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PROLOGO

La experiencia adquirida al través de la historia, desde
épocas remotas, respecto al uso de los recursos hidrolégicos, muestra
que en el devenir el tiempo existié un periodo que bien pudiera calificarse
de desorden en el empleo de los recursos hidrolégicos, que no motivé el
desarrollo de la ciencia y tecnologia para su conservacién y aprovecha-
miento racional,

En la medida que la poblacién ha aumentado y diversifica-
do sus actividades, el agua se ha ido aprovechando cada dfa m&s y mds pa-
ra satisfacer necesidades de agua potable, riego y agua para usos indus-
triales, asimismo se han ido adoptando diversas medidas, algunas suma- -
mente tecnificadas, para la distribucién del agua, racionalizando su uso,
otras para optimizar el riego, como los métodos de aspersién y goteo, plan-
tedndose ademds que la industria pueda utilizar aguas residuales tratadas
en plantas especiales para su reuso, Como consecuencia de todo lo ante-
rior, se ha pensado que en las cuencas hidrolégicas deben adoptarse medi-
das para normar el aprovechamiento y conservacién del agua, con tenden-
cia hacia una justa administracién de este recurso vital.

Este movimiento, quizd tuvo sus origenes en los Estados
Unidos de América, en la cuenca del Rfo Mississippi con las primeras
obras de proteccién en 1717, sin embargo, es hasta el presente siglo, cuan-

do las ideas conservacionistas toman auge y los problemas del empleo del



111
agua se agudizan por la creciente demanda y contaminacién del recurso,
conjugdndose ambos para buscar soluciones integradas al ritmo de desarro-
1llo de los palses. Rdpidamente se idearon técnicas de control de inunda-
ciones, construccién de presas, riego, potabilizacién, conduccién, sanea-
miento, prevencién y control de la contaminacién, extendiéndose las expe~
riencias a nivel de todos los paises del mundo, por que los problemas hi-
drolégicos afectan a todos y las soluciones deben ser para todos.

En México, desde hace cincuenta afios dié comienzo la
politica hidrdulica, con la creacién de la Comisién Nacional de Irrigacién,
que afios mds tarde se convirtié en la Secretaria de Recursos Hidrdulicos;
vy que en nuestros dias ha sido fusionada con la Secretarfa de Agricultura y
Ganaderia, para formar la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos.
Las primeras acciones de la Comisién estuvieron encaminadas a poner su-
perficies bajo riego que impulsaran el desarrollo del sector primario y del
pals en general, en la medida que se incrementé el empleo de este recurso
fue aumentdndose la diversidad de usos, haciéndose necesaria la planea~-
cién de la administracién del agua y la adopcién de medidas para su con-
servacién y control de la creciente contaminacién que la deteriora y estre-
cha su disponibilidad, provocando graves problemas en los asentamientos
humanos vy en las dreas rurales,que de una u otra forma dependen en forma
decisiva de la presencia del liquido en estado natural, sin elementios ex~
trafios que pongan en peligro la salud y bienestar de la poblacién y la per-

durabilidad de los recursos naturales, base de todo desarrollo econémico
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equilibrado.

Como una sencilla contribucién, para el desarrollo del
manejo de cuencas como un instrumento de planeacién para la administra=
cién equilibrada de los recursos naturales del pals, he realizado el pre-
 sente trabajo, con la idea de aportar algo, que quizd contribuya a mejorar
las condiciones actuales del uso de los recursos naturales y en particular
del uso y administracién del agua, de la que en gran medida se carece y

en gran medida se desperdicia,

El Autor.,



INTRODUCCION

Es en épocas recientes cuando el conocimiento de las re-
laciones e interacciones de los seres vivos con el medio inanimado cobra
interés, al darse cuenta el hombre que sus tierras de cultivo, pastos, bos
gues y sobre todo el agua, sufren una grave degradacién, estrechdndose
cada vez mds su disponibilidad y haciéndose, a su vez, mds dificil su aprc
vechamiento, con la consiguiente depauperizacién de la economia local,
regional y nacional.

Partiendo de estas consideraciones, el presente trabajo
pretende aportar algunos lineamientos en la forma de llevar adelante una sé
lida politica de desarrollo, cuyos objetivos y programas de accién corres-
pondan a la realidad fisica, econémica y social en la que se desenvuelve
nuestra patrfa, para asegurar de esta manera, si no un éxito rotundo, por
lo menos no llegar a los ruidosos fracasos que podrian citarse en gran‘ng_
mero.

Bajo este punto de vista, se trata 2l factor humano en el
manejo de los recursos naturales, haciendo énfasis en el uso que el hom-
bre ha hecho de los elementos que la naturaleza le ofrece para su supervi-
vencia y desarrollo, asi como en la necesidad de promover su aprovecha—
miento racional, mediante el empleo de técnicas de manejo de cuencas, to-
mando en consideracién primordial que el agua es el factor vital y que de
su disponibilidad y uso adecuado depende en gran medida el desarrollo eco

némico de la poblacién.
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Se consideran los factores mesolégicos de cardcter fisico
en relacién con el agua, asi como los factores sociales y econémicos que
influyen en su modificacién, que resulta en una contaminacién cada vez
mayor de este recurso y de la legislacién que se ha desarrollado para la
prevencién y control de la misma, vy el logro del buen uso del preciado li-
quido.

A este respecto, la Geografia, disciplina de sintesis, es-
ta 1llamada a jugar un papel de suma importancia en esta tarea, partiendo
de la descripcién del medio que se propone transformar, analiza las reac-
ciones mutuas de los elementos fisicos, sociales y econémicos que lo
componen, bajo el efecto de la modificacién de alguno de ellos, para con-
cluir en un marco de conjunto de lo que serd éste después de la realiza-
cién del programa, Su contribucién al manejo racional del espacio es muy
significativa, al traducir sobre el plano geogrédfico, el cuidado de explotar
racionalmente todos los medios de produccién, que el hombre es capaz de

emplear para beneficio de la colectividad y del pais en general,



CAPITULO I

EL FACTOR HUMANO EN EL MANEJO DE RECURSOS NATURALES

Los maltiples efectos positivos y adversos que han tenido
lugar en el territorio nacional, debido a la presencia ffsica y activa del
hombre, a través del perfodo relativamente corto de su desarrollo, tienden
a ser dindmicos y se entrelazan. El Pais fue diferente antes de que el hom
bre usara las herramientas y el fuego, teniendo inmensas riquezas an re-
curgos naturales, orgdnicos 2 inorgénicos. Pero esta forma de expresién
es un tanto colocar la carreta antes que el caballo, los recursos natura-
les no fueron recursos absolutamente, hasta gque el hombre estuvo, tanto
presente como apto, para hacer uso de ellos 1/. La habilidad para identi-
ficar, obtener y usar los recursos naturales, ha sido un proceso continuo
del hombre por lo que se debe tener una clara comprensién de los diferen-
tes grados de explotacién alcanzados; de los cambios repentinos de inten-
sidad y modo causados por alteraciones en las condiciones s,oéiales en ge
neral y del grado acelerado de desarrollo dentro del presