta 3° Izquierda
C. Rio Yutama 6° Rio San Miguel 3° Izquierda
B. Rio
La Esmeralda 5° Izquierda Rio Yuchacanu 3° Izquierda
Rio Chacana 4° Izquierda
Rio Yuchana 4° Izquierda
Rio El Chorro 4° Izquierda
Rio Galicia 3° Izquierda

e A. La subcuenca del rio Yutama aguas arriba de su confluencia con
el rio La Esmeralda:

Se ubica en la parte occidental de la cuenca, se origina con un rio que nace una altitud
de 3200 m.s.n.m., aproximadamente con el nombre de rio Verde, al Norte del Cerro La
Muralla, escurre inicialmente de Noroeste a Sureste hasta su termino después de un
recorrido de 18 km. Cambia de nombre a rio Yutama —homoénimo del cauce principal—
con la unién del afluente del rio Santa Lucia. El rio Santa Lucia que confluye por la parte
derecha mide 11 km. Pasando dicha confluencia sigue llamédndose Yutamé a una altitud de
2400 m.s.n.m., con una longitud hasta la confluencia con el rio principal de 22 km.
También en la porcion final, desde la confluencia del Galicia que tiene un recorrido de 14
km. Desde ahi mide 10 km. Hasta el punto terminal el cual se sigue llamando rio Yutama.
En general, desde su nacimiento hasta el Punto terminal mide 50 km, de longitud, es un

cauce de sexto orden. Esta subcuenca tiene un area de 270 km®
Afluentes principales de la subcuenca del rio Yutama
e Rio Verde:
Se ubica en la parte Norte
de la cuenca y se encuentra al Norte del cerro La Muralla, nace a una altitud de 3200

m.s.n.m., aproximadamente. Tiene una longitud de 18 km, es un cauce de quinto orden. Y
cambia de nombre por el de Yutama, al confluir en el, el rio Santa Lucia.
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¢ Rio Yute:

Se ubica al Noreste del cerro Cabandosonu al Noroeste de la cuenca, es el uno de los
colectores de la cuenca del rio Yutam4; y es el principal de los afluentes del rio Verde, tiene
una longitud de 8 km, desde su nacimiento a una altitud de 3000 m.s.n.m.,
aproximadamente hasta su unién con el rio Verde a los 2500 m.s.n.m. Este es un cauce de
cuarto orden.

¢ Rio Santa Lucia:

Empieza a fluir a una altitud de 2900 m.s.n.m., aproximadamente, al Oeste de la cuenca,
éste confluye al rio Yutamd a unos 2180 m.s.n.m. aproximadamente, con una longitud de
11 km, es un cauce de tercer orden. Sus aguas se utilizan principalmente para la irrigacion
que se efecttia en las laderas de las montafias, en donde los cafetos son el cultivo
predominante. Cabe indicar que en esta cuenca si fue posible saber cual es la utilizacién de
agua.

¢ Rio Yuchacia:

Inicia su cauce a una altitud aproximada de 2600 m.s.n.m., al Sureste de la cabecera
municipal de San Esteban Atatlahuca cambia de nombre por el de, rio San Miguel a unos
2200 m.s.n.m., aproximadamente, es un cauce de tercer orden y tiene una longitud de
6 km.

¢ Rio San Miguel:

Ubicado al Centro-Norte de la cuenca, es continuacion del rio Yuchacta y se incrementa
gracias a la presencia de un gran ntimero de manantiales, aproximadamente a los 2200
m.s.n.m., y confluye al rio Yutama a una altitud de 2180 m.s.n.m., cuenta con 6 km, de
longitud y es un cauce de tercer orden.

Foto 2.1

Lugar: Rio San Miguel, San Miguel El Grande. Long. 97°37°36” Lat. 17°02’36” Alt. 2422 m.s.n.m. Se observan el
cauce del rio San Miguel de tercer orden, el agua esta muy transparente a su alrededor la vegetacion nativa y algunas
plantas con flor.
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e B. Subcuenca del rio La Esmeralda:

Se ubica en la parte oriental de la cuenca, se origina con un cauce que nace a una altitud
de 3200 m.s.n.m., aproximadamente al Sur del Cerro Chalcatongo, fluye desde su inicio
con el nombre rio Yuchacant, con una direccién de Noroeste a Sureste, cambia de nombre
a los 2670 m.s.n.m., después de haber recorrido 8 km. En ese punto recibe el nombre de rio
Chacanti, con una longitud de 5.5 km. A los 2500 m.s.n.m, vuelve a cambiar de nombre
por el de rio Yuchant con una longitud de 13 km. A los 26.5 km de longitud recibe aportes
del rio El Chorro, que tiene una longitud de 14 km, por su margen izquierda, al unirse este
afluente de cuarto orden, se convierte en rio La Esmeralda contintia su recorrido de 12 km.
Hasta unirse con el colector principal rio Yutama a una altitud de 1200 m.s.n.m. Esta

subcuenca tiene un area de 206 km”,
Afluentes principales de la subcuenca del rio La Esmeralda
¢ Rio Yuchacanu:

Se ubica al Noreste de la cuenca y nace a una altitud 3200 m.s.n.m., aproximadamente.
Tiene una longitud de 8 km, desde su nacimiento hasta que cambia por el nombre del rio
Chacant, es un cauce de tercer orden.

¢ Rio Chacanu:

Es continuacion del anterior y fluye por el oriente de la cuenca y cambia su nombre a
los 2670 m.s.n.m., aproximadamente, es un cauce de cuarto orden mide 5.5 km.

¢ Rio Yuchanu:

Es prolongacién de los dos anteriores al Este de la cuenca hasta cambiar el nombre de
Chacant por el rio Yuchand, a una altitud 2500 m.s.n.m., tiene una longitud de 13 km,
aproximadamente. Es un cauce de cuarto orden. Al recibir las aguas del rio El Chorro,
cambia de nombre al de rio La Esmeralda.

Cabe mencionar que los nombres de los tres cauces antes mencionados junto con el del
rio La Esmeralda, se llaman asi en las cartas digitales de INEGI, no es asi en las impresas,
en las cuales el nombre con que aparecen los tres primeros cauces se unifican llamandose
rio Chalcatongo y el nombre que corresponde al rio La Esmeralda, aparece bajo el nombre
de rio Yosondta, Lo cual es un error significativo.
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Foto 2.2
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Lugar: La Cascada, Rio La Esmeralda, Municipio: Santiago Yosondua. Long. 97°34'05” Lat. 16°52°04” Alt. 1280
m.s.n.m.. Se observan el cauce del rio La Esmeralda, en una imponente cascada, el rio es de quinto orden, el agua esta muy
transparente a su alrededor la vegetacion nativa perteneciente a la selva baja caducifolia.

¢ Rio El Chorro:

Se encuentra ubicado al Este de la cuenca nace al Sureste del municipio
Chalcatongo de Hidalgo a una altitud 2800 m.s.n.m., tiene una longitud de 14 km,
aproximadamente y constituye un cauce de cuarto orden. Al unirse al rio Yuchana
forman el rio La Esmeralda.

C. Subcuenca del rio Yutama aguas debajo de su confluencia con el rio La
Esmeralda

Se ubica al Sur de la cuenca, y es originada por la continuacion del escurrimiento ya
relatado en el punto A, y que para mayor abundamiento nace como se menciona, a 3200
m.s.n.m. aproximadamente, al Norte de la poblaciéon de San Esteban Atatlahuca, al
Noreste del Cerro el Cabandosonu. Su nombre en un principio es rio Verde a sus 8 km, de
longitud confluye a este, el rio Yute con 8 km de longitud a los 2500 m.s.n.m. Desde su
origen fluye hacia el Sureste, escurre inicialmente de Noroeste a Sureste hasta su término
después de un recorrido de 18 km. Cambia de nombre a rio Yutama con la unién por su
margen derecha a una altitud de 2180 m.s.n.m., con rio Santa Lucia que tiene una longitud
de 11 km, continua su recorrido con el nombre de rio Yutamé con 31.5 km de longitud.
Recibe aportes de otros arroyos y continta su recorrido con el mismo nombre, hasta la
confluencia con la porcién en la que se convierte en colector principal con un cauce de
sexto orden. , con 10 km de longitud y que constituye una ultima cuenca. Continuando
aguas abajo llega un afluente més llamado rio Galicia, proveniente de la cafiada Galicia. La
distancia recorrida por el colector principal desde su nacimiento hasta su punto terminal
dentro de la cuenca es de 50 km. Finalmente el rio Yutamd confluye al rio Sordo que este a
su vez confluye con el gran rio Verde para continuar su recorrido hasta llegar al Océano
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Pacifico. Esta subcuenca mide 95.5 km®. Sumando las areas de las tres subcuencas se llega
al resultado de 571.50 km” el total de lo que mide la cuenca completa.

Afluente principal de la subcuenca del rio Yutama aguas debajo de su
confluencia con el rio La Esmeralda

¢ Rio Galicia:

Se ubica al Sureste de la cuenca y nace a una altitud de 2420 m.s.n.m., tiene una
longitud de 14 km, es un cauce de tercer orden y se une directamente al rio Yutama.

Cascadas y manantiales

Existen caidas de agua y manantiales en la cuenca. Algunas de ellas de gran belleza,
como la cascada La Esmeralda, ubicada en el municipio de Santiago Yosondua al Sur de la
cuenca. También el municipio de Santa Catarina Yosonotd, existe una cascada de
importante relevancia y con un manantial enorme llamado pozo “Del cura”. En la cuenca
existen cascadas que permanecen ignoradas, ya sea por su lejania a las vias de
comunicacién, o porque su ubicacién, no permite un acceso facil.

Son frecuentes los manantiales de agua dulce, dado que el relieve y las zonas boscosas
han propiciado los escurrimientos subterrdneos, a veces reciben el nombre de Ojo de
Agua. En la cuenca hay unos muy conocidos llamados, el Pozo Redondo o “La Minija"a”,
(Foto 2.3), cerca de Chalcatongo de Hidalgo; éste abastece de agua el centro de la
poblacién y la mayoria de sus campos agricolas, cabe mencionar que de este lugar sale la
mayor parte de agua que forma un rio llamado El Chorro que va a en direccién a Santiago
Yosondta. Otro manantial es “El Tikunti”, que se ubica entre la comunidad de Zaragoza y
el centro de Chalcatongo, “el Soko naichi”, en la comunidad de Chapultepec , “El Soko
Tindutia, El Xini yuu, El Toto Tikiki” en la comunidad del Progreso, “El Ve’e Sau” en la
comunidad de Abasolo.

Foto 2.3

Lugar: El Pozo Redondo o La ]\/Eqija’aj comunidad la Cién_eg; Municipio: Chalcat(;ﬁggc;-de Hidalgo. Long. 97°34'30”
Lat. 16°59'32” Alt. 2419 m.s.n.m. Se observa el ojo de agua con abundante liquido, que se estd desperdiciando al
desbordarse, sobre terrenos de cultivo.
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2.1.2 Patrones de drenaje en la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

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

La combinacion de los efectos del clima y la geologia de la cuenca, originan un modelo
erosional el cual es caracterizado por la configuracién del drenaje y el patrén que forma
los cauces. También es originado por el acomodamiento de las superficies de debilidad,
como fallas y de otros rasgos estructurales. En el caso de la cuenca del rio Yutam4, ésta se
localiza en una regién de gran actividad tecténica, y por ello las lineas de drenaje se
ajustan a las zonas de debilidad del terreno, es decir algunos cauces siguen el trazado de
las fallas. (Mapa 2.3 Patrones de drenaje). Este apartado se basa en los conceptos expuestos
por Guerra Pefia (1980).

Tabla 2.2 Patrones de drenaje

Patrones de Subcuencas y Localizacion Litologia
drenaje Sub-subcuencas
Rio, Yuchacanti, Chacanq, Noreste y Sureste, ocupa Conglomerado, Caliza,
Yuchand, Yuchacta, parte del parte de la Subcuenca del Caliza-lutita, Caliza-lutita-
A. Dendritico rio San Miguel, Yutamdy rio Yutama4, y parte de la arenisca. Zona con algunas
algunos afluentes del rio La subcuenca del rio San fallas geologicas
Esmeralda y el rio Galicia Miguel
Rio Yute, Verde, Santa Lucia Noroeste de la cuenca, Toba intermedia Andesita,
ocupa la mayor porcién de Calizay
Al.Asimétrico la parte alta de la subcuenca | Caliza-lutita. Zona muy
de rio Yutama fracturada
Alto rio Yutama y El Chorro Oeste, Suroeste y en la parte | Caliza, Caliza-lutita-
central del Este de la cuenca | arenisca
B. Rectangular
Rio Yutamd, La Esmeralda, San | Centroy Centro-Sur de la Caliza-lutita-arenisca
C. Radial Miguel cuenca
centrifuga

Los patrones de drenaje que constituyen la cuenca del rio Yutama son principalmente
cuatro tipos: Dendritico, asimétrico, rectangular y radial centrifuga. Estos patrones
también son nombrados modelos de drenaje del sistema béasico, ya que en los patrones del
sistema basico se observan con una uniformidad marcada en cuanto a sus caracteristicas.
Esto es que se debe a condiciones y factores dominantes ya sea de caracter litolégico;
estructuras geoldgicas de materiales semi-consolidados o no consolidados y caracteristicas
topograficas.

A. Patron dendritico

Se distribuye al Noreste, orientada hacia el Sur, y al Sureste de la cuenca. Dentro de este
tipo de drenaje se encuntran los rio Yuchactia, San Miguel, Yuchacand, Chacang,
Yuchant, parte de los afluentes del rio La Esmeralda y el rio Galicia. Ocupa significantes
porciones del talud superior, montanas secundarias internas, talud inferior, depresiones
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bajas y del cafién. Es el mas comtn de los patrones de drenaje, se desarrolla libremente, en
todas direcciones y se le denomina “arborescente” por parecerse en su desarrollo a la
configuracién de un arbol de donde viene su nombre “ dendrén” = arbol. Sus tributarios
se unen a la corriente trocal formando angulos de diversas graduaciones. —Sin llegar
nunca a los angulos rectos—, aunque la presencia de la confluencia de dos o mas corrientes
en angulo recto, dentro de una configuraciéon “dendritica”, constituye precisamente la
evidencia de una anomalia que se atribuirse por lo general; a fenémenos tecténicos.
Principalmente este tipo de drenaje se produce en rocas sedimentarias homogéneas,
areniscas o en rocas igneas macizas como las graniticas, o en rocas estratificadas
horizontales, aunque tengan algunas variaciones en su composicién, siempre y cuando
todos los estratos ofrezcan el mismo grado de resistencia al intemperismo y a la erosion.
(Pefia, 1980, p. 206, 207).

Al. Patron Asimétrico

La localizacién de este tipo de drenaje se encuentra en el Noroeste de la cuenca, ocupa
la mayor porcion de la parte alta de la subcuenca de rio Yutamd, dentro de el se
encuentran los cauces; Yute, Verde, Santa Lucia, abarca una parte de las montafias y
laderas altas de origen volcénico, de origen sedimentario, talud de superior e inferior, y
una pequefia parte de las montafias secundarias internas. La caracteristica principal de
este patrén es que tanto el curso principal como los tributarios en su recorrido no sufren
control alguno sea éste estructural o litolégico.

La Asimetria puede referirse a cualquier configuracién de drenaje, pero con maés
frecuencia corresponde a la configuraciéon “dendritica”, por cuyo motivo este tipo
constituye una modificacion de la misma. La asimetria consiste en que tiene mds
tributarios en el lado o vertiente de mayor gradiente, que en la vertiente menos inclinada.
(Ibidem, 212, 213).

B. Patron Rectangular

Se ubica al Oeste, Suroeste y en la parte central del Este de la cuenca, en la subcuencas
de los rios Yutama y El Chorro, ocupa las montafas y laderas altas intermedias del Este y
Suroeste, montafias y laderas altas de origen sedimentario, talud de superior y talud
inferior, depresiones bajas y cafion lateral.

Esta configuracion es una modificacion del patrén de drenaje “enrejada” (Anexo 2.1) y
se caracteriza por violentos cambios rectangulares en el curso de las corrientes. La
diferencia entre la enrejada y la rectangular reside en el hecho de ser mas regular el tipo
enrejado, puesto que el rectangular tiene tramos rectos cortos en vez de largos como el
enrejado y con cambios de rumbo numerosos y abruptos.

Este patrén tiene como principal caracteristica un fuerte control, tanto en el curso
principal como en sus tributarios; los cursos de los rios en su recorrido sufren cambios de
direccién de aproximadamente 90°, forma angulos rectos. La densidad de cauces es
variable dependiendo del material del cual drena, el grado de uniformidad es marcado,
éste patron se desenvuelve en grados de granulometria gruesa; Por ejemplo: arenas o
conglomerados, en cenizas volcénicas, granitos, rocas foliadas como las mica esquistos;
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Estan relacionados a sistemas de fallas diaclasas y fracturas que se cortan en angulos
rectos; estos factores se diferencian por su densidad, grado de integracién y control
orientado. En muchas regiones de drenaje dendritico, puede observarse una pequefa
tendencia hacia la rectangularidad. (Idem, p.216, 218).

C. Patron Radial Centrifuga

Se ubica al Centro y Centro-sur de la cuenca. Se desprenden los cauces afluentes al rio
San Miguel, Yutama y La Esmeralda, estos bajan de un centro de confluencia denominada
como montafa secundaria interna o cafiada Morelos, que va de una altitud de 2400 a 2600
m.s.n.m.

Denominada asi por las corrientes fluviales que se encuentran dispuestas como los
rayos o radios de una rueda, con relacién a un punto central. Este término puede también
referirse a un tipo de configuraciones de drenaje originados en un punto comun, forma
que con frecuencia ofrecen los sistemas de cerros aislados.

Las corrientes fluviales divergen desde el punto o drea central elevada. Si las corrientes
radiales intersectan fajas concéntricas de rocas duras y débiles; ésta configuraciéon debe
estimarse como evidencia sustancial de que ocurrié un levantamiento. Es un patrén de
drenaje erosional. (fdem, p.220, 221).

2.1.3 Clasificacion de los cauces segun Strahler

El orden de corrientes es una clasificacion que refleja el grado de ramificacion o
bifurcacion de corrientes de una cuenca. Para esta clasificaciéon se tomo el criterio de
Strahler (1952). Luego entonces el orden del colector principal serd un indicador de la
magnitud, ramificacién y la extension del sistema hidrografico dentro de la cuenca.

Para evaluar el orden de corrientes se requiere l6gicamente, un plano de la cuenca que
incluya tanto las corrientes perennes como las intermitentes, en la que se indica el orden
de corrientes de la cuenca.

El mapa de clasificaciéon de orden de cauces se elabora teniendo como base el mapa
hidrografico, atendiendo el método mencionado, en el se muestran la jerarquia de los
ordenes de cauces. (Mapa 2.4 Clasificacion de cauces segtn Strahler)

Las corrientes iniciales no poseen afluentes, son de primer orden y es la de mas
pequeio rango, es decir, aquella que no esta ramificada; con la unién de dos corrientes de
primer orden se forma una corriente de segundo orden, o sea, las corrientes que sélo tiene
ramificaciones o tributarios de primer orden; con la unién de dos corrientes de segundo
orden se forma un segmento de tercer orden, aquellas, con dos o mas tributarios de
segundo orden o menor, de esta manera se siguen trazando las corrientes hasta que
finalmente se encuentre el cauce de mayor orden 7de un sistema fluvial.

" A manera de nota hay que aclarar que no siempre las corrientes de un orden se agregan alos de su siguiente inmediato, a
veces corrientes de primer orden se agregan a corrientes de cualquier orden, por lo anterior, la confluencia es hipotética,
pero véida.
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A este respecto, la determinacién del llamado cauce o colector principal, se lleva a cabo
desde el punto de salida de la cuenca hacia aguas arriba, siguiendo a la corriente de mas
alto orden hasta alcanzar una bifurcacién de dos corrientes de igual orden, entonces, la
rama o cauce que tenga una mayor drea de cuenca es seleccionado; a partir de tal punto el
proceso se repite hasta terminar en un tributario de orden uno.

En el mapa 2.4 se observa que el rio Yutamda tiene un orden dentro del sistema
fluviografico alto, éste corresponde al sexto orden. La jerarquia mas alta alcanzada dentro
de la cuenca hasta el punto considerado como terminal.

Se considera pertinente indicar que tal vez este nimero de orden no se conserva ya que
se une a al rio Sordo que es casi de igual magnitud y sigue este hasta unirse con el rio
Verde. Por eso hay que tener presente que entre el punto terminal y la unién existen otros
afluentes, de los que se desconoce su nimero de orden; pero se infiere que deben ser de
jerarquias similares segtin se puede observar en los mapas topograficos de la region.

También debe considerarse que la longitud media del segmento del cauce de sexto
orden presenta una disminucién con respecto a las longitudes medias de los cauces
de quinto orden, y confluye en un sitio para dar origen al colector principal de
sexto orden.

Para el analisis cuantitativo de las corrientes se elabord la tabla 2.3, en donde:

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

b) Enla segunda el ntimero de corrientes que haya de cada orden (Nu)

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

d) En la cuarta columna se obtiene el valor logaritmico del ntimero de
corrientes de cada orden (log Nu). Con los resultados se elabora la grafica
de relaciéon de confluencia del sistema de drenaje dentro de la cuenca.

Con los datos obtenidos del mapa hidrogréfico, con la clasificaciéon del orden de
cauces se elabor6 la siguiente tabla la cual muestra algunas caracteristicas del
sistema de drenaje de la cuenca del rio Yutama.

Cabe mencionar que se recurri6 al uso de fotografia aérea editada por el INEGI en
diciembre de 1999, para hacer una identificacién plena de los cauces intermitentes y
algunas arrolladas que en las cartas topogréficas no aparecen, con esto se logra inferir el
mayor namero de cauces posibles para la cuenca y tener mayor detalle en la clasificacion.
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Tabla 2.3 Caracteristicas del sistema de drenaje de la cuenca del rio Yutama

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

(W) (Nu) (Re) (log Nu)

1 449 * 2.65

2 97 4.63 1.98

3 22 440 1.34

4 4 525 0.60

5 2 2.00 0.30

6 1 2.00 0

Total 575

Relacion de confluencia

Horton introdujo el concepto de relaciéon de bifurcacién, o mejor conocido como
relaciéon de confluencia; para definir el cociente entre el nimero de cauces de cualquier
orden y el nimero de corrientes del siguiente orden superior. La relacion de confluencia
varia entre 3.0 y 5.0 para cuencas en las cuales las estructuras geolégicas no distorsionan el
modelo o el patrén de drenaje.

El valor minimo, tedéricamente posible, es 2.0, el cual dificilmente se alcanza en
condiciones naturales. En general el valor promedio es del orden de 3.5. Coates (1978),
citado en por Campos, (1992), encontré que la relaciéon de confluencia de corrientes de
segundo a tercer orden varia de 4.0 a 5.1 y las de tercero a cuarto orden flucttan de 2.8 a
4.9. Sin embargo dado que la relaciéon de confluencia es una propiedad adimensional y que
los sistemas de drenaje se desarrollan en materiales homogéneos, la distribucién espacial
de cauces tiende a mostrar una similitud geométrica; por lo tanto no es sorprendente que
tal pardmetro muestre variaciones de una region a otra.

Al observar la tabla 2.3 que muestra los datos del sistema de drenaje correspondiente a
la cuenca del rio Yutama, valor medio de el nimero de cauces o segmentos de segundo
orden le confluyen en promedio 4.63 segmentos de cauce. A los de tercer orden le
confluyen en promedio 4.40 segmentos de cauce, al de cuarto orden 5.52 segmentos de
cauce, el mas alto de la lista, a los de quinto orden 2.00 y por ultimo del de sexto orden le
confluyen 2.00 segmentos de cauce, al igual que el anterior. Esta columna de relaciéon de
confluencia presenta un comportamiento de acuerdo con lo antes establecido por Coates,
1978.

Con la informaciéon de la tabla 2.3 se elaboré la siguiente grafica, relaciéon de
confluencia, semilogaritmica. (Grafica 2.1)
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Grafica 2.1
Relacion de confluencia de la cuenca del rio Yutama
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La interpretaciéon de la grafica es la siguiente: En principio representa una funcién
negativa por que conforme aumenta el namero de orden disminuye el nimero de cauces.

En la recta de la gréfica 2.1, se observa que la alineacion de lo punto correspondiente a
el primer orden se encuentra en la parte superior de la linea, al igual que el de sexto orden,
mientras tanto, el segundo, tercero, cuarto y quinto orden se presentan bajo la linea, se
nota en particular, que estos puntos que se principalmente el de cuarto orden esta
desalineado con respecto a los anteriores y presenta el valor més alto en la relacion de
confluencia.
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Esto indica que el desarrollo fluvial de la cuenca sigue una progresiéon que tiende a ser
normal de acuerdo con el nimero de cauces entre el primero y el tercer orden, al igual que
de el quinto al sexto. En el cuarto orden existe un ligero despunte, comparandolo con los
anteriores. Aunque cabe indicar que de acuerdo con los valores de relaciéon de confluencia
de la tabla 2.3, el nimero de cauces de primer orden es alto con respecto a los demas y el
de las tnicas relaciones de confluencia que tienen un valor igual son las de quinto y sexto
orden.

Al observar el mapa de clasificacion cauces segtin Strahler, mapa 2.4, se nota que hay
una concordancia con los valores de relaciéon de confluencia y la grafica correspondiente,
precisamente es en la porcion del Noreste de la cuenca, en las proximidades de la cabecera
y las laderas mas altas en donde se pueden apreciar una gran cantidad de cauces de
primero, segundo y tercer orden, inmediatamente se cuantifican los cauces de cuarto
orden los cuales, espacialmente, estin relativamente mas cercanos que los demads. Las
desviaciones de los puntos suele deberse con base a los criterios de érea, largo y ancho de
la cuenca; asi el drea en estudio se considera como una cuenca intermedia-grande. Como
ya se menciond en el capitulo anterior. Ademas tiene una forma alargada y esto no
permite una homogeneidad en el namero y longitud de los segmentos de cauce. Ademas
también influye la geologia del lugar, y el patron de drenaje. El ntimero de segmentos de
primero a segundo orden es muy notorio ya que el de primer orden cuenta con 449
segmentos de cauce y los de segundo orden es de 97, los de tercer orden tienen 22
segmentos de cauce, los de cuarto orden con 4 segmentos. Se logra percibir claramente
cémo hay intervalos muy amplios entre el numero de segmentos de un orden a otro,
aunque del quinto al sexto orden no hay un intervalo tan grande por lo que este es
diferente a los anteriores.

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

Relacion de longitud

Con la suma de las longitudes de los cauces de un orden dado entre el niimero
de cauces de ese orden, se obtiene la longitud media.

La relaciéon de longitud es un coeficiente numérico que resulta de dividir el
promedio de longitud de los cauces de un orden dado, (u), entre el promedio de
longitud del orden inmediato inferior (u-1).
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Tabla 2.4 Datos para la elaboracion de la grafica, relacion de longitud

1 2 3 4 5 6
Orden de Nuamero de Longitud total Longitud de Longitud Relacién de
cauces cauces de cauces (km) cauces media de los longitud

acumulativa segmentos de
(km) cauces
) (LNu) — 3 (RL)
(Lu= 7
2
1 449 587 587 1.30 0.68
2 97 86.7 673.3 0.89 3.20
3 22 62.8 736.5 2.85 2.71
4 4 31 766.5 7.75 2.80
5 2 43.5 810 21.75 0.45
6 1 10 820 10.00 *
Total 574 821

Puesto que los datos iniciales se obtuvieron del mapa 2.4, entonces la longitud media
establece el promedio largo que tendran los cauces por nimero de orden, el cual va
creciendo conforme aumenta el nimero de orden de los cauces. (Tabla 2.4). Por lo tanto, la
relacion de longitud sera una indicacién del namero de veces en que proporcionalmente
aumenta el largo de los cauces de una jerarquia a otra.

La relacién de longitud sirve para tener una idea del crecimiento que van teniendo los
cauces y se puede expresar en una grafica similar a la de la relacién de confluencia. Con
base en datos numéricos, en la gréfica se traza una linea recta cuyo trazo procura estar
cerca de los puntos detectados en la tabla, y esa linea se le llama recta de ajuste o de
regresion. La alineaciéon de los puntos significa que la longitud de los cauces es
homogénea, y el hecho de que no todos los puntos estén perfectamente alineados significa
que existe variaciones entre las longitudes de los cauces de un orden a otro como es el caso
de la cuenca de estudio, por ejemplo: La longitud media de los cauces de primer orden es
de 1.30 km y la de segundo orden de 0.89 km. Son muchos cauces de este orden; pero muy
cortos, en cambio los cauces de quinto y sexto orden tienen una mayor longitud pero van
de dos a un segmentos de cauce esta diferencia se percibe en la gréfica 2.2, y por eso es
que los puntos no estdn alineados perfectamente.

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

En el mapa de orden de cauces 2.4, se observa que los cauces de primer orden son los
de menor longitud, incrementandose con el namero de orden de los mismos. La razén del
incremento de la longitud cada vez que aumenta el nimero de orden se denomina relacién
de longitud, ya que se presentan algunas irregularidades como se observa también en el
cuadro, este comportamiento se debe al relieve y litologia de la cuenca ya que esto hace
que las longitudes de los segmentos de cauces de menor orden y a la ves mas numerosos
sean menores. El cauce principal de la cuenca, es de sexto orden y tiene una longitud de
10 km. Desde su nacimiento donde todavia no es un rio de sexto orden, siguiendo su
sinuosidad hasta el punto terminal tiene una longitud de 50 km. El desarrollo longitudinal
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del cauce principal es también un pardmetro caracteristico tutil determinado por la
precipitacion y el escurrimiento superficial en la cuenca ya que su efecto se nota mas
rapidamente en un rio largo.

Para profundizar mas en el analisis de la relacién de longitud se elaboré una grafica en
la cual se relacionan la longitud media de los segmentos de cauces de un orden
determinado, con el orden del cauce; se obtiene una recta de ajuste que corresponde a
funciones exponenciales positivas. (Grafica 2.2)

Grafica 2.2

Relacion de longitud de la cuenca del rio Yutama
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Observando la recta de la gréfica 2.2 de relacion de longitud de la cuenca del rio
Yutamd, presenta irregularidades en sus extremos.
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La longitud media de los cauces de primer orden es de 1.30 km y la de segundo orden
de 0.89 km. Lo cual, implica una disminucién, a este aspecto se le podria considerar como
una anomalia, ya que en la mayoria de los estudios de la morfometria fluvial la mayor
tendencia es que esas longitudes aumenten. Del cuarto al quinto orden la longitud media
aumenta considerablemente y del quinto al sexto orden vuelve a disminuir notablemente.
(Tabla 2.4).

Cabe indicar que el dltimo valor correspondiente a la longitud media del colector
principal, en este caso de sexto orden, carece de la expresién numérica de la relaciéon de
longitud. Esto se refleja en los valores de la relacion de longitud y en la gréfica respectiva,
de tal modo que puede decirse que deben existir una serie de caracteristicas geologicas y
geomorfolégicas que son las causas de estas aparentes anomalias.

2.1.4 Distribucion geografica de la frecuencia de cauces

La frecuencia de cauces en la cuenca del rio Yutama se puede analizar de dos maneras:
una de manera general y otra particular por la cual se presenta el mapa de distribucién
geogréfica de frecuencia de cauces. (Mapa 2.5). Esta caracteristica permite establecer
correlacion con la naturaleza litologica del area drenada, la pendiente del terreno y la
climatologia de la zona (principalmente la precipitacién), ademas permite conocer la
eficiencia del desalojamiento del agua en el suelo.

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

. Nu
Frecuencia absoluta de cauces: Fc = T

Donde: Fc = Frecuencia de cauces
Nu = Numero total de cauces de la cuenca

A 2
A = Area de la cuenca en Km

o= 575
571.50km?
Fc = ir(:l(z)

Este resultado muestra una idea general del promedio de cauces por cada km?. El

2 . .
resultado de 1.00 cauce sobre km* en toda la cuenca, sin embargo, se requiere conocer la
ubicacion geografica de la frecuencia de cauces de manera particular.

Frecuencia de cauces particular:

Se considera como unidad de analisis 1 kilémetro cuadrado, sin importar la longitud y
jerarquia de los cauces. Se cuantifica el nimero de segmentos de cauces en estas areas
dentro de los limites de la cuenca y se incluyen los cuadrados por 1 kilémetro cuadrado,
considerando los que se encuentran en la periferia de la cuenca, aunque estos no se
integren al sistema fluvial, y se hace el conteo respectivo para considerarlo en la
distribucién espacial. Al respecto, cabe indicar que la frecuencia de cauces dentro y fuera
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de la divisoria es muy similar a la de las subcuencas internas. Estos resultados se presentan
en el mapa de distribucién geografica de frecuencia de cauces.

Al observar el mapa de distribucién geogréfica de frecuencia de cauces, (Mapa 2.5), se
puede notar que predominan las unidades de 4rea cuya frecuencia es de 3 y 4 cauces por

km?, categoria baja en términos generales. Este tipo de frecuencia se encuentra distribuida
en toda la cuenca y tiende a formar una continuidad.
En segundo lugar predomina la frecuencia muy baja entre 1 y 2 segmentos de cauces

por km?; en algunas partes tienden a formar grandes conjuntos separados entre si dentro
de la cuenca presentando discontinuidades. Esta frecuencia tiende a dominar en el
parteaguas y en la planicie del Noreste de la cuenca, al igual que al Oeste-centro,
disminuye hacia los extremos, hacia la cabecera y al punto terminal de la cuenca.

2 . . . 2
En tercer término la frecuencia media con 5 y 6 segmentos de cauces por km*, se nota
una disminucién general, estos valores predominan de las laderas altas del Noroeste y
tienden a formar pequefos grupos al centro, este y al sur.

. 2
En cuarto lugar la frecuencia “alta” con 7 y 8 segmentos de cauces por km“, presenta
una pequefia aglomeracion, hacia la parte Norte de la cuenca y en proporciones menores
se hace presente al Este y Sur aunque se logran apreciarse en sitios sin continuidad.

En quinto lugar la categoria muy alta con 9 y 10 segmentos de cauces por km?, este
rango se encuentra determinado y distribuido en la cuenca sélo con cuatro unidades. Se
localizan basicamente al centro, Norte y Centro-oeste.

La categoria nula con cero segmento cauce por km? , se presenta dentro de la cuenca,
con més unidades que el rango anterior; se ubican béasicamente al Oeste, sobre el
parteaguas occidental, al Noreste, Centro y Este de la cuenca. La distribuciéon geogréfica
de frecuencia de cauces muestra en lo general, que existen dreas en dénde se presentan
continuidades en los valores mas bajos y conforme aumenta el valor de la frecuencia
disminuye tal continuidad. En la parte Noroeste, se presentan valores mas altos.

Es relevante la presencia de frecuencias Muy bajas hacia el Este de la cuenca y bajas
hacia el Oeste o mejor dicho con mayor presencia en la margen derecha del cauce
principal. En la margen izquierda es escasa la frecuencia de cauces alto con un rango de 6
y 8 segmento de cauce, y més escasa aun la frecuencia de cauces muy alta de 9 y 10

segmentos cauces por km?, esta situacion de escasez de frecuencia muy alta en toda la
cuenca es un indicador, no sélo de un bajo ntiimero de cauces en la cuenca, también lo es
de una baja densidad de drenaje esto se podra apreciar con mayor detalle en el siguiente
punto.

2.1.5 La densidad de drenaje

Para la elaboraciéon del mapa de la densidad de drenaje, se miden la longitud de los
cauces que se encuentren dentro de 1 kilémetro cuadrado de area. Y se le asigna un rango
y una categoria, en este caso se determinaron cuatro; primero la categoria densidad nula
con un rango de < 0.25 kilémetro cuadrado, en los rangos; estos valores estan
representados por colores, simbolo cuantitativo del mapa temaético, al igual que el mapa de
distribucién geografica de frecuencias de cauces, después la categoria de densidad baja,
con un rango 1.45-0.26; en tercer lugar la categoria de densidad media en la cuenca, con
un rango de 2.65-1.46, y por ultimo la categoria de densidad alta, con un rango de 3.85-

79



Capitulo 2 Descripcion y funcionamiento del sistema hidrografico de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

2.66. Cabe aclarar que para la medicién de la densidad de drenaje sobre un kilémetro
cuadrado, se tomaron en cuenta los cauces de los rios y arroyos de las cuencas
circunvecinas para asi completar las longitudes por kilémetro cuadrado, correspondientes
a las que se encuentran en el parteaguas.

La densidad de drenaje se expresa como la longitud de las corrientes por unidad de
area, o sea que:
A km

Donde: > L = El total de la suma de la longitud de todos los cauces en km

< 2
A = Area de la cuenca en km

Este parametro muestra el grado de desarrollo del drenaje de la cuenca, y de la
organizacion del sistema fluvial.

En general, se observan densidades bajas de drenaje en casi toda ella. Y se tienen
densidades altas en la parte Noroeste donde a simple vista se ve un niimero mayor de
cauces; estas se presentan en areas de roca ignea, muy fracturada, con vegetacion
principalmente arbérea y con relieve montafioso.

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

Dd=YL+A Dd=821km+571.50km? Dd=1.43km +km?

Para la cuenca del rio Yutamd, se obtuvo una densidad de drenaje total de

1.43 km + km ?; ésta se interpreta tedricamente como si existieran 1.43 kilometros de cauce
por cada kilémetro cuadrado de terreno. Esto significa que tiene una densidad de drenaje
muy baja, no existe la presencia de corrientes fuertes, la densidad baja se puede deber a
que es una regiéon de textura media mas dificil de erosionar, lluvias de moderada
intensidad que intervienen poco en el modelado del sistema fluvial, también es mas
probable que por el tipo de roca caliza se favorezca mas la infiltracion que el
escurrimiento; asi no se propicia un ambiente para desarrollar una alta densidad de
drenaje.

El resultado de 1.43 km + kmz, obviamente no es un valor homogéneo para toda la
cuenca, ya que las corrientes de mayor longitud corresponden al rio principal y a
determinados tributarios con un nimero de orden tercero, cuarto, quinto, a diferencia de
las corrientes de primero y segundo orden que se localizan principalmente en las
cabeceras y en la divisoria de aguas; son sumamente cortos y con escurrimiento minimo,
por su caracter intermitente. Aunque este tipo de cauces son mds numerosos y llegan a
sumar una longitud considerable, también son alimentados por los aportes del subsuelo
aunque son Menos numerosos, en contrate con los primeros que reciben diversas
descargas superficiales. La baja densidad de drenaje de la cuenca, es mas notoria en la
margen de afluencia izquierda del colector principal y en la margen derecha se percibe
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una densidad mayor sobre todo al Noroeste, y a pesar que el resultado es bajo se aplica a
toda la cuenca.

Para obtener una mayor claridad en los resultados se elaboré un mapa que muestra la
distribucién geografica de la densidad de drenaje en la cuenca (Mapa 2.6). Se expresa
como se dijo anteriormente en la metodologia como la longitud de las corrientes en km,

por unidad de &rea un km?.
Al observar el mapa de densidad de drenaje se puede apreciar a simple vista que la
categoria nula se presenta en la orilla occidental de la cuenca sobre la divisoria de aguas

con valores de < 0.25 km, de longitud sobre km?, al igual que la que se encuentra al
Noreste, Oeste, Centro y Sur de la cuenca. (Mapa 2.6). Se puede decir que esta se presenta
en las nacientes de los rios, arroyos y en regiones donde los materiales son de textura
gruesa més dificiles de erosionar. Con regularidad se presenta en las zonas con mayor
altitud de la cuenca como es en las montafias y laderas altas, secundarias internas y en
taludes, pues son regiones donde llueve con mas frecuencia, ademas de que son zonas de
recarga de acuiferos tanto por la vegetacion, como por la roca que la conforma y casi toda
el agua que llega a la zona se infiltra, por lo tanto existe un menor escurrimiento. La
categoria mas dominante es la densidad baja que se encuentra distribuida en toda la
cuenca. La tercera categoria; densidad media, ésta acompana las lineas trazadas por los
cauces de rios con mayor orden y algunos arroyos relevantes. Se presenta mayormente en
la margen derecha, esta zona es més propia a generar densidad alta porque presentan
estratos débiles, propiciando un ambiente para este desarrollo, por la razén de que el
escurrimiento superficial es mayor dadas las caracteristicas del declive en la cuenca y por
que el agua no se infiltra tan facilmente por la acumulacién de sedimentos arcillosos que
impiden ese proceso.

2.2 Ciclo hidrolégico de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Resulta bastante evidente que se diga que el ciclo hidrolégico es dominado en esencia
por los procesos atmosféricos, y quizd sea menos obvio observar que la meteorologia
auxiliara a la solucion del problema de aguas superficiales y subterraneas para lograr un
manejo y control eficiente de los recursos hidraulicos, sin embargo, lo anterior es una
realidad. Por tanto todos los elementos del clima y la meteorologia, aunados a las
caracteristicas fisico-geograficas que se presentan en la cuenca determinan el
comportamiento del ciclo hidrolégico y el balance hidrico de la misma, si alguno de ellos
es alterado por el hombre, todo el sistema que lo integra también serd afectado en su
totalidad.

El complejo fisico-geogréfico de una cuenca hidrolégica, esta constituido por la
conjugaciéon armonica en tiempo y espacio de determinadas caracteristicas fisicas y
morfométricas que tienen lugar en el territorio, delimitado por la divisoria principal del
sistema fluvial.

Las caracteristicas fisicas y morfométricas de una cuenca hidroldgica superficial definen
el régimen hidrico, y en especial influyen notablemente en los valores extremos del
escurrimiento.
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Las caracteristicas fisicas pueden ser de dos tipos. Una denominada de superficie, que
se refiere fundamentalmente al conocimiento de la estructura geolégica del suelo mismo,
el relieve y la vegetacion, y en la segunda estan las caracteristicas hidrometeorolégicas,
tales como, la radiacién solar, las precipitaciones, la temperatura del aire y suelo, y la
evaporacion.

Debido a la importancia de este segundo tipo, y dada su influencia en €l régimen
hidrologico de la cuenca, se estudia de forma algo independiente del resto de las
caracteristicas que constituyen el complejo fisico-geogréfico.

El ciclo hidrolégico local

En los estudios hidrogeograficos es importante conocer basicamente el ciclo del agua a
nivel local, en un subsistema denominado cuenca, (en este caso la cuenca del rio Yutama;
es intermedia-grande) que tiende a ser homogénea. Las correlaciones de las caracteristicas
geogréficas y la integracion de los fenémenos que suceden en estas subunidades
permitirdn determinar el balance hidrico de la cuenca.

Temperatura

En la cuenca del rio Yutama, se obtuvieron datos de temperatura y precipitacion;
proporcionados por la Comisién Nacional del Agua, Gerencia Regional Pacifico Sur para
cuatro estaciones climéticas, (Figura 2.1 y Mapa 2.7, Estaciones climaticas), la primera; San
Esteban Atatlahuca con un periodo de 26 afios de 1961 a 1986, la segunda; Chalcatongo de
Hidalgo con un periodo de 30 afios de 1958 a 1988, la tercera Yutamd, Yosondtda con un
periodo de 8 afios de 1961 a 1968 y la cuarta; Santiago Yosondda con un periodo de 29
afios de 1958 a 1988.

Con estos datos se calcul6 la temperatura media anual, mensual y se realizaron sus
gréficas respectivas.

Temperatura media anual es el promedio de las temperaturas anuales en un periodo
largo de tiempo; para la mayoria de los calculos climaticos se toman temperaturas medias
anuales de un periodo mayor a 20 afios. (Garcia, 1989), (Anexo 2.2)

Temperatura media mensual es el promedio de temperaturas mensuales en un periodo
méas o menos largo de afios. Para los célculos climaticos se emplean las temperaturas
medias mensuales que comprenden un promedio mayor de 20 afios, a veces no es posible
tener datos de tanto tiempo por lo que pueden emplearse promedios de 5 o 10 afios pero
con reservas. (Idem).

2.2.1 Precipitacion

Precipitacion es el elemento del clima de mayor significaciéon para el balance hidrico
de cualquier cuenca hidrolégica; de manera general representa la principal fuente de
alimentacion de ésta. Se le denominan precipitaciones a cualquiera de las formas en que
el agua cae sobre la superficie terrestre (nieve, granizo, escarcha, lluvia, rocio, etc).
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Figura 2.1 Ubicacion de estaciones climaticas e hidrométricas
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Capitulo 2 Descripcion y funcionamiento del sistema hidrografico de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

La precipitacion anual es la suma de las precipitaciones mensuales durante todo el afio,
como la precipitacion suele ser muy variable, es necesario tomar datos que abarquen mas
de 20 afios. (Garcia, 1989, p.100) En este caso se tomo un periodo de 26 a 31 afios.

La precipitacion media mensual es el promedio de las precipitaciones de un periodo
mas o menos largo, para el caso de la cuenca se tomaron también de manera general de 26
a 31 afios de registro. (Anexo 2.3)

Para poder entender mas las variaciones temperatura y precipitacion en la cuenca se
elaboraron las tablas, (Anexo 2.2, 2.3) y las graficas termopluviométricas que muestran la
distribucién temporal de temperatura y precipitacion, mas claramente, para cada una de
las cuatro estaciones.

Estacion climatica: San Esteban Atatlahuca

[Ubicacion: Noroeste. Altitud: 2430 m.s.n.m.

Temperatura media anual: 15.3 °C. Precipitacién total anual: 997.8 mm.

Grafica 2.3

Termopluviometria anual del periodo 1961-1986
Estacion climatica, San Esteban Atatlahuca
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Anos

Destaca principalmente de manera general que cuando la temperatura presenta valores
altos, la precipitacion valores bajos, y asi sucesivamente, tiene un comportamiento estable
sin que se noten eventos extraordinarios dentro del periodo.

Las generalidades de la grafica hacen notar que en el periodo 1961-1986, la temperatura
media anual presenta tres maximos que son de 15.9 °C, estos se presentan en los afos
1965, 1969, y 1982, y un minimo de 14.6 °C, para el aho 1974, con respecto a los demas
valores. Se observan claramente tres subperiodos, el primero, de 1961 a 1974 con un
minimo de 14.6 °C en el afio de 1974 y dos méximos de 15.9 °C en 1965 y 1969 su
comportamiento general es mantener temperaturas de 15.7 °C en casi todo el subperiodo,
después disminuye paulatinamente hasta llegar a 14.6 °C en 1974. El segundo subperiodo,
que abarca de 1975 a 1982, el cual tiene su minimo en el afio de 1975 con 14.9 °C y su
méxima con 15.9 °C en 1982,el maximo y el minimo se encuentran en los extremos del
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subperiodo, el comportamiento es aumento de temperatura desde el inicio del subperiodo
hasta un aumento de 15.9 °C en el afio 1982. El tercer subperiodo es a partir de 1983 al
1986, en 1983 hay un méaximo de 15.6 °C y disminuye en los tres afios consecutivos,
manteniéndose en 15.2 °C.

La gréafica muestra la cantidad y distribucion de lluvia dentro del periodo de 26 afios,
resaltan a primera vista la cantidad de lluvia registrada para el afio 1981, con 1158.3 mm, y
cuatro afios antes en 1977 de 1158.1 mm de lluvia. Estos datos indican dos maximas de
lluvia; pero también se presenta una minima al afio siguiente del dato maximo registrado,
1982 con 746.4 mm, es muy raro este valor ya que como se vi6 en 1981 se registro uno de
los valores mas altos dentro del periodo.

La gréfica muestra que en un periodo de 26 afios, se presentan tres subperiodos en los
cuales el comportamiento de la precipitacion sigue una misma tendencia. El primer
subperiodo los cuales abarca de 1961 a 1974, muestra una minima en el afio de 1969 con
811 mm y una maxima en 1961 al inicio del periodo con 1143 mm, ocho afios antes de que
se presentara el valor minimo de precipitacion, este subperiodo se mantuvo estable con
valores que oscilan entre 800 a 1150 mm. El segundo de 1975 a 1982, presenta menor
estabilidad ya que el valor minimo 746.4 mm en 1982 y el valor maximo se present6 en
1981 con 1158.3 mm, sus valores oscilan entre 750 y 1150 mm. El tercer subperiodo de
datos registrados de 1983 a 1986, presenta un poco mas de estabilidad por el namero de
afios con respecto al anterior aunque el valor minimo es de 981.6 mm, en el afo de 1983, y
el méximo en 1986 de 1137.9 milimetros.

La mayor parte de las precipitaciones que se reciben en el territorio durante fines de
verano y el otofio, se debe a los ciclones tropicales; pues aunque de hecho sélo afectan las
costas del pais, su influencia llega hasta el interior. Los vientos alisios afectan con su
precipitacion principalmente en el verano, en la zona de la Sierra Madre Oriental y en la
region del sureste, exactamente donde se encuentra la cuenca en estudio; Pero los efectos
de estos vientos no son tan marcados como los de los de un huracén. El frente ecuatorial
acttia al Sur de México durante el verano con el aporte de humedad de los vientos alisios
tanto del Hemisferio Norte del Golfo de México, como las del Hemisferio Sur del Océano
Pacifico. Las perturbaciones de las latitudes medias que invaden el pais en invierno,
influyen principalmente en el régimen pluviométrico del noroeste del territorio y aumenta
la precipitaciéon invernal de la porcion norte del pais, con ellas viajan masas de aire frio
que descargan su humedad en las regiones de la Altiplanicie Mexicana y el sureste.
(Aranda, 1992, p.3-43). Se cree que estas variaciones se deben a que la intensidad de los
ciclones tropicales, vientos alisios, varian de un afio a otro y que no puede ser posible que
siempre se mantengan con la misma fuerza o energia.

Para poder establecer una correlacion entre temperatura media mensual y la
precipitaciéon mensual, se elabor¢ la siguiente grafica.
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Grafica 2.4

Termopluviometria media mensual del periodo
1961-1986
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En la gréfica se observa que la temperatura media mensual del periodo antes
mencionado presenta un comportamiento estable y con pocas variaciones en el aumento
de temperatura. En marzo y abril comienza a elevarse la temperatura con respecto al mes
de febrero hasta llegar a una méxima de 16.5 °C para el mes de mayo y vuelve a descender
la temperatura en junio y en los siguientes meses consecutivos hasta septiembre se
mantiene estable y disminuye para octubre. La temperatura media mensual minima se
presenta en el mes de enero con 14.5 °C.

Con respecto a la distribucion de la precipitacion media mensual del periodo 1961-1986,
en ella se observan la variaciéon que existe entre unos meses y otros. Por ejemplo; en enero,
febrero, marzo y abril el volumen de precipitacién principalmente es bajo con tendencia a
aumentar conforme llega el verano, que es el régimen de lluvia que se presenta en la
cuenca. En mayo, junio, julio, agosto y septiembre se presentan los mayores volimenes de
lluvia, principalmente en el mes de junio con un 217.4 mm. Y para octubre, noviembre y
diciembre vuelve a bajar la precipitacion media mensual en el cual presenta la minima
cantidad de lluvia en diciembre con 6.5 milimetros.

La cubierta vegetal juega un papel muy importante con respecto a las precipitaciones,
ya que influye en la cantidad de agua que hay en el suelo. Ademas que regula su
circulaciéon superficial, limita su escorrentia superficial y favorece su retencion e
infiltracién; por la sombra que proporciona, por su papel en la atenuacién de las corrientes
atmosféricas e incluso por su proteccion directa, mantiene elevada la humedad edafica.
Evita la escorrentia torrencial, la erosién hidrica del suelo, las inundaciones, los
asolvamientos de presas y tolvaneras.

Estacion climatica: Chalcatongo de Hidalgo
Ubicacion: Noreste. Altitud: 2250 m.s.n.m.

Temperatura media anual: 14.2 °C. Precipitacion total anual: 997.9 mm.
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Grafica 2.5

Termopluviometria anual del periodo 1958-1988
Estacion climatica, Chalcatongo de Hidalgo
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Las generalidades de la grafica hacen notar que en un periodo 30 afios y abarca de
1958-1988. La temperatura media anual presenta un maximo que es de 16.8 °C, esto se
presenta en 1969 y un minimo de 12.8 °C, para el afio 1986, con respecto a los demas
valores. Se observan claramente cuatro subperiodos, el primero, de 1958 a 1970 con un
minimo de 13.7 °C en el afio de 1962 y un maximo de 16.8 °C. En 1969, su comportamiento
general es mantener temperaturas de 15.1 °C en casi todo el subperiodo, después
disminuye paulatinamente hasta llegar a 13.7 °C. En 1962, el segundo subperiodo; que
parte de 1971 hasta 1974, el cual tiene su minimo en el afio de 1971 con 14.7 °C y su
méxima con 16.0 °C en 1973, el comportamiento de la temperatura desde el inicio del
subperiodo es un aumento notable a 16.0 °C en el afo 1973. El tercer subperiodo es a
partir de 1975 al 1982, en 1978 hay un méximo de 15.8 °C y un minimo de 13.1 °C. Y para
el cuarto subperiodo disminuye en los seis afios consecutivos, manteniéndose en
temperaturas, las mas bajas de todo el periodo de 12.8 a 13.1 °C.

Con respecto a la distribuciéon de lluvia dentro del periodo de 30 afios, resaltan a
primera vista la cantidad de lluvia registrada para el afio 1958, con 1590 mm, los datos de
la grafica indican un maximo muy elevado que resalta de todos las demaés; pero también
se presenta una minima en 1982 con 600 mm, es muy raro este valor también siendo que
un afio antes se presenta un valor alto de 1349.1 milimetros.

La gréfica muestra que en un periodo de 30 afios, se presentan cuatro subperiodos en
los cuales el comportamiento de la precipitacion tiene tres afios con minimas muy raras
que sobresalen de los datos contiguos; el primer subperiodo los cuales abarca de 1958 a
1962, muestra una minima en el afio de 1962 con 730.2 mm y una maxima en 1958, al inicio
del periodo, con 1590.6 mm. El segundo de 1963 a 1973, presenta mayor estabilidad ya que
el valor minimo es 852.4 mm en 1962 y el valor maximo se present6 en 1973 con 1129 mm.
El tercer subperiodo de datos registrados de 1974 a 1982, presenta menos estabilidad ya
que el valor minimo es de 600 mm en el afio de 1974, y el maximo en 1982 de 1349.1 mm. Y
para el cuarto periodo hay maés inestabilidad ya que se nota claramente a simple vista
méximos y minimos muy marcados de 1983 a 1988, se presnetan dos valores minimos en
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los extremos, el de 899.1 mm en 1983 y en 1988 de 641.2 y en 1984 drasticamente se eleva a
1117.8 milimetros.

En la siguiente grafica se observan valores mensuales de la misma estacion y podremos
ver la variacion de estos elementos con mayor claridad.

Grafica 2.6

Termopluviometria media mensual del periodo
1958-1988

Estacion climatica, Chalcatongo de Hidalgo
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Se observa que la temperatura media mensual del periodo, antes mencionado presenta
un comportamiento estable y con pocas variaciones en el aumento de temperatura. En
marzo y abril comienza a elevarse la temperatura con respecto al mes de febrero hasta
llegar a una maxima de 17.3 °C para el mes de mayo vuelve a descender la temperatura en
junio y en los siguientes meses consecutivos hasta septiembre se mantiene estable y
disminuye para octubre. La temperatura media mensual minima se presenta en el mes de
enero con 12.2 °C.

Con respecto a la distribucion de la precipitacion media mensual del periodo 1958-1988,
se observan la variacion que existe entre unos meses y otros por ejemplo; en enero,
febrero, marzo y abril el volumen de precipitacion principalmente es bajo con tendencia a
aumentar conforme llega el verano, que es el régimen de lluvia que se presenta en la
cuenca. En mayo, junio, julio, agosto y septiembre se presentan los mayores volimenes de
lluvia, principalmente en el mes de junio con un 208.5 mm. Y para octubre, noviembre y
diciembre vuelve a bajar la precipitacion media mensual en el cual presenta la minima
cantidad de lluvia en diciembre con 8.4 milimetros.

Estacion climatica: Yutama, Yosondua

[Ubicacion: Centro-Suroeste, altitud: 1900 m.s.n.m.

Temperatura media anual: 16.7 °C. Precipitacion total anual: 1080.6 mm.
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Grafica 2.7

Termopluviometria anual del periodo 1961-1968
Estaciéon climatica, Yutama, Yosonduaa
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Las generalidades de la grafica hacen notar que en el periodo corto de tan sélo 8 afios
que va de 1961-1968, la temperatura media anual presenta un maximo que es de 17.0 °C,
esto se presenta en 1962 y un minimo de 16.5 °C, para el afio 1968. Se observan claramente
dos subperiodos, el primero, de 1961 a 1964 con un minimo de 16.6 °C en el afio de 1963 y
un maximo de 17.0 °C en 1962. El segundo subperiodo; que va de 1965 a 1968, el cual tiene
su minimo en el afio de 1968 con 16.5 °C y su maxima con 16.8 °C en 1967, el
comportamiento es aumento de temperatura constante en 1966 y 1967 de 16.7 °C.

La lluvia se comporta inestable dentro de este corto periodo resaltan a primera vista la
cantidad de lluvia registrada para el afio 1964, con 1334.9 mm, este médximo muy elevado
que resalta de todos las demads; pero también se presenta una minima en 1962 con 869.9
milimetros.

Grafica 2.8

Termopluviometria media mensual del periodo
1961-1968

Estacion climatica, Yutama, Yosondua
300 20.0

250 | 1 18.0
200 | /—\_\ 1 o
1 14.0

150 |
1120
100 = H H 1 10.0
50 + H H H + 8.0
O e T S R S e S ¥ s WY s R

&

Precipitacién
(1)

Temperatura (°C)

o £ o ¢ o XS RS o K4 & &
& & M v“v"& F & &S S &
< 7o & 104 & O‘O
Meses GJZQ <

En la gréfica mensual se ve nuevamente que la temperatura media mensual del periodo
antes mencionado presenta un comportamiento estable y con pocas variaciones en el
aumento de temperatura. En marzo y abril comienza a elevarse la temperatura con
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respecto al mes de febrero hasta llegar a dos maxima de 18.1 °C para los meses de mayo y
junio, y vuelve a descender la temperatura en julio, y en los siguientes meses consecutivos
hasta septiembre se mantiene estable y disminuye para octubre. La temperatura media
mensual minima se presenta en el mes de enero con 14.8 °C.

Con respecto a la distribucién de la precipitacion media mensual del periodo 1961-1968
se tiene que la variacion que existe entre unos meses y otros por ejemplo; en enero como es
de esperarse se mantienen bajas las precipitaciones; pero para febrero se registra el valor
mas bajo de todo el periodo de 4.5 mm. Sube un poco en marzo con respecto a febrero, y
en abril el volumen de precipitacion aumenta; pero para el régimen de lluvias
normalmente se mantiene bajo para esas fechas con tendencia a aumentar conforme llega
el verano, que es el régimen de lluvia que se presenta en la cuenca. En mayo, junio, julio,
agosto y septiembre se presentan los mayores volimenes de lluvia, principalmente en el
mes de junio con un 251.8 mm. Y para octubre, noviembre y diciembre vuelve a bajar la
precipitaciéon media mensual.

Estacién climatica: Santiago, Yosonduia

\Ubicacion: Centro-Sureste. Altitud: 2000 m.s.n.m.

Temperatura media anual: 16.3 °C. Precipitacién total anual: 1098.9 mm.

Grafica 2.9

Termopluviometria anual del periodo 1958-1988
Estacion climatica, Santiago, Yosondaa
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Anos

En la presente grafica se nota un periodo de 29 afios. De 1958-1988, la temperatura
media anual presenta un maximo que es de 21.9 °C, esto se presenta en 1983 el valor mas
elevado del periodo e incluso de las tres estaciones anteriores. Presenta un minimo de 14.3
°C, para el ano 1975, con respecto a los demds valores. Se observan claramente dos
subperiodos, el primero, de 1958 a 1981 sosteniendo valores constantes de 14.8 a 15.2 °C,
con un minimo de 14.3 °C en el afio de 1975 y un méximo de 15.2 °C en 1969.

El segundo subperiodo que va de 1982 a 1988, el cual tiene su minimo en el afio de 1987
con 151 °C y su maxima con 21.9 °C en 1983, el comportamiento es aumento de
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temperatura desde el inicio del subperiodo hasta un maximo muy marcado y el mas
caluroso para el afios antes mencionado.

Con respecto a la distribucién de lluvia, resaltan a primera vista la cantidad de lluvia
registrada para el afio 1987, con 1715.4 mm; los datos de la gréfica indican un maximo
muy elevado que resalta de todos las demads; pero también se presenta una minima en
1983 con 400 milimetros.

Se presentan dos subperiodos en los cuales el comportamiento de la precipitacion en el
primer subperiodo que va de 1958 a 1981, muestra una minima en el afio de 1962 con
912 mm, y una maxima en 1959, al inicio del periodo, con 1544.8 mm. El segundo con
mayor contraste y diferencia entre el valor minimo y maximo de precipitacion en muy
pocos afios de 1982 a 1988, presenta mayor inestabilidad ya que el valor minimo 400 mm,
en 1983 y el valor maximo se presenté en 1987 con 1715.4. Este valor ni siquiera coincide
con el valor més bajo de temperatura, como en el caso que se presenta un valor bajo de
precipitacion en el cual la temperatura es elevadisima; pero corresponden al mismo afio.
Aunque, mi duda queda resuelta, ya que en el mapa se me hacia muy raro encontrar
valores de 1500 mm, a una altura de 1500 a 2000 m.s.n.m. y en las partes altas valores
menores.

En la siguiente gréfica distinguen valores mensuales de la misma estacion y podremos
ver la variacion de estos elementos con mayor claridad.

Grafica 2.10

Termopluviometria media mensual del periodo
1958-1988
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Se observa que la temperatura media mensual del periodo antes mencionado presenta
un comportamiento estable y con pocas variaciones en el aumento de temperatura. En
marzo y abril comienza a elevarse la temperatura con respecto al mes de febrero hasta
llegar a una maxima de 16.8 °C para el mes de mayo y vuelve a descender la temperatura
en junio y los siguientes meses hasta septiembre se mantiene estable, y disminuye para
noviembre. La temperatura media mensual minima se presenta en el mes de enero con
13.3 °C.
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Con respecto a la distribucion de la precipitacion media mensual del periodo 1958-1988,
en ella se observan la variacion que existe entre unos meses y otros por ejemplo; en enero,
febrero, marzo y abril el volumen de precipitacion principalmente es bajo con tendencia a
aumentar conforme llega el verano, que es el régimen de lluvia que se presenta en la
cuenca. En mayo, junio, julio, agosto y septiembre se presentan los mayores volimenes de
lluvia, principalmente en el mes de junio con un 252.3 mm. Para octubre, noviembre y
diciembre vuelve a bajar la precipitacion media mensual en el cual presenta la minima
cantidad de lluvia en diciembre con 5.9 milimetros.

La distribucién espacial de lluvia en la cuenca tienen los valores de lluvia promedio de:
1000 mm a 1500 mm. (Mapa 2.8 Coeficiente de escurrimiento superficial de la
precipitacion anual).

2.2.2 Evaporaciéon

El proceso por el cual el agua se convierte en vapor, se llama evaporaciéon. Las
moléculas de agua con suficiente energia cinética para vencer las fuerzas de atracciéon que
tienden a retenerlas dentro de la masa acuosa son proyectadas a través de la superficie del
agua. Como la energia cinética aumenta y la tensién superficial disminuye, al elevarse la
temperatura, la velocidad de evaporacién aumenta. La mayor parte del vapor atmosférico
procede de la evaporacion de superficies acuosas.

La evaporacion por unidad de superficies libres varia segtin ciertos factores
meteoroldgicos, asi como por la naturaleza de la superficie de evaporacion.

Factores que rigen la evaporacion

La interacciéon de los factores meteorolégicos tales como, déficit de saturaciéon de la
atmosfera, radiacion solar, temperatura del aire, velocidad de turbulencia del viento y
presion atmosférica, es denominada cominmente poder evaporante de la atmdsfera y su
existencia es condicién indispensable para que se logre el proceso de evaporacion,
principalmente en superficies libres de agua.

La naturaleza de la superficie evaporante es otra condicién indispensable. Es evidente
que no puede ser igual el proceso de evaporaciéon en un masa de agua libre, que en una
masa de suelo desnudo, fundamentalmente por que caracteristicas como, calor especifico
y conductividad térmica entre otras, son muy diferentes. Existen cuatro tipos de superficie
de evaporacién: masas de agua libre, superficie de nieve o hielo, suelo desnudo y cubierta
vegetal.

El método utilizado para la cuantificaciéon de la evaporaciéon en un periodo de tiempo
determinado en el caso de la cuenca en estudio es: a partir de evaporimetros. El mas
usado, es el que consta de un tanque cilindrico, donde se deposita el agua a evaporar, un
cilindro de reposo, de bronce, sobre una placa triangular y un tornillo milimétrico. Por lo
general al lado del evaporimetro siguiendo normas técnicas, se coloca un anemémetro
para medir la velocidad del viento a esa altura. Las datos registrados fueron
proporcionados por la Comisiéon Nacional del Agua, Regién Pacifico Sur. (Anexo 2.4)

91



9724
97°

- 97°35
97°30

17757 L

17°00" ~17°00°

16°55° I 16°55°

Coeficiente de escurrimiento (%)
de la precipitacion media anual ¢

Q Linea divisoria de aguas
N Rios

Curvas de nivel
N Equidistancia entre curvas 200 m,
Coeficiente de escurrimiento

Isoyetas

16950 10000~ Precipitacion en mm E—

Isotermas
- Temperatura en °C

=] 0a5

[ 5a10
[ 10a20
[ 20a30

o 1 i3 4 5
e ™ ™, K | GMICTOS

1: 130, 000

Elaboro Janette Francisco Robles

I
iy =] i
7 F o
S & & 5




Capitulo 2 Descripcion y funcionamiento del sistema hidrografico de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

La evaporacion desde la superficie del suelo en las cuencas rurales, los volimenes de
agua (lagos, embalses, cauces, etc.) no abarcan, en general, mas que una pequefia porcion
de la superficie total, excepto en las zonas en extremadamente hiimedas o pantanosas.
Debido a esto dltimo, la evaporacion desde el suelo y la transpiracién de las plantas, son
los sumandos mas importantes de la evapotranspiraciéon de una cuenca.

Grafica 2.11

Evaporacion total anual del periodo 1978-1995
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En la gréafica podemos observar que el periodo de datos registrados es de 1978 a 1995,
se caracteriza por tener una regularidad en la distribucién temporal de esta variable, sin
cambios tan bruscos de valores. Se presenta una minima para 1979 de 1028.4 mm y una
maxima para el afo de 1983 con 1554.4 mm. La evaporacion para este periodo y en
especial para esta estacion oscila entre los 1300 a 1500 milimetros.

Grafica 2.12

Evaporacion media mensual del periodo
1978-1995
Estacion climatica, San Esteban Atatlahuca
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El comportamiento de la evaporacion estd intimamente relacionado con el patrén de
temperatura y precipitacion a lo largo de todo el afio del periodo 1978-1995. De manera
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Capitulo 3 Problematica del uso y conservacion del agua en la
cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Por ser el agua un elemento esencial para la vida y un factor clave para el desarrollo
econémico en general, su manejo y preservacion se considera prioritaria y por ello se
aplica como acciones estratégicas la conservacién y restauraciéon del agua, el bosque y el
suelo pues son patrimonio de la nacién, por tanto, base esencial de la seguridad nacional.

En la cuenca, la disponibilidad de agua no sélo varia espacialmente sino también
temporalmente, ya que el 90 % de la descarga pluvial tiene lugar durante seis meses que
dura la estacion de lluvias, la cual, ha presentado variaciones en los tultimos afios.
Adicionalmente la tala inmoderada de bosques, la eliminacién de la cobertura vegetal, que
estin limitando atn mds sus efectos reguladores e incrementando las crecidas o
reduciendo el estiaje pues se disminuye la infiltracion.

El problema de la disponibilidad de agua adquiere también una connotacién social, ya
que existen problemas de desigualdad en el acceso al recurso, como se advierte en los
asentamientos de zonas rurales marginales en donde no hay infraestructura para la
distribuciéon del agua. Continuamente, se escucha hablar de la cada vez mas evidente
escasez y falta del vital liquido, incluso ha llegado a ser fuente de conflictos en municipios
cercanos a la cuenca por competitividad de fuentes y usos, disponibilidad, regularidad, asi
como por tiempos de servicio y costos del agua, entre otros.

La contaminacion que afecta a los rios, diminuye la disponibilidad de agua; esto es un
problema que revela el doble papel, del vital liquido, como insumo para la poblacién, la
produccién agricola como vehiculo para la evacuaciéon de los deshechos de todos los
procesos por los que pasa.

Aunado a toda esa problematica, existe escasa o nula informacién sobre hidrologia
superficial y datos concernientes a éste. Ademas se carece de informacién documental de
los escurrimientos de este sistema, por lo que se debe dar mas rapidez a la realizaciéon de
estudios completos de la region y en las cuencas aledafias para dar a conocer la
problemética que se presenta.

3.1 Demanda actual y potencial de agua

La demanda de agua es la cantidad necesaria que se requiere para una actividad. El
consumo es el agua que se gasta realmente en el desarrollo de cualquier actividad, o bien
la que se contamina, se degrada, e impide su utilizaciéon posterior. (Custodio, 1980).

Con relacién al consumo humano, las necesidades minimas de cada individuo podrian
ser del orden de uno 15 litros por cada dia. Si el hombre realiza el lavado de su persona, de
sus bienes y espacio. Las necesidades pueden alcanzar hasta 40 litros por cada dia.
Volumen que coincide de hecho con los consumos registrados en las zonas rurales pobres
y tradicionales. A partir de estas cifras minimas, los médulos de consumo crecen no
solamente con el nivel de vida, sino también con la tasa de concentracién urbana. (Rosas,
1996, p.30).
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Para la cuenca del Yutam4, las necesidades del consumo de agua son de 100 litros por
dia y por persona aunque éstos no se bafian diariamente, pero estas necesidades se
reparten entre otras actividades del hogar, e incluso para darles de beber a sus pocas
cabezas de ganado que tienen, éstas llegan a consumir de 80 a 100 litros de agua por dia,
la mayoria de las viviendas no cuenta con bafio de inodoro, s6lo con letrina. Las que si
tienen cuarto de bafio con inodoro, también cuentan con otros servicios como luz eléctrica,
aparatos electrodoméstico y con servicio de television via satélite. Anteriormente el agua
que se consumia en las viviendas era; si contaban con un pozo la extraian directamente y
sino la obtenfan del rio con algunas cubetas, ahora toda la extraen del rio por medio de
bombeo que la traslada a un depésito y de ahi se distribuye por gravedad a las casas. El
uso del agua de los pozos es minimo ya que casi no hay pozos en la region.

Con el fin de conocer la cantidad de agua que es necesaria para los habitantes de la
cuenca y las necesidades futuras de la poblacién que habré en los préximos diez afios, se
realizaron cdalculos para conocer en primer lugar la tasa de crecimiento, la prospeccion
para el ano 2010 y su disponibilidad de agua. Se escogié un periodo de 10 afios ya que la
poblacién del 2000 y de 1990 esta con un lapso de separacion de 10 afios y asi se obtendran
mejores resultados que si se hubieran escogido de cada cinco o cada veinte afios.

Primero se necesit6 conocer la poblacion existente en la zona en estudio, se localizaron
con ayuda de la carta topografica todas las localidades correspondientes a la cuenca,
después con los censos de 1990 y 2000, se obtuvo la poblacién de cada una de ellas y se
realiz6 la tasa de crecimiento y por tltimo la prospeccion para el afio 2010.

3.1.1 Demanda actual y futura de agua

La demanda actual se elaboré con los datos poblaciéon del 2000 y la demanda futura
del agua se determiné por medio del calculo de la prospeccién de crecimiento de la
poblacion, para el afio 2010.

Demanda actual

Tomando en cuenta que la poblaciéon requiera exagerando 100 litros de agua diaria se
tiene que:
La poblacion 2000 = 23,304
(23,304 hab.) (100 litros que se consumen por persona ) = 2'330,400 litros diarios dentro de
la cuenca;
y en metros ctibicos;

2330400 _ 2330.4m°diarios o

1000
(2330.4) (365 dias) = 2'850,596 m > anuales
Y su disponibilidad actual es de:
Si la cantidad de poblacion es de 23 304 habitantes
Y 96.615 10°m® de agua de escurrimiento (R)
(96.615) (1000000) = 96'615,000 metros ctibicos
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96615000
23304
(4,145) (1000) = 4'145,000 litros/hab/afio

4145000 =11,356 litros/hab/dia
365

= 4,145m’

En el anuario estadistico, 2003 del estado de Oaxaca, se encontré que en los municipios
se extrae la mayor cantidad de agua en metros ctibicos de 46 manantiales, fuentes de

abastecimiento localizados en la cuenca, de los cuales se extraen 2 250m° al dia por la
calidad y pureza. Se registran como otras fuente de abastecimiento 5 pozos de los cuales se

extraen 117 M’y de una corriente superficial de la cual se extrae 23m® y es sobre todo para
usos agricultura de riego en toda la cuenca. (Ver foto 3.1)

Foto 3.1

Lugar: El Pozo Redondo o La Minija’a, comunidad de la Ciénega, Municipio: Chalcatongo de Hidalgo. Long.
97°34’30” Lat. 16°59'32” Alt. 2419 m.s.n.m. So observan claramente los campos de cultivo y el pozo de donde extraen el
agua para sus principales actividades.

La cuenca satisface las necesidades de la poblacion con el agua que brota de los
manantiales, el agua de escurrimiento es escasa si los comparamos con los volimenes de
agua que se infiltran anualmente.

Y del agua infiltrada se tiene una disponibilidad total en la cuenca de 187 421 10°m?.

Para obtener los calculos para el afio 2010 se necesito primero realizar la tasa de
crecimiento para que de ese resultado se estime la poblaciéon que existira en el afio que se
requiera estudiar.

Para obtener la tasa de crecimiento se empleo la siguiente férmula:

Tc= (nﬂ /E_ —1} x 100
Pi
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En donde:

Tc = Tasa de crecimiento

n = Numero de afios = 10 anos

Pf = Poblacién final 2000 = 7,512
Pi = Poblacién inicial 1990 = 9,247

Sustituyendo:

Te=| 923 g 100
23090
Tc = (191.010827198 - 1)x 100

Tc = (1.004623353 1) x 100

Tc = 4.62335301x100
Tc=04

Lo que indica que la poblacién de la cuenca del rio Yutama, tiene una tasa de
crecimiento muy bajo, ya que se demostré que para el 2010 la poblacién de toda la cuenca
serd mucho mas baja que en la actualidad.

Para la prospeccion de la poblacién se emple6 la férmula que a continuacion se describe:
n
Poblacion.N = Pf Te 1
100

En donde:

N = Afos de estimacion

Pf = Poblacion final

Tc = Tasa de crecimiento

n = Afios que se desea proyectar la poblacién

10
Pob.2010 = 2000(0'4 + 1)
100

10
P0b.2010 = 23304@(‘; + 1) = 23304(1.004)"

P0ob.2010 = 23304 x1.136262856 = 21596
Pob.2010 = 21596hab

Para el afio 2010 se calcula que existird una poblacién total en la cuenca de 621,596
habitantes, lo cual muestra una disminucién contundente.

Demanda futura de agua

De la misma manera que para el afio 2000, se emplearan los célculos para conocer el
agua que requiere la poblacién y la disponibilidad con la que contaran para ese afio.
(21,596 hab.) (100 litros, supéngase que se sigan consumiendo los mismos litros que en el
afio 2000) = 2'159,600 litros diarios, esto es:
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2159600
1000
(2159.6 m*) (365 dias) = 788 254 m* anuales

= 2159.6m>diarios o

Aunque la poblacién tiende a disminuir es alta la demanda de agua en la cuenca por
los habitantes que realizan actividades agropecuarias y domésticas. Internamente para
este decenio la demanda serd menor en las localidades pequenas y en las localidades
urbanas y en las cabeceras municipales, mayor, ya que es esta donde se mantiene la
tendencia al crecimiento poblacional.

Esto significa que los habitantes de la cuenca contaran con mayor disponibilidad de
agua conforme la poblacién siga disminuyendo, y tome el preciado liquido de los
manantiales y de escurrimiento superficial de los cauces de los rios y no de los pozos,
como ha ocurrido en los altimos afios.

Se realizo el siguiente calculo tomando en cuenta el volumen de escurrimiento actual,
para asi conocer la disponibilidad, con estos pardmetros.

La poblacién 2010 = 21 596 habitantes

Volumen de escurrimiento anual en millones de metros ctibicos = 96 615 x 10°m®
(96,615) (1000000) = 9661,500 metros ctibicos

9661500 _ 447.374m°
21596

(447374) (1000) = 44'737,400 litros/hab/afio
44 737 400 +365 dias = 122,568 litros/hab/dia

Estos resultados nos dan una idea, que para el afio 2010 existird agua suficiente para
abastecer a la poblacion que se encuentre establecida dentro de la cuenca y aguas abajo.
Lo cual significa que las necesidades y demandas de la poblacion para el decenio 2000 y
2010 estardn completamente satisfechas, s6lo en caso de que la poblaciéon sigua
disminuyendo, de lo contrario podria llegar a no ser suficiente el abasto de agua en la
region si se revirtiera el decrecimiento.

El volumen de extracciéon de agua de la cuenca es muy bajo comparado con el bajo
volumen de agua que escurre y se infiltra, segtin datos del balance hidrico; esto indica
que la cuenca en general se encuentra en condiciones de abastecer por un largo periodo
de tiempo a la poblacién que en ella habita y a las demas poblaciones cercanas que se
encuentren aguas abajo.

Por lo que el balance hidrico sefiala que en la cuenca de estudio la disponibilidad del

recurso agua es de 96.615 x 10°m°

187 421 x 10°m?®, y la que demanda la poblacién para el 2000 es de 2'850,596 m® anuales; y

asi mismo, para el ano 2010 se estim6 una demanda futura de 788 254 m® anuales, lo que
indica que el area esta en condiciones de abastecer de agua por un tiempo considerable a
la poblacién que la habita.

anuales de agua de escurrimiento, y de

132



Capitulo 3 Problematica del uso y conservacion del agua en la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Los agricultores de la zona tratan de aprovechar el agua y conservarla, ellos se
encuentran organizados por medio del tequio y comités de riego, estos construyen obras
hidraulicas que consisten en pequefios diques o cortinas derivadoras para conducir el
agua al canal de riego y que los cultivos que se encuentran cercanos al rio.

Las viviendas no dejan de relacionarse con los requerimientos de agua, sobre todo las
que tiene servicios sanitarios y toma doméstica. No faltan las que cuentan con lavadora y
calentador de agua, y que requieren drenaje o lo tienen. Estas naturalmente cuentan con
electricidad o combustible para iluminar sus ambientes y cocinar.

También en los anexos 3.1, se incluyen tablas sobre aspectos del medio ambiente, a
través del cual se da una aproximacion al conocimiento del estado que guardan algunos
de los recursos naturales en los municipios de la cuenca. Estos aspectos ambientales
fundamentales estdn relacionados con la poblacion y vivienda: en el rubro de
disponibilidad de agua, se pueden cuantificar aspectos sobre regularidad del servicio, y
también sobre algunos usos (servicio sanitario, conexién de agua y eliminacién de aguas

negras).

Tabla 3.1 Descripcion de los Mnemonicos contenidos en las tablas de los

anexos 3.1
Categoria o indicador Descripcion Mnemoénico

Clave de Entidad Federativa | Unidad geogréfica mayor de la divisién politico ENT
administrativa del pais.

Nombre de la Entidad Nombre de la entidad. NOMENT

Clave del Municipio Divisién territorial politico administrativo de una entidad MUN
federativa.

Nombre del Municipio Nombre del Municipio. NOMMUN

Clave de Localidad Todo lugar ocupado por una o mas viviendas habitadas. LOC

Nombre de Localidad Es dado por la Ley o la costumbre. NOMLOC

Relacién de indicadores

Vivienda

Total de viviendas habitadas | Viviendas particulares y colectivas. También incluye a las TOTVIVHAB
viviendas sin informacién de ocupantes a los refugios.

Combustible para cocinar

Viviendas particulares Viviendas particulares habitadas que utilizan gas para VP_COCGAS

habitadas que usan gas para cocinar. Excluyen a las viviendas particulares sin informacion

cocinar de ocupantes y a los refugios.

Viviendas particulares Viviendas particulares habitadas que utilizan lefia para VP_COCLEN

habitadas que usan lefia para | cocinar. Excluyen a las viviendas particulares sin informacién

cocinar de ocupantes y a los refugios.

Viviendas particulares Viviendas particulares habitadas que utilizan carbén para VP_COCAR

habitadas que usan carbén cocinar. Excluyen a las viviendas particulares sin informacién

para cocinar de ocupantes y a los refugios.

Viviendas particulares Viviendas particulares habitadas que utilizan petréleo para VP_COCPET

habitadas que usan petréleo cocinar. Excluyen a las viviendas particulares sin informacién

para cocinar de ocupantes y a los refugios.
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Categoria o indicador Descripcion Mnemoénico
Servicios: sanitario, agua
entubada, drenaje, y energia
eléctrica
Viviendas particulares Viviendas particulares que disponen de servicio sanitario VP_SERSAN
habitadas que disponen de exclusivo. Excluyen a las viviendas particulares sin
servicio sanitario exclusivo informacién de ocupantes y a los refugios.
Viviendas particulares Viviendas particulares que disponen de drenaje conectadoa | VP_DREAGU
habitadas que s6lo disponen la red publica, fosa séptica, barranca o grieta, rio, lago o mar y
de drenaje y agua entubada que también disponen de agua entubada en el &mbito de la
vivienda. Excluyen a las viviendas particulares sin
informacién de ocupantes y a los refugios.
Viviendas particulares Viviendas particulares que disponen de drenaje conectadoa | VP_AGDREL
habitadas que s6lo disponen la red publica, fosa séptica, barranca o grieta, rio, lago o mar,
de drenaje, agua entubada y disponen de agua entubada en el &mbito de la vivienda y que
energia eléctrica también disponen de energia eléctrica. Excluyen a las
viviendas particulares sin informacién de ocupantes y a los
refugios.
Viviendas particulares Viviendas particulares que no disponen de drenaje, agua VP_NOADEE
habitadas que no disponen de | entubada ni energia eléctrica. Excluyen a las viviendas
drenaje, agua entubada, ni particulares sin informacion de ocupantes y a los refugios.
energia eléctrica
Bienes electrodomésticos
Viviendas particulares Viviendas particulares que disponen de lavadora. Excluyena | VP_LAVAD
habitadas que disponen de las viviendas particulares sin informacioén de ocupantes y a
lavadora los refugios
Viviendas particulares Viviendas particulares que disponen de calentador de agua VP_BOILER
habitadas que disponen de (boiler). Excluyen a las viviendas particulares sin informacion
calentadores de agua (boiler) | de ocupantes y a los refugios

3.2 Suministro y abastecimiento de agua en la cuenca

Suministro

En la sociedad hay marcadas diferencias en la formas de vivir, que tiene relacion con el
papel y lugar que ocupan sus miembros dentro de los procesos de produccién,
distribucién y el consumo. Existen personas dentro de una misma sociedad que carecen de
los bienes y servicios como el agua entubada, drenaje, sanitarios, energia eléctrica; habitan
en viviendas pequefias y con el piso de tierra, en lugares donde se encuentran
incomunicados. Estas personas que no participan de estos bienes y servicios, con ingresos
monetarios muy bajos, estdn al margen del desarrollo nacional o contribuyen en minima
parte con relacion al resto de la sociedad.

De acuerdo con los indicadores de servicios con los que cuentan las viviendas de la
cuenca, el 10% de ellas, tienen agua entubada y drenaje, el otro 90% no.

El acceso a los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento en cantidad y
calidad, de las familias oaxaquefias, sobre todo de la regién Mixteca y en particular a los
habitantes de la cuenca del rio Yutamd, es imprescindible garantizarlo, pese a esa
fragmentaciéon considerable de municipios a la gran diversidad y dispersion de las
pequenas localidades. Ademas hay municipios con alta marginalidad que no disponen de
agua entubada ni con drenaje y mucho menos donde se manifiesta la ruralidad.

134




Capitulo 3 Problematica del uso y conservacion del agua en la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

En los municipios que se encuentran fuera de la cuenca, por ejemplo hay uno que otro
sistema de agua potable pero no operan por falta de mantenimiento y / o rehabilitacion.

A continuacién se muestra una grafica con los datos de cuatro indicadores que se
contemplan como un bien necesario en una vivienda.

De las 6 637 viviendas que hay en toda la cuenca 1991. 1 460 viviendas cuentan con
servicio de agua entubada y drenaje, 530 més cuentan con energia eléctrica. 3 982 tiene
servicio de sanitario, que puede ser letrina, fosa séptica o retrete con agua entubada, y 663
que no dispone de ningun servicio.

Como se mencionaba anteriormente el servicio s6lo es para algunas viviendas,
principalmente las que se encuentran en las cabeceras municipales y la mayoria que se
encuentran en las comunidades dispersas cuentan con dos o ninguno por que es imposible
llevar alguno de estos servicios.

Grafica 3.1

Viviendas particulares con servicios dentro de la cuenca del
rio Yutama

10%

22% 60%

@ Servicio sanitario O Drenaje, agua entubada

O Agua entubada, drenaje y electricidad 0 Sin Agua entubada, drenaje y electricidad

Fuente: Indicadores del ITER-2000. INEGI. (Oaxaca)

De los servicios que presenta la gréfica como se puede observar el 60 % de las viviendas
que se encuentran habitadas en la cuenca cuentan con servicio sanitario, de los cuales s6lo
el 22% tiene agua entubada y drenaje, ya sea, conectado a la fosa séptica, barranca, grieta o
rio.

Hay otros casos donde solo el 10% de las viviendas de toda la cuenca que cuentan con
drenaje, agua entubada y electricidad. (Ver foto 3.2)

135



Capitulo 3 Problematica del uso y conservacion del agua en la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Foto 3.2

Lugar: Municipio, Santiago Yosondiia. Long.97°34’35” Lat.16°52°20” Alt.2200 m.s.n.m. Nétese la tuberia de agua
potable que sirve para abastecer las necesidades de los habitantes de la region.

Un 8 % de las viviendas no cuentan con agua entubada, drenaje ni con electricidad.
Estas no pueden abastecerse de agua de los escurrimientos superficiales por medio de
bombas eléctricas y el tnico medio de abastecimiento es por mangueras y la fuerza de
gravedad. Dicho liquido lo almacenan en depdsitos cercanos a las viviendas que estdn en
las localidades.

El uso del calentador de agua y de lavadora, también es un indicador, de que el
suministro del agua en las cabeceras municipales es bueno, lo que se comprobé con el
trabajo de campo realizado(Anexo 3.1). También lo es el que cuenten con bombas
eléctricas para llenar los tinacos que se encuentran en las azoteas o en lugares altos donde
se hace llegar el agua a los calentadores y de ahi a sus regaderas o cocinas. Lo trascendente
del uso de dicho elementos hizo que los tomara como indicadores, pues ademas muestran
el contraste que se encuentra en la cuenca.

Grafica 3.2

Viviendas particulares con aparatos domésticos en la
cuenca del rio Yutama

42%

O Lavadora

589% O Calentador de agua

Fuente: Indicadores del ITER-2000. INEGI. (Oaxaca)

La grafica anterior muestra los indicadores de bienes electrodomésticos en viviendas
particulares habitadas; el uso de calentador de agua con el que cuentan el 58 % de las
viviendas y el 42 % que utilizan lavadora eléctrica obviamente las casas que cuentan con
los servicios de agua entubada, drenaje, y algunas otras que cuentan con energia eléctrica.
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El problema principal en este apartado es que la baja cobertura de agua potable o
entubada en comunidades rurales, como en este caso es originado por la dispersion entre
viviendas conocida como dispersion municipal y en consecuencia la pulverizacion
poblacional, que comprende localidades situadas en lugares sin acceso, sin fuentes de
abastecimiento de dificil localizacion, incosteable inversion y dispersion; lo que impacta
con evidentes consecuencias; la baja calidad de vida, insalubridad, contaminacién del
medio ambiente y malestar de la poblacién rural.

En cuanto al alcantarillado y saneamiento en el medio rural el problema crece cada vez
mas, como ya se mencionaba, por la dispersion de la poblacion y el aislamiento de las
localidades, ya que esto incrementa las desigualdades, hace méas notoria la baja calidad de
vida y se incrementan los problemas de salud, ademas de que se ocasiona dafos al medio
ambiente.

En los rubros de agua potable, alcantarillado y saneamiento se requiere de estudios y
analisis quimicos y bioldgicos, asi como de la toxicidad para establecer un panorama
claro sobre la degradacién de los medios acuaticos, mismos que deberan realizarse en las
zonas donde se detecta mas la contaminacién por el uso continuo de letrinas y fosas
sépticas y tratar de evitar a toda costa el consumo de dichos recursos que causan dafo a
la salud de los habitantes y tratar de revertir esa contaminacion a corto y mediano plazo.

Abastecimiento

En las localidades y en los municipios el abastecimiento de agua actual para las
poblaciones se efecttia directamente de los manantiales, de los cuales se extrae un

volumen promedio diario de 2 027 m?, de los tres pozos que existen en toda la cuenca se

extraen 78 m?, y de los escurrimientos superficiales o rios 23 m*°. Esto funciona asi; cerca
del manantial o rio existen mangueras que conducen el agua a los depédsitos que se
encuentran en las partes altas de las zonas donde se encuentran dichas localidades o
municipios, después es distribuida por gravedad a través de tubos de dos pulgadas o
mangueras resistentes principalmente para el uso doméstico, agricultura de riego o de
temporal, ésta se almacena en piletas y depositos de agua. A las personas se les cobra por
el consumo de este liquido en los municipios y en las cabeceras distritales.

El volumen de extraccion para el uso de agua en la cuenca es de regular a bajo
comparado con el volumen de agua que escurre y se infiltra segin datos del balance
hidrico, esto indica que la cuenca se encuentra en condiciones de abastecer por un buen
periodo de tiempo a la poblaciéon que en ella habita, siempre y cuando se mantenga la
calidad del agua y el estado natural de la cuenca y que se deforeste lo menos posible ya
que se ha demostrado que el talar los drboles que conforman los bosque en las zonas de
recarga de acuiferos puede ser condicionante para la presencia o ausencia de numerosos
manantiales; de ser asi, la fuente principal de abastecimiento se extermina drasticamente y
la disponibilidad de agua sera cada vez menor. También se cambiarad la calidad y la
cantidad por su parte la deforestacion alteraria el nivel de los cauces superficiales
originando escurrimientos torrenciales, facilitando la erosién y aumentando los materiales
de acarreo y alterando como mencione anteriormente la calidad del agua.
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El abastecimiento de agua también abarca poblaciones que se encuentren aguas abajo,
lamentablemente pasando el punto donde termina o donde inicia el rio Sordo, las
alteraciones en comparacion con la cuenca del rio Yutamd, son demasiado notables ya que
las condiciones de conservacién cambian repentinamente atravesando dicho punto que
delimita la cuenca, en donde se encuentra la mayor concentracién de la poblacién, y digo
lamentablemente por que al haber una mayor demanda de agua y mayor contaminacion.
Actualmente el agua que se encuentra en la cuenca del rio Sordo, estd sumamente
contaminada ya que muchos rios méas se une a éste y existen alteraciones causadas por la
construccién de vias de comunicacién y otra serie de factores como descargas del drenaje
en el cauce, procedentes de zonas urbano-rurales, deshechos sélidos y liquidos de
Industrias, ademas de zonas con distritos de riego agricolas importantes.

Un problema mas lo constituye la sobre explotacion de los mantos freaticos y los altos
grados de contaminacion que presentan las aguas superficiales y subterraneas, esto influye
determinadamente en la disponibilidad del liquido, a ello se suma la existencia de
infraestructura obsoleta o inadecuada para abastecer y almacenar agua, asi, como la falta de
planes que ayuden a mitigar los problemas. La antigiiedad de las redes de distribucién y de
las lineas de conduccién genera ineficiencias en la prestaciéon del servicio, la falta de
mantenimiento preventivo a las fuentes de captacion, equipos electromecanicos y tanques
de almacenamiento, lo que conduce a grandes pérdidas del vital liquido, eso sin tomar en
cuenta que, en el resto de la cuenca no se cuenta con esta infraestructura, y que la mayoria
de las tomas son clandestinas y tienen también fugas, asi mismo, que la mayoria de las
fuentes de abastecimiento son manantiales, existen ademds uno que otro pozo y algtn rio.

El medio rural se caracteriza por la dispersiéon de las poblaciones y gran cantidad de
ellas demanda agua potable. El agua potable es generalmente el reclamo maés frecuente en
las comunidades rurales y en la cuenca se ha observado la siguiente problemaética:

Fuentes de abastecimiento poco seguras,

Ausencia de proteccion en las fuentes de abastecimiento y alto riesgo de contaminacién,

Problemas de calidad bacteriolégica o de algtn otro elemento,

Ausencia de desinfeccion del agua,

Y en caso extremos la falta del servicio.

3.3 Uso del agua

Cada hora y cada instante, esta combinacion notable de hidrégeno y oxigeno nos
sirve como indispensable componente de nuestro ecosistema. La utilizamos para lavar
todo, desde un camién de varias toneladas hasta el chupon de un bebe, para extinguir
fuego y limpiar las calles de la ciudad, para arrastrar los deshechos a los drenajes y para
mover las industrias. Es la materia prima para numerosos productos que salen de las
fabricas, las aspas de un molino, y para diversos procesos y componentes de productos.

Se usan 116 litros de agua para producir un kilo de aztcar -sin tomar en cuenta la
cantidad que se usa para regar la cafia-; 250 litros para un kilogramo de clavos; 1660 litros
para manufacturar un kilo de rayén; y cuatro litros para una frazada de lana; 1800 litros
de agua para un kilo de trigo; 2900 litros se necesitan para refinar un barril de petréleo;
246 000 para construir un automévil; 1.9 millones para lanzar al espacio un cohete ICBM
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(21). Una taza de agua se necesita para hacer una pagina de cualquier libro. Empleamos
los rios para transportar mas de 160 000 millones de toneladas-kilémetro de carga
comercial cada afio. El agua es el medio indispensable para la préactica de deportes del
remo o la vela y pescadores. Tomamos agua en cientos de formas, desde mantequilla
hasta carne. La utilizamos para regar, desde un jardin hasta un paramo desértico.

El hombre requiere de agua para sobrevivir. El desarrollo y la utilizacién de los
recursos hidrolégicos han cambiado la idiosincrasia y la naturaleza del hombre durante
milenios. (Owen, 2000, pag. 141).

Siendo el agua un recurso fundamental para la vida y el desarrollo el presentar la
problematica principal del uso de éste, podra servir como base para establecer mecanismos
que permitan hacer uso eficiente y adecuado del mismo.

Primero que nada se hace énfasis una vez mds, que esta es una regién en la cual hay
escasa informacién acerca de los escurrimientos superficiales.

En materia de disponibilidad de las aguas superficiales, actualmente se encuentra poco
limitada, aunque en la revisiéon de datos del INEGI, se comprueba que el abastecimiento
principal es de los manantiales y cuenta con muy pocos pozos; el restante lo obtiene de los
escurrimientos superficiales. En caso de que los habitantes de la cuenca tenga que
abastecerse en un futuro directamente de agua de los rios, la problematica seria que se
presentaran déficits o escasez de agua para satisfacer las demandas no sélo porque exista
bajo nivel de agua en el cauce, sino porque se encuentre contaminada ya que los cauces son
usados para descargar las aguas residuales. Este problema actualmente afecta el
abastecimiento de agua para uso doméstico.

En cuanto a la disponibilidad de aguas subterraneas, esta se presenta en baja proporcion
dado el encarecimiento de la extraccion por bombeo, degradacion de la calidad del agua y
conflictos entre usuarios, ya que la cuenca estd conformada por 13 municipios. Por todos
estos motivos el volumen de extraccion de agua en pozos es excesivamente bajo.

El uso que se hace del agua va en aumento en relaciéon con la cantidad de agua
disponible. En la cuenca el uso del agua es principalmente para uso domésticol® —agua
para uso general y sanitario—, y agricola. Para la gran demanda del agua de uso doméstico,
se cuenta con muy pocos sistemas de agua potable, y sélo hay tomas domiciliarias
instaladas en las cabeceras municipales, en las cuales el 50% del agua se pierde en fugas.
Las comunidades dispersas no cuentan con estos sistemas.

En materia de riego agricola existe una baja eficiencia del uso del agua, pero se utiliza el
70 % de ella para dicha actividad. El uso del agua para la agricultura es un problema que
tiene efectos de carestia, ya que provoca que resulte cara y que de paso exista una carencia
de produccién, por lo que requiere de una especial atencion; pues sus origenes van desde
una pobre organizacion, hasta el uso limitado de los terrenos con riego, asi como de una
tecnologia arcaica que se aplica a los cultivos, pues existe una subutilizaciéon de los suelos

1° Es |a cantidad de agua que se utiliza para satisfacer las actividades de la poblacién, incluyendo usos en viviendas,
comercios, instituciones y espacios de recreacion.
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en los municipios y localidades. La actividad agricola requiere de una urgente necesidad de
modernizaciéon en los métodos y sistemas de riego, ademdas de requerir organizacién y
capacitacion de la cual carecen la mayor parte de las personas que se dedican a esta
actividad, sobretodo por falta de recursos para acceder a las nuevas tecnologias.

El agua que se extrae de los manantiales y de algunos escurrimientos superficiales
ademads de abastecer necesidades domésticas la usan, como ya se mencionaba, para la
agricultura en gran parte de la cuenca. Donde se utiliza el mayor volumen de agua para
esta actividad es en el municipio de Chalcatongo de Hidalgo, municipio que cuenta con las
caracteristicas geograficas propicias para dicha actividad; pero atn asi, se observa que
carece de muchisimas cosas para explotar su potencial agricola y lograr un 6ptimo
desempefio.

Se advierte que la mayor parte de la poblaciéon en la cuenca no tiene acceso al agua
potable.

Un indicador que también se utiliz6 de manera indirecta en el capitulo anterior para
conocer cual es uno de los principales usos del agua fue, el nimero de la poblaciéon
econémicamente activa, la cual, denota que la mayoria de la poblacién ocupada se dedica a
las actividades del sector primario, o sea que trabaja en la agricultura.

En la cuenca en estudio, entre los mas importantes usos esta el de: abastecimiento a
centros de poblacién como las cabeceras municipales, para uso domestico y para la
agricultura, ademas de los consumos naturales de agua. Estan los de evaporacion en la
superficie del suelo, rios; la de transpiraciéon animal y vegetal indispensables para la vida y
desarrollo de animales —incluyendo al hombre— de las plantas, son consumos totalmente
inevitables e indispensables.

En cuanto al uso del agua para la industria no se tienen registros dentro de la cuenca.

3.4 Contaminacion del agua en la cuenca

Se dice que el agua estd contaminada cuando no puede utilizarse en determinada
funcién -agricola, doméstica o industrial- por la presencia en ella de sustancias quimicas,
materias en suspensién u organismos vivos o muertos y porque presentan una
temperatura elevada o alguna forma de radiacion.

El grado de contaminacion depende del uso y este cambia no sélo en funcién del tiempo,
sino también con el nivel de vida de la poblacién, el avance cientifico y el acceso a la
tecnologia.

Un agua natural que se enturbia por un excesivo porcentaje de arcillas en disolucion,
por ejemplo, se considera contaminada para uso humano, pero no para el riego, y hoy en
dia a cualquier agua con pequefiisimas cantidades de mercurio, antes indetectables, no es
aceptaba bajo ningtin concepto, desde el punto de vista sanitario.

Sabido es que en la cuenca se encuentra concentrada la poblacién en las cabeceras
municipales y en las localidades o comunidades alejadas. Estas estdn originando un
desequilibrio entre la oferta y la demanda del agua, tanto para las actividades econémicas
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agricolas como para el uso doméstico. Por otra parte, las cabeceras municipales no se han
podido sustraer a las consecuencias de un desarrollo acelerado, lo que ha propiciado un
aumento en la extracciéon y consumo del agua, y consecuentemente, en una mayor
aportacion de aguas de desecho, los cuales al incidir en los cuerpos receptores, perjudican
sus usos legitimos y disminuyen su calidad y potencial, como fuentes de abastecimiento.
En el caso de las localidades dispersas la tierra se cultiva en las laderas de montafia y
existe un uso excesivo de plaguicidas y fertilizantes que contaminan directamente
escurrimientos superficiales y a los acuiferos.

Entre las principales causas de contaminacién del agua se tienen a las siguientes:

Las descargas de aguas residuales de uso doméstico, las aguas provenientes de los
campos agricolas. Directa o indirectamente las actividades del hombre generan desechos
que requieren ser evacuados de una manera rapida y eficiente, lo que obliga a utilizar las
corrientes superficiales como vehiculos de conduccién.

De los hogares emanan desechos que estan constituidos principalmente por materiales
organicos, solidos insolubles y detergentes. De las actividades que requieren el empleo de
agua, estdn también el uso de los sanitarios, la limpieza en general y la coccién de
alimentos.

En lo concerniente a las actividades agropecuarias, los drenes de las aguas de retorno
de los campos agricolas, aportan al ambiente considerables cantidades de insecticidas,
plaguicidas y fertilizantes, los que ocasionan un impacto muy negativo tanto sobre el
recurso como en los ecosistemas acuaticos.

Los procesos de contaminacion de cuerpos de agua superficiales y subterraneos son
claramente identificables en la cuenca: Principalmente en los cauces de los rios, barrancas
y zonas agricolas. Todas ellas por descargas de aguas residuales de origen doméstico, por
aguas contaminadas de uso agricola y acumulacién de desechos sélidos, con efectos de
degradacion en la calidad del agua, disminucion de la disponibilidad real del recurso, que
deterioran el medio ambiente por dafios a los ecosistemas.

En los registros del anuario estadistico del INEGI, 2002, del estado de Oaxaca, en los
municipios correspondientes en la cuenca, la contaminacién a cuerpos de agua, no
presenta ninguna denuncia considerable. En la cuenca tampoco se lleva a cabo el
tratamiento de aguas residuales. Este problema es un hecho en todo el estado y
principalmente en la region de la Mixteca; en la cual, son escasas las plantas de
tratamiento, y la mayor parte de las que existen, no satisfacen los requerimientos
establecidos o bien son obsoletas. Para la cuenca no hay registros de plantas de
tratamiento instaladas, y en uso, capacidad instalada y volumen tratado de aguas
residuales segiin region, distrito y municipio 2002, no se encontraron dato para los dos
distritos en cuestién, y mucho menos para sus municipios. (Anexos 3.1)

3.4.1 Contaminacion municipal y distrital del agua

En las grandes cabeceras municipales, se cuenta con el servicio de abastecimiento de
agua potable entubada por medio de bombeo y depésitos que distribuyen el vital liquido a
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las viviendas, cuentan con escaso servicio de drenaje, por lo que se vierten las aguas
residuales sobre el cauce del rio, calles, grietas, barrancas, sin un tratamiento previo.

Foto 3.3

Lugar: Santiago Yosondiia, Long.97°34’35” Lat.16°52'20” Alt.2200 m.s.n.m. Nétese las mangueras y tuberia del
drenaje que desembocan en esa barranca.

Loégico es que esto propicie la contaminacién de escurrimientos superficiales que
eventualmente pueden infiltrarse, y en parte purificarse; pero aun asi no deja de deteriorar
la calidad del agua subterrdnea, provocando dafios en la salud de la poblacién que vive
alrededor de los cuerpos receptores contaminados; por otra parte la existencia de las fosas
sépticas tanto en los municipios como en las localidades cercanas a los cauces de los rios
contribuyen a esta contaminacién. En cuanto al saneamiento es necesario impulsar la
construccién de letrinas bien establecidas y evitar el fecalismo al aire libre que genera
riesgos a la salud. Los deshechos quimicos y otras sustancias organicas e inorganicas, que
se descargan por medio del drenaje o entubados clandestinos, regularmente van a dar a
diversos cuerpos de agua. Son contaminantes que no se asimilan ocasionando el deterioro
de los recursos naturales, con el consecuente exterminio de animales y plantas que afectan
la salud y el bienestar y ponen en peligro el futuro de la humanidad.

3.4.2 Contaminacion agricola

Se ha constatado a través del trabajo de campo que en la cuenca del rio Yutam4, la
mayoria de las actividades agricolas se llevan a cabo a un costado de la linea del cauce de
los rios que forman dicha cuenca y en las laderas. En lo que concierne a las tierras de
cultivo de temporal y de riego, se puede decir que el uso de insecticidas, plaguicidas y la
utilizacién excesiva de fertilizantes y abonos, originan una contaminacién peligrosa para
las aguas superficiales y principalmente subterraneas, las que provoca un impacto
ambiental (de tipo negativo sobre la naturaleza y en este caso con el agua de los rios y
manantiales). El escurrimiento en la cuenca suministra volimenes de agua que son
demandados, en las areas propuestas para la realizacion de actividades agricolas de riego.
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El aprovechamiento del agua debe ser el adecuado, para las localidades, municipios y
comunidades en desarrollo econémico actual como el que se presenta en las cabeceras
distritales Tlaxiaco y Putla de Guerrero, o las que con el adquieren el rango
particularmente en los usos para actividades agricolas y para uso doméstico.

Con respecto a las denuncias recibidas en materia ambiental, por principal recurso
afectado, segiin municipio, 2002, se encontraron muy pocas y hacfan alusion a la
afectacion del recurso agua, asi, como del suelo, aire y otros recursos.

3.4.3 Contaminacion por fuentes naturales

Aunada a la contaminacién producida por las aguas residuales de las diferentes
actividades del hombre esta otro tipo de contaminaciéon debida a causas naturales, como
los arrastres de materia orgénica muerta por los escurrimientos de agua pluvial, asi, como
los productos inorgénicos producidos por la erosion en los suelos, causada principalmente
por la practica de agricultura en laderas.

La tragedia mas comun entre la sociedad, en cuanto a los problemas de contaminacién
es el agregar: aguas negras, desperdicios quimicos y deshechos sélidos. El hombre que
“razona” encuentra que parte del costo de los desperdicios que arroja en el bien comun es
menor que el costo para purificarlos antes de desecharlos. Esto se rige para todos. Estamos
encerrados en un sistema por medio del cual “ensuciamos nuestra propia casa, y asi
estaremos mientras nos comportemos solamente como negociantes independientes e
irracionales.

3.5 Calidad del agua en la cuenca

Se considera que el ser humano es el primer responsable de la mayor parte de la
contaminacién del agua. Algunas veces la misma naturaleza produce desequilibrios. En
ocasiones la composiciéon natural del agua la hace inadecuada para el ser humano, por
ejemplo el agua de manantial con contenidos altos de minerales como potasio, calcio,
sodio, zinc, no son aptas para sostener ninguna forma de vida.

La mayoria de los escurrimientos superficiales de la cuenca reciben descargas de aguas
residuales sin tratamiento, ya sea de origen doméstico como en el caso de las cabeceras
municipales o la de los campos agricolas con riego, lo que ocasiona contaminacién en cuyo
caso no se puede utilizar en para el consumo humano, que si requiere de la potabilizaciéon
del preciado liquido.

El problema principal es el crecimiento de la poblacién que no sélo multiplican el
consumo de agua sino que estimulan el volumen de desechos, lo que va en contra de la
naturaleza, ademds de causar un sin fin de problemas, que se requieren controlar para bien
de la comunidad. La presencia de materia organica -organismos coliformes-, de los
detergentes sintéticos, entre otras, es sumamente riesgoso para los poblados que se
encuentran aguas abajo, de quienes lanzan los deshechos nocivos, pues, en tal situacién, no
pueden contar con agua limpia. Si por otra parte ninguno de los poblados cuenta con
plantas tratadoras de aguas negras y no implementa acciones para poder reusar el agua, no
podra contar con un liquido saludable.
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3.6 Problemas externos que afectan el recurso agua
Fenomenos hidrometeorologicos

Existen algunos dafios por fenémenos hidrometeorolégicos que afectan a la poblacién y
la calidad del agua. La region se encuentra en la trayectoria de huracanes y tormentas
tropicales con efectos en la cuenca del rio Yutama, destruccion de bienes, muertes de
personas en zonas rurales, con pérdidas materiales y econémicas en areas productivas,
contaminacién de los cuerpos de agua afectando su calidad y disponibilidad por
inundaciones o desbordamientos de cauces. Los efectos nocivos que se dan, en tales
circunstancias, son en parte por la falta de prevision. Se requiere por tanto, de organismos
que manejen sistemas de detecciéon de eventos hidrometeorolégicos, para que la gente
pueda precaverse contra ellos.

Tala inmoderada de bosques y selvas

Los impactos inmediatos que se perciben son: desaparicion de la cobertura vegetal, lo
que permite la erosion de los suelos, que se manifiesta por los enormes arrastres, durante la
temporada de lluvias. y que contribuyen a la reduccién de la capacidad de almacenaje y
conduccion de los cuerpos receptores de agua, con impactos negativos en los servicios de
agua potable, asi, como del volumen de recarga de los acuiferos.

Al reducirse la capacidad de conduccién de los cuerpos receptores, en especial de los
arroyos y rios, se generan condiciones para su desbordamiento, que ocasiona la pérdida de
vidas humanas, especies animales y vegetales, y desbasta las zonas de produccion agricola
con pérdidas econémicas muy altas. La deforestacion también afecta el ciclo del agua, al
producir el calentamiento de las superficies desprovistas de arboles, provocando que el
proceso natural de lluvias sea cada vez menos equilibrado.

Asentamientos humanos irregulares
Estos también lesionan la calidad y cantidad del agua. Los impactos méas notorios son:
reduccion de la capacidad de conduccién y almacenamiento. Con la construcciéon de
viviendas en zonas rurales, en cauces y zonas de inundacién de rios y arroyos provocan
azolves de gran magnitud.

3.7 Conservacion del agua y recomendaciones

Conservacion

La cuenca del rio Yutama constituye por si sola una unidad de amplio uso del agua y de
sus métodos de conservacion. Como herramienta principal para lograr su administracion.
La calidad, cantidad y temporalidad de una fuente de abastecimiento de agua depende
precisamente de los procesos que se den en la cuenca de aporte, por tanto de la manera en
que manejemos esta area de influencia; el tamafio de la cuenca nos permite inferir las
caracteristicas especificas de la misma, que determinan las demandas del recurso
hidrolégico por parte de los diferentes sectores sociales ubicados en ella, asi como las
presiones de cambio de uso de suelo (por ejemplo, la deforestacion que se lleva acabo para
el crecimiento agricola). La cuenca constituye la principal unidad territorial donde el agua,
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proviene del ciclo hidrolégico, es captada, almacenada, y dada mi disponibilidad es
utilizada.

El problema principal que se presenta no sélo en la cuenca sino en todo el mundo, es el
porvenir de la humanidad, la cual corresponde por tanto, tener un correcto manejo y una
racional utilizaciéon de los recursos naturales, especialmente, renovables, y a los que
corresponde el agua con un papel muy destacado. El funcionamiento geoecolégico de los
recursos naturales no deja de vincularlos a todos. La conservaciéon, el manejo o
aprovechamiento de uno incide de una u otra forma en los demas.

A pesar de que el suelo y el agua —en forma combinada— forman la base insustituible
que sustenta la vida vegetal y animal en todas sus manifestaciones, el hombre no solamente
no ha tomado las medidas necesarias para salvaguardar recursos tan importantes, sino que
por el contrario, los ha utilizado en forma irracional, creando crisis que, de no remediarse
muy pronto, conducirdn a catastrofes pavorosas (Blanco y Ramirez, 1966, pag. ix).

La falta de recursos econdémicos, la ignorancia y la negligencia contribuyen a la
contaminacion de las fuentes de aguas, lo que genera una situacion critica ya que no sélo se
estd perdiendo un recurso natural de alto valor econémico, sino también de alto valor
geoecolégico, por cuanto la funcién del bosque es esencial para la conservaciéon de los
suelos contra la erosiéon y las inundaciones, para la proteccion de areas productivas
agricolas, asi, como para regular del ciclo hidrolégico, y conservar la vida silvestre y, en
general, para la proteccién del medio ambiente.

La contaminacion que afecta los rio disminuye la disponibilidad del agua, crea carencia
de servicios de agua potable y de servicios sanitarios, que por lo general van asociados con
la situacion de pobreza y pobreza extrema. Esto también ocasiona contaminacion de las
fuentes de agua, lo que a su vez incide en la presencia de enfermedades gastrointestinales,
que a estas alturas de nuestra todavia una de las causas mas importantes de mortalidad.

Adicionalmente, es preciso remarcar que la interaccion de las actividades antrépicas y
las variaciones climaticas globales agrava la situacion de la disponibilidad del agua
superficial y subterranea.

En la cuenca de estudio no se ha llevado hasta ahora ningtn plan para la conservacion
del agua, es que resulta un gran problema por su magnitud y los altos costos. El
aprovechamiento actual del agua de lluvia en la cuenca es insignificante por ausencia de
politicas de retencion, conservacién y utilizaciéon, y no deja de ser urgente que se deban
aprovechar volimenes mayores en el futuro para tratar de resolver problemas de escasez
de agua en los meses de estiaje, y sobre todo, para resolver el problema de abastecimiento y
calidad de agua en las comunidades dispersas.

Recomendaciones para la conservacion
La disponibilidad de agua en la cuenca guarda siempre relaciéon directa con la superficie

boscosa de las montafas, con el cuidado racional que se tenga de sus recursos forestales, y
con el aprovechamiento que se haga de los productos del monte.
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Las cuencas hidrograficas de captacién son, realmente, las tnicas fabricas de agua de
que dispone un pueblo. El impacto de las lluvias que se precipitan sobre los bosques es
amortiguado por el follaje de los arboles, y el agua es retenida en la hojarasca que cubre el
terreno forestal y raices ayudan a la infiltracion del agua que poco a poco va a las capas
inferiores del suelo hasta el subsuelo, o sencillamente se introduce entre las fisuras del
substrato rocoso para alimentar los mantos subterraneos del cual brota después en forma
de manantiales permanentes, de ojos de agua, de pozos artesianos de donde el liquido sera
bombeado para mdltiples fines. No se puede extraer indefinidamente agua, si no hay
reposicion o recarga.

Los depésitos subterrdneos de agua son preferibles a los vasos artificiales de
almacenamiento que construye el hombre, por que son mucho més econémicos, y no
requieren mantenimiento porque se azolvan, también las pérdidas por evaporaciéon del
agua son eliminadas completamente, por que el agua subterranea no tiene el peligro de
sufrir contaminaciones como sucede con el agua de los depésitos superficiales.

Para evitar la pérdida inuatil del liquido se recomienda, utilizarlo en las cantidades
adecuadas para cada caso, evitar los escurrimientos torrenciales, pues al disminuir la
velocidad se impide la erosién del suelo y se favorece la infiltraciéon del agua en cuyo caso
la humedad retenida puede ser aprovechada por la vegetacion existente en la cuenca.

El control de las aguas pluviales y de los escurrimientos superficiales deben ser
canalizados de acuerdo con dos ideas: primero controlar los escurrimientos superficiales en
los suelos mismos por la vegetacién y, segundo, controlar los escurrimientos superficiales
que no fueron retenidos, cuando dichos volimenes llegan a los cauces de los arroyos y de
los rios. Se debe procurar retener al maximo toda la precipitacion pluvial posible en la parte
alta con el establecimiento de practicas de conservacion pertinentes, fundamentalmente de
terrazas y reforestacion de manera que solamente vayan a los rios los excedentes no
controlados en las torrenteras y procurando que el paso del agua sea lo mas lento posible
en los cauces pues al disminuir la velocidad éstos, se impide la erosion del suelo y se
favorece la infiltracién del agua, en cuyo caso la humedad retenida puede ser aprovechada.
Ello contribuird considerablemente a la formacién de mayores reservas hidrdulicas, ademas
de la produccion de valiosos recursos maderables.

Los bosques ayudan formidablemente a evitar la erosién de los suelos, y la conservacion
del agua, siendo fuente inagotable de riquezas, que no pueden valorarse nunca en términos
de pesos.

El manejo racional de las cuencas hidrogréaficas de captacion, las reforestaciones
masivas, empastamientos, control de la erosion, zanjeado en contornos, bordos
escalonados, etc., son medidas altamente requeridas.

El control racional de las pequefias fuentes fluviales, o sea el manejo de las subcuencas
hidrograficas comenzando precisamente desde los limites superiores de los parteaguas, es
indispensable.

Para tener una idea mas clara de como se utiliza la madera de los arboles que se talan en
la cuenca, se tiene que conocer personalmente con visita de campo, que la mayoria de las
viviendas que se encuentran aisladas y en las zonas de sierra estdn construidas de madera,

146



Capitulo 3 Problematica del uso y conservacion del agua en la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

ademas de que la mayoria de las personas que las habitan usan la lefia para sus actividades
domeésticas. La grafica que sigue avala lo antes dicho.

Grafica 3.3

Viviendas particulares que utilizan cierto tipo de combustible en la cuenca del
rio Yutama
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Fuente: Indicadores del ITER-2000. INEGI. (Oaxaca)

Se puede observar claramente que la cantidad de combustible llamado lefia es muy
utilizado en la cuenca y que el gas, carbon y petroleo se utilizan en cantidades muy
pequenias. Por ello se puede advertir que la tala local de arboles es muy alta.

(Ver foto 3.4).

Foto 3.4

Lugar: Santiago Yosondiia. Long.97°34'35” Lat.16°52°20” Alt.2200 m.s.n.m. En segundo plano, vivienda con
materiales de construccion, tuberias para drenaje. En primer plano cabaiia de madera con leiia, que se utiliza
principalmente como combustible.

En las estadisticas de INEGI, 2003, se presentan datos de la cantidad de arboles
plantados y superficie reforestada en los municipios de Oaxaca pero lamentablemente en
los municipios que conforman la cuenca no existen datos con este tipo de registros.
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De los principales recursos naturales con los que se cuenta en el interior de la cuenca es
la madera que se extrae de los ya escasos bosques. La sobreexplotaciéon principal se da en:
San Esteban Atatlahuca que se encuentra en dos unidades basicas del relieve, la de
montafias y laderas altas de origen volcdnico y en el talud superior; estas regiones se
caracterizan por sus bosques de pino y encino, que constituye el principal recurso es la
maderable, después le sigue el de la piedra de rio. También en San Miguel El Grande,
localizado en talud superior e inferior; la madera es la industria més provechosa del
municipio. En Santa Cruz Itundujia que se encuentra en el talud superior, explotan los
arboles maderables o forestales para su comercio, mediante una cooperativa ejidal, cuyos
productos son vendidos en el gran mercado de la ciudad de México y Puebla.

En Santa Lucia Monteverde, se explota gran cantidad de madera, para construccion,
combustible y comercio de los bosques que se encuentran en las montafas y laderas altas
de origen sedimentario o sea en el talud superior e inferior. Por tltimo en el municipio de
Santiago la explotacion forestal va viento en popa, se comercia con la madera de cedro,
caoba, madrofio y estos se encuentran en las unidades de relieve correspondientes a
depresiones bajas y al cafién lateral paralelo.

En cuanto al recurso suelo, San Esteban Atatlahuca, lo utiliza para -cultivo
principalmente de maiz, habas, ejotes y chilacayote; se le conoce como tierra colorada,
negra y arenosa. En San Miguel El Grande, la existencia de pocos suelos planos, obliga a
los pobladores a cultivar en laderas y pequefias cafiadas. En Santa Cruz itundujia, el suelo
se utiliza para cultivar, y es por tanto, apto para este tipo de actividades. En Santa
Catarina, el suelo es muy arcilloso y se encuentra en zonas montafiosas, por lo cual se
podria decir, que no es apto para el cultivo; pero muy a su pesar se cultiva en mas del 75 %
de él. En Santa Lucia Monteverde, es comun ver el cultivo de café, maguey, nopal, pera y
durazno en laderas. Al igual que en los anteriores municipios, en Santiago Yosondua se
cultiva la mayor parte de su drea y entre sus cultivos se encuentran el maiz y el frijol.

Estos son claros ejemplos, de que en la cuenca no se ha establecido, un programa o plan
de conservacién del agua, bosque y suelo.

Se recomienda ampliamente iniciar la aplicacion de iniciativas gubernamentales,
municipales y comunales, para el establecimiento de una cultura ambiental. Un buen
inicio sera: mejorar el abasto y distribuciéon del agua, tanto en cantidad como en calidad
para el uso de todas las viviendas. Mejorar y ampliar sistemas de drenaje y alcantarillado y
Proteger las fuentes de abasto y desinfeccién del agua.

Para el uso y conservacién del agua en municipios y localidades que los conforman, se
recomienda que el abastecimiento sea oportuno y adecuado para usos humanos, sanitarios
y agricolas, con una responsabilidad oficial y que su ejecuciéon no admita demoras. Que
dicho abastecimiento se considere como una emergencia, que requiera de una accién
prioritaria.

Hay que considerar que la recuperaciéon y reuso de los desagties y desechos liquidos,
requieren de acciones de depuracién obligadas. Igualmente forjar una nueva cultura en el
uso, cuidado y manejo del liquido, asi como fortalecer y eficientar la estructura
administrativa de los organismos que operan los sistemas de agua potable.
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La instalacion de plantas de tratamiento de aguas residuales, eficientes y adaptadas a la
realidad econémica y al medio ambiente, se deben incrementar en los municipios que se
consideren pertinentes, para estar en la disponibilidad de procesar la mayor parte de aguas
residuales domésticas.

Ampliar la cobertura de servicios de agua entubada y drenaje y alcanzar una nueva
cultura para el aprovechamiento 6ptimo del agua en sus diferentes usos, el tratamiento de
las aguas residuales y mejorar las condiciones del medio ambiente y preservar los recursos
hidricos.

Conviene promover el uso adecuado y el cuidado del recurso para garantizar los
servicios de agua potable en el largo plazo, asi como la infraestructura suficiente para
proporcionar el servicio de drenaje y saneamiento de las aguas residuales. Impulsando
campanas de capacitacion, orientacion, y sensibilizacion sobre la importancia estratégica
de los recursos naturales, entre ellos el agua.

Crear comités de seguridad y manejo del recurso para facilitar la detecciéon de
contaminantes y vertimiento de desechos peligrosos a las fuentes de abastecimiento.

En virtud de la importancia del tratamiento de las aguas residuales en las comunidades
rurales, se debe proponer a los pueblos la adopciéon de tecnologias adecuadas para
esquemas de nucleos que aglutinen cuatro o mas viviendas en poblaciones dispersas para
construir sistemas de drenaje y tratamiento. Ofrecer acciones que eviten la contaminacién
de cuerpos de agua.

Promover el uso de sanitarios ecolégicos secos, unifamiliares, ya que éstos, no utilizan
agua y no permiten el contacto de las heces fecales con el entorno. De fécil traslado, atn
sin camino de acceso. Una solucién eficiente, digna y confortable para comunidades que
no cuentan con infraestructura y para aquellos comprometidos con la preservacion.

En cuanto a la calidad del agua, controlar la que tenga alto contenido de sélidos o algtin
otro tipo de contaminante peligroso.

Debe prohibirse la extraccion de agua de los rios bajo Yutamd, y La Esmeralda para
evitar impactos de salud desfavorables en la poblacién de la cuenca y aguas abajo.

Los usuarios tienen que ser responsables por el dafio que causen, y en tal caso, ser
sancionados.

Se deben aplicar tecnologias apropiadas para que las comunidades rurales traten sus
aguas residuales.

Efectuar monitoreos constantes de las descargas domésticas y agricolas, asi como de
emisores y colectores.

Con el objeto de satisfacer demandas presentes y futuras de los servicios de
abastecimiento y saneamiento de las comunidades, tomando en cuenta las hipétesis de
crecimiento y los habitantes calculados para el 2010, conviene programar obras y acciones
que puedan permitir una buena disponibilidad de agua y de servicios a los habitantes que
lo requieran.
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Con respecto a la normatividad hace falta adecuar el marco legal existente, a fin de
reglamentar el uso adecuado del agua potable y sancionar los abusos, asi mismo el
funcionamiento de los sistemas de acuerdo a los requerimientos actuales sobre calidad y
eficiencia, asi como y el reciclaje del agua tratada.

Revisar el marco regulatorio del agua y proponer los cambios en la legislacion
conducente, para inducir su uso racional, asi como el manejo responsable de las aguas
residuales.

En cuanto a la conservacion del agua para tierras de cultivos temporales, la cuenca
cuenta con grandes proporciones de tierras para la agricultura de temporal por lo que
deben otorgarseles atenciéon primordial para que se aproveche en ellas al méximo la poco
agua de lluvia que reciben, y para que no sigan dando, como hasta ahora, cosechas
raquiticas y aleatorias. El riego agricola con aguas negras donde no existan plantas de
tratamiento, para el riego solo deben usarse en terrenos donde no se produzcan especies
alimenticias de consumo directo.

Es conveniente el control de azolves o de la sedimentacién, para prolongar la vida ttil
de obras hidréulicas, tanto las construidas para fines de riego como las que se usan para
otros propositos.

Conviene proveer al campo de agua (potable o tratada, segtin sea el caso) necesaria para
fortalecer su desarrollo, para generar fuentes de trabajo y mejores posibilidades econémicas
de la poblacién.

Necesario es el fomento del sistema de riego agricola por aspersion para lograr un
ahorro considerable en los volimenes de agua utilizada, y evitar de paso la salinizaciéon de
las tierras. Promover la nivelacién de los terrenos, abatir el costo de construccion y lograr la
conservacion de los canales.
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Capitulo 4 Sinopsis, analisis e interpretacion hidrogeografica de la
cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

4.1 Sinopsis geografica de la cuenca

La sinopsis relaciona de manera general, criterios geomorfoldgicos e hidrogeogréaficos,
se incluyen algunos aspectos de la poblacion, como parte importante del territorio de la
cuenca, asi, como también el funcionamiento del sistema fluvial, el ciclo hidrolégico y
balance hidrico. En ésta se consideran las unidades del relieve como subregiones
principales que conforman la cuenca del rio Yutama.

También se incluyen en primer lugar las caracteristicas del relieve, su localizacion,
altitud, declive de las laderas, estructura geolégica, las grandes unidades de suelo, los
cambios de la vegetaciéon y uso de suelo, las regiones con mayor poblacién. En segundo
lugar lo referente a la hidrografia, los patrones de drenaje —ya que sus caracteristicas
particulares contribuyen al escurrimiento y a la formacién del cauce principal y sus
respectivos caudales— asi, como el comportamiento de la temperatura, la precipitacion y las
variaciones climaticas de la cuenca; esté criterio permite visualizar mas ampliamente donde
se presentan los hechos y como se distribuyen dentro de la cuenca, y las causas que los
provocan. Estos aspectos se correlacionan con el criterio hidrogréfico, que también permite
conocer las cantidades de agua aportadas desde las partes altas de la cuenca hasta las
proximidades de su punto terminal.

Ademas de conocer la distribuciéon dentro de la cuenca se conoce la relaciéon que tiene
con las alteraciones que ha sufrido esta cuenca, la explotaciéon del agua de los
escurrimientos superficiales, asi, como su contaminacién; el comportamiento de estas
caracteristicas se manifiestan en los balances hidricos parciales. Este tipo de sinopsis puede
servir de base para trabajos posteriores.
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Tabla 4.1 Sinopsis geografica por unidad de relieve de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca
Unidades de Localizacion Altitudes Declives por Geologia Edafologia Vegetacion
relieve m.s.n.m. rangos y uso de suelo

Se extiende en el
Norte de la cuen-
ca

Zona volcanica y
montafiosa
Constituye una
barrera natural

De 2800 -3340

Predominan declives de
<1°30' a 24°

a 12°.categorias de muy
suave a algo escar-
pado.

Escurrimiento superficial
y en caudales. Rapido.

Predominio de toba in-
termedia, andesita

del terciario.

Favorecen la infiltracion.

Predomina el tipo de
suelo, litosol de textura

media.

Favorece la infiltracion.

Bosque de pino, bosque de
pino con vegetacion arbérea,
pino - encino, bosque de en-
cino.Algo de agricultura de
temporal.

Retiene el agua de escurri--
miento y favorece la ET.

Se localizan al
Oeste de la cuen-
ca

Zona monta-
flosa

De 2400 -2900

Predominan declives de
3°a 12° de suave a algo
inclinado.

Escurrimiento superficial
y en caudales. Rapido

Caliza del Ki, cretacico.

Favorecen la infiltracion.

Predomina el tipo de
suelo, Regosol calcareo

Favorece la infiltracion.

Bosque de pino con vegeta-
cién secundaria arborea,
bosque de pino. Agricultura
de temporal.

Retiene el agua de escurri--
miento y favorece la ET.

Se encuentra al
Este de la cuenca

Zona de monta--
flas y valles

De 2600 -2800

Predominan declives de
3° a 6° de suaves a poco
inclinados

Escurrimiento moderado

en caudales y escorrentia.

Prodominio de Caliza
del Ki, cretacico.

Infiltracion media.

Predomina el tipo de
suelo, Regosol calcareo
y Regosol eutrico con
textura media

Infiltracion media.

Bosque de pino con vegeta-
cion secundaria arborea,
bosque de pino -encino, bos-
que de pino -encino con ve-
getacion secundaria arborea,
Pastizal inducido y
agricultura de temporal.

ET, media y el escurrimiento

de medio a bajo.

Al Suroeste de la

Montafias y cuenca

laderas Zona de monta--
intermedias flas y valles
del Sureste

De 2000 -2800

Predominan declives de
de 24° de 12° y de

6°a 3° de

escarpado a suave.
Escurrimiento mas lento
en caudales.

Predominio de caliza
de cretéacico inferior.

Infiltracion media.

Predomina el tipo de
suelo, Regosolcalcareo

Infiltracion media.

Bosque de pino y pastizal
inducido.

ET, media y el escurrimiento
superficial medio.

Se localiza al

Suroeste de la
cuenca
Zona intermedia

Norte, Este, Oeste y

De 2600 -2400

Predominan declives de
24° a 12°de 12° a 6° de 6
3°a 1° 30' <1° 30'de muy
inclinado a muy suave.
Velocidad del escurri--
miento de media a baja.

Predominio de Andesita
conglomerado, caliza.

Infiltracion de media a
alta.

Suelo dominante litosol,
regosol calcareo y verti-
sol.

Infiltracion de media a
alta.

Bosque de pino, pastizal
inducido, pino-encino,
agricultura de riego y de
temporal. Zona muy erosionada
Favorece la ET, y el R, su--
perficial.
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continuacién tabla 4.1 S1NOPSis geografica por unidad de relieve de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Unidades de

relieve

Altitudes

m.s.n.m.

Localizacion

Declives por

rangos

Geologia

Edafologia

Vegetacion
y uso de suelo

Talud
inferior

Al Norte, Este
Oeste, Sur y Centro

De 2200 -2400

de la cuenca
Zona intermedia

Predominan declives de
> 45° de 45°-24° de 24°
a 12° hasta<1° 3'de
escarpado a algo escar-
pado a muy suaves.

Escurrimiento superficial
y en caudales. Rapido.

Predominio de caliza,
caliza-lutita-arenisca,

caliza-lutita.

Favorecen la infiltracién.

Predomina el tipo de
suelo, Regosolcalcareo

textura media.

Favorece la infiltracion.

Bosque de pino, bosque de
pino con vegetacion arboérea,
pino - encino, bosque de en-
cino, oastiza, agricultura de
riego, temporal.

Retiene el agua de escurri--
miento y favorece la ET.

Montafias
secundarias
internas

Cafion
lateral
paralelo

Se extiende al Centro De 2400 -2600
de la cuenca
Zona montafiosa

Predominan declives de
24° a 12 hasta 3°

de categorias de muy
escarpado a suaves.
Escurrimiento superficial
y en caudales. Rapido

caliza, caliza-lutita-are-
nisca.

Favorecen la infiltracién.

Predomina el tipo de
suelo, Regosol calcareo

Favorece la infiltracion.

Bosque de encino con vegeta-
cion secundaria arborea,pas-
tizal, agricultuta de temporal

y muy poca de riego.

Retiene el agua de escurri--
miento y favorece la ET.

Se ubica al Sur, De 2200 -1400
Centro, Este

y Oeste de la cuenca

Zona de valle de

origen sedimentario

Predominan declives de
<1°3'a 45° de muy es-
carpado a muy suaves.

Escurrimiento alto

en caudales y escorrentia.

Prodominio de caliza Ki,
caliza-lutita-arenisca,

Infiltracion baja.

Predomina el tipo de
suelo, Regosol eutrico
Regosol calcareo tex-

tura media en fase litica.

Infiltracion baja.

Bosque de pino con vegeta-
cion secundaria arborea,
bosque de pino -encino, bos-
que de pino -encino con ve-
getacion secundaria arborea,
Pastizal inducido, agricultura
de temporal

ET, media y el escurrimiento

de medio a alto.

Al Sureste y una De 2200 -740
pequefia parte del

QOeste de la cuenca

Predominan declives de
<1°3'a 45° de muy es-
carpado a muy suaves.

Escurrimiento mas rapido
en caudales.

Prodominio de caliza Ki,
caliza-lutita-arenisca,

Infiltracion baja.

Predomina el tipo de
suelo, Regosol eutrico

Infiltracion baja.

Bosque de pino con vegeta-
cién secundaria arborea,
bosque de pino - encino,
encino, pastizal, agricultura
temporal, selva baja caducifo.
ET, alta y el escurrimiento
superficial alto.

Segun la férmula para el balance hidrico:ET= Evapotranspiracion
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Tabla 4.2 Sinopsis geografica por unidad de relieve de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca
Unidades de Clima Temperatura Precipitacion Poblamiento actual y Alteracion: vegetacion,
relieve media anual media anual actividad predominante suelo y agua.

Montafias y
laderas

intermedias
del Suroeste

TMA en °C

PMA en mm

Clima templado con
abundantes lluvias en
verano,

El mas himedo de
los templados subha-
medos.

Clima semifrio

Temperatura anual
entre 12 -14°C

es relativamente
baja.

Evapotranspiracion
baja.

De 1000 - 1300 mm.
precipitacion local
media.

Muy poblado.
Actividad forestal

V :Alteracion Muy notable

por la deforestacion, tala.

S: Se encuentra en proceso de
erosion de tipo hidrica, forma
cion de pequefias carcavas.

A: Cauces de primero, segundo
orden sin alteracion.

Clima templado con
abundantes lluvias en
verano,

El mas himedo de
los templados subha-
medos.

Temperatura anu-
al entre 14°C

es relativamente
baja.
Evapotranspiracion
baja.

De1200 - 1000 mm.
precipitacion local

media.

Moderadamente poblado.
Actividad forestal moderada.

V: Alteracion poco notable.

S: En proceso de erosion.

A: Cauces de primer orden con
contaminacién organica natural

Clima templado con
abundantes lluvias en
verano.

El mas himedo de
los templados subha-
medos.

Predeomina la
temperatura de
14° C

es relativamente
baja.

Evapotranspiracion
baja a media.

De 1200 -1000 mm.

precipitacion local
media.

Muy poblado.
Agricultura abundante,

poca actividad forestal.

V: Alteracion alta causada

por la agricultura.

S: Muchos cambios de uso de S,
para la agricultura. A: Del 1o al
2do. orden con alteracion alta.

Clima templado con abun-
dantes lluvias en verano.
El mas himedo de

los templados subhu-
medos.

Predeomina la
temperatura de
16°C

Evapotranspiracion
baja - media y alta.

De 1800 -1200 mm.

precipitacion local
alta.

Poco poblado.

V'y S: Alteracién muy baja
A: Del 1o al 3er.
orden con alteracion baja

V=Vegetacion, S= Suelo, A= Agua
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Sinopsis geografica por unidad de relieve de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Unidades de

relieve

Clima

Temperatura
media anual
TMA en °C

Precipitacion
media anual
PMA en mm

Poblamiento actual y

actividad predominante

Alteraciéon: V: vegetacion,

S:suelo y A: agua.

Clima templado con
abundantes lluvias en
verano.

El mas humedo de
los templados subhu-
medos.

Temperatura anual
de 14°C

es relativamente
baja.

Evapotranspiracion
media-alta.

De 1000 a 1200mm.

precipitacion local
media.

Muy poblado, se con-
centra la poblacion en
esta unidad de relive,
es apta para el pobla--
miento.

Diversas actividades a--
gropecuarias, forestales.

V'y S: Muy alterada por cam--
bios de uso de suelo variados,
A: Cauces del 1o al 40. Muy
alterados, por contaminacion,
descarga de drenaje, basureros
residuos domésticos, fértilizan-
tes y pesticidas.

Clima templado con
abundantes lluvias en

Temperatura anu-
al de 14°C

De 1000 a 1500mm.

precipitacion local

Poblado.
Actividad forestal y

V :Alteracién notable
por la deforestacion, tala.

Talud verano. es relativamente media - alta. agricultura y pastoreo. S: Se encuentra en proceso de
inferior El méas himedo de baja. erosion de tipo hidrica, forma
los templados subht- Evapotranspiracion cién de pequefias carcavas.
medos. media-alta. A: Cauces de primero, segundo
y tercer orden alteracién media.
Clima templado con ~ Temperatura anu-  De 1000 a 1200mm. Poca poblacién. V: Alteracién poco notable.
Montafias abundantes lluvias en al de 14°C precipitacion local Muy poca actividad fores- S: En proceso de erosion.

secundarias verano.

El mas humedo de

internas

los templados subhu-
medos.

es relativamente
baja.
Evapotranspiracion
media-alta.

media.

tal.

A: Cauces de primer orden con
contaminacién organica natural

Clima semicalido

subhumedo con llu-
en verano.

Predeomina la
temperatura de
16°C
Evapotranspiracion
alta.

De 1000 a 1200mm.

precipitacion local
media.

Poco poblado.

Algo de agricultura y po-
ca actividad forestal y
pastoreo casi nulo

V: Alteracién media causada
por la intervencién antrépica.
S: Pocos cambios de uso de S,
para la agricultura. A: Del 1o al
50, orden alteracion media.

Clima calido sub-

Cafién humedo con lluvias
lateral de verano.
paralelo

Temperatura anual
entre 22°C

es alta.
Evapotranspiracion
alta.

De 1000 a 1600mm.

precipitacion local
alta.

Poco Poblado. Poca

agricultura y pastoreo.

V'y S: Alteraciéon muy baja

A: Del 10 al 50.
orden con alteracion baja

V=Vegetacion, S= Suelo, A= Agua
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Tabla 4.3 Sinopsis geografica por unidad de relieve de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Unidades de

relieve

Patrones de

drenaje

Orden de cauce

segtin Strahler

Frecuencia de cauces

Densidad de drenaje
Dd

Km
Km?

Evapotranspiracion

ET en mm

Con mayor predo-
minio el patrén
Al Asimétrico. Y en

menor proporcion
la A. Dendritico.
Mayor abundancia
de cauces,y volum.
de agua de escurri-
miento referente al
tipo de drenaje.

Predominan cauces de
primero, segundo, tercer,
cuarto y quinto orden

Alta infiltracién por la disec-
cién de cauces.

Existencia de acuiferos en capas
fracturadas y permeables

Predomina la frecuencia de
cauce baja de 4 - 3 seg---

mentos de cauce, secunda--
riamente la frecuencia muy baja
de 2 -1,y por ultimo la de

menor presencia es la media

de 6- 5 segmentos de cau--

ce. En en menor presencia de 7-8
Alta infiltracién por la disec-

cion de cauces.

La densidad que predo-
na mas es la media de
1.46 a 2.65. Le sigue,
la densidad baja 0.26

a 1.45, y por ultimo la
densidad alta que va de
3.85 - 2.66.

Alta erosion hidrica.
Escurrimiento en cauces
alto - medio

Variable entre 608.6 a
651.3, equivalentes

a 62.4 a59.2 % parcial
de la lamina de P.

ET local: Alta- Media.

Predomina el

Al Asimétrico, y el
B. Rectangular
Escurrimiento

medio en los cauces.

Predominan cauces de
primero, segundo y tercer orden

Infiltacion alta-moderada por
diseccion de cauces.

Existencia de acuiferos en capas
fracturadas y permeables

Predomina la frecuencia de
cauce muy baja de 1 - 2 seg---
mentos de cauce, le sigue

la frecuencia baja, que va de
3 - 4 segmentos de cauce.
Infiltacion alta-moderada por
diseccion de cauces.

Predomina la densidad
baja 0.26 - 1.45. le sigue la
media 1.46 - 2.65

Alta erosion hidrica.
Escurrimiento en cauces
alto - medio

Variable entre 651.3 a
62.40%

Lamina de P. ET: Media.

Predomina la

B. Rectangular

A. Dendritico
Concentracion de
cauces y agua de
escurrimiento, ba--
jo.

Predominio de cauces

de primero, segundo, tercero,
y cuarto orden

Existe una

frecuencia muy escasa en la
cuenca, casi nula sin cauces.
Baja diseccion de cauces.

Acuiferos situados en zonas
dispersas de permeabilidad

Predomina la frecuencia de
cauce muy baja de 1- 2 seg---
mentos de cauce, después

la baja de 3- 4 segmentos de
cauce. Le sigue la media

de 5 - 6 con menor predo---
minancia. Y por ultimo una
frecuencia alta de 7- 8 en la
cuenca.

Baja diseccion de cauces.

Predomina la densidad
baja 0.26 - 1.45.

Le sigue la media con
1.46 - 2.65. La siguiente
categoria nula sin cauces.
Moderada erosién hidrica.
Escurrimiento en cauces
medio.

Variable entre 608.6 a

651.3. equivalentes

a 62.4 a’59.2 % parcial
de la lamina de P.

ET local: Alta - Media.

Predomina la

Montafias y B. Rectangular
laderas
intermedias Media concentracion

del Suroeste de agua de escurri-

miento.

Predominio de cauces

de primero, segundo y tercer
Orden de cauce

Baja diseccién de cauces.
Existencia de acuiferos en capas
fracturadas y permeables

Predomina la frecuencia de
cauce baja de 4 - 3 seg---
mentos de cauce. Después

le sigue la frecuencia muy baja
2- 1 segmentos de cauce.

Predomina la densidad
baja 0.26 - 1.45.

Le sigue la nula con

< 0.25. La siguiente
presenta densidad alta
de 2.66 - 3.85.

De 844.5

equivalente en porcen-
taje de 52 %

laldamina de Py ET: Alta.

A= Dendritico, B=Rectangular, A1=Asimétrico, C=Centrifuga

Segun la férmula para el balance hidrico:P=Precipitacién, ET=Evapotranspiracién
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Sinopsis geografica por unidad de relieve de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Unidades de

relieve

Patrones de

drenaje

Orden de cauce
segtn Strahler

Frecuencia de cauce

Nc

Fc =
Km?®

Densidad de drenaj

Dd = Km

Evapotranspiracion
ET en mm

Al. Asimétrico, A. Den--
dritico, B. rectangular
Mayor abundancia

de cauces,y volum.

de agua de escurri-
miento referente al

tipo de drenaje.

Predominan cauces de pri-

ro, segundo, tercer, cuarto

y quinto orden.

Alta infiltracién por la disec-
cién de cauces.

Acuiferos contenidos dentro de
capas impermebles

Predomina la frecuencia de
cauce baja de 4 - 3 seg---

mentos de cauce, secunda--
riamente la frecuencia muy baja
de 2 - 1y por ultimo la de

menor presencia es la media

de 6- 5 segmentos de cau--

ce. En en menor presencia de 7-8
Alta infiltracién por la disec-

cion de cauces.

La densidad que predo-
na mas es la baja de
1.14 a 0.25. Le sigue,

la densidad media 2.32
a 1.15, y por ultimo la
densidad alta que va de
3.50 - 2.33.

Alta erosion hidrica.
Escurrimiento en cauces
alto - medio

De 608.6 a 844.5.
esto es en porcentaje

parcial de las laminas
de P.62.4a52.0
ET: Alta - Media.

Al. Asimétrico, A. den--
dritico, B. rectangular

Predominan cauces de pri-
ro, segundo, tercer, cuarto

Predomina la frecuencia de
cauce muy media de 5 - 6seg---

Predomina la densidad
media 2.32 - 1.15.

Variable entre 801.9 a
844.5 equivalentes

Talud C. Radial centrifuga y quinto orden. mentos de cauce, le sigue Alta erosion hidrica. hasta 159.4. 52 %
inferior Escurrimiento Infiltacion alta-moderada por la frecuencia alta, que va de Escurrimiento en cauces de la lamina de P.
medio en los cauces. diseccion de cauces. 7 - 8 segmentos de cauce. alto - medio ET local: Media - Baja.
Acuiferos contenidos dentro de Infiltacion alta-moderada por
capas impermebles diseccion de cauces.
C. Radial centrifuga Predominan cauces de primer Predomina la frecuencia de Predomina la densidad Es de 801y un % de
orden. cauce baja de 3- 4 segmentos media 2.32 - 1.15. 59.4.
Montafias Concentracién de de cauce, después le sigue Le sigue la alta con

secundarias  caucesy agua de

internas escurrimiento, me--

dio.

Alta diseccién de cauces.
Existencia de acuiferos en capas
fracturadas y permeables

la muy baja de 1- 2 segmentos de
cauce. Le sigue la media

de 5 - 6 con menor predo---
minancia.

Baja diseccion de cauces.

3.50 - 2.33. La siguiete
presenta densidad baja
de 1.14 - 0.25.

Y en dltimo lugar la cate-

goria nula sin cauces.

Moderada erosion hidrica.

Escurrimiento en cauces
medio.

ET: Media.

A= Dendritico, B=Rectangular, A1=Asimétrico, C=Centrifuga

Segtn la férmula para el balance hidrico:P=Precipitacion, ET=Evapotranspiracion
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Sinopsis geografica por unidad de relieve de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca

Unidades de

relieve

Patrones de
drenaje

Orden de cauce
segln Strahler

Frecuencia de cauces

Nc

Fc=
Km?

Densidad de drenaj

Km

Dd =
Km?

Evapotranspiracion

ET en mm

A. Dendritico, B.Rec-
tangular

Alta concentracion
de agua de escurri-
miento.

Predominan cauces de pri-
ro, segundo, tercer, cuarto
y orden.

Alta diseccion de cauces.

Acuiferos situados en zonas
dispersas de permeabilidad

Predomina la frecuencia de
cauce baja de 4 - 3 segmentos
de cauce. Después le sigue

la frecuencia media de 5-6
segmentos de cauce, y con me-
no presencia la alta de 7-8 seg-
mentos de cauce

Predomina la densidad
media 2.32 - 1.15.

Le sigue la alta con
3.50 - 2.33. La siguiente
presenta densidad baja
de 1.14 - 0.25.

De 801.9 a 844.5
equivalentes en porcen-
taje de 59.4 a 52.0 de

la lamina de P y ET:Alta.

A. Dendritico, B.Rec-

tangular
Cafion Mayor abundancia
lateral de cauces,y volum.
paralelo de agua de escurri-

miento referente al
tipo de drenaje.

Predominio de cauces de
primero, segundo, tercero,
cuarto, quinto y sexto orden.
Alta escurrimiento en
cauces.

Acuiferos situados en zonas
dispersas de permeabilidad

Predomina la frecuencia de
cauce muy baja de 1- 2 seg---
mentos de cauce, secunda--
riamente la frecuencia baja

de 3 - 4, la de menor presencia
es la alta de 7 - 8 segmentos y
la media de 6- 5 segmentos
de cauce.

Predomina la densidad media

de 1.46 - 2.65, le sigue la den-
sidad alta de 2.66 - 3.85. Y por
ultimo la densidad baja 0.26 a

1.45.

Erosion alta.

De 801.9 a 844.5
equivalentes en porcen-
taje de 59.4 a 52.0 de

la lamina de P y ET:Alta.

A= Dendritico, B=Rectangular, Al=Asimétrico, C=Centrifuga

Segun la férmula para el balance hidrico:P=Precipitacién, ET=Evapotranspiracién
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Tabla 4.4 Sinopsis geografica por unidad de relieve de la cuenca del rio Yutama, estado de Oaxaca
Unidades de Coeficiente de Infiltracion Uso del agua Contaminacién Calidad y conservacion del
relieve escurrimiento R en % Ien mm del agua agua
Predomina un coeficiente Va de 244.5 Domeéstico, con Descarga de aguas residuales Calidad muy buena,

de 10 - 20 %. R: medio.

un porcentaje que
va de los 25.1 %

lamina de P e I: baja.

obra de capatacion
bomba con motor elétrico,
poco para riego

de origen doméstico alta

a rios, arroyos y barrancas
coliformes fecales y detergen-
tes, arrastre de agroquimicos
bajo, a los acuiferos y rios,
contaminacion organica natural

estado de conservacion del agua
media

Unica presenciade 0-5 %
R: Muy bajo

Va de 244.5

un porcentaje que

va de los 25.1 % lamina
de P e |: Media-Baja

Doméstico, y muy poco
pecuario

Descarga de aguas residuales
de origen doméstico alta

a rios, arroyos y barrancas,
contaminacion organica natural

Calidad del agua buena,
estado de conservacion media

Variable entre 10 - 20
R: Medioy 0 - 5 % tiene
poca presencia. R: Muy bajo

Vade 244.5
un porcentaje que
va de los 25.1 %

Riego, démestico y poco
pecuario
Con obra de captacion

Arrastre de agroquimicos
muy alto a los acuiferos y rios,
descarga de aguas residuales

Calidad del agua media - mala,
estado de conservacion muy baja

I: Media de origen doméstico alta
a rios, arroyos y barrancas
Montafias y De 10 - 30 %. R: Medio De 523.7 Riego en baja proporcion, Arrastre de agroquimicos Calidad del agua muy buena,
laderas mm. y que equiva- doméstico bajo y descarga de aguas estado de conservacion media- baja
intermedias le 32.2% residuales medio
del Suroeste I: Media contaminacion organica natural

Predominantemente

el coeficiente de escurri-
miento de 0 - 30 %

R: Medio

De 244.5 a 523.7
mm. y que equiva-
lena25.1a32.2%
parcial de la lamina
de P e I: Media

Riego en alta proporcion,
démestico, y muy
poco peciario

Arrastre de agroquimicos

muy alto a los acuiferos y rios,
descarga de aguas residuales
de origen doméstico muy alta
a rios, arroyos y barrancas
coliformes fecales, nitrégeno
organico y amoniacal
detergentes acidos

Calidad del agua mala,
estado de conservacion muy baja

Segtin la férmula para el balance hidrico: P=Precipitaciéon, R=Escurrimiento, I= Infiltraciéon
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Continuacioén 4.4

Capitulo 4

Sinopsis, analisis e interpretaciéon hidrogeografica de la cuenca del 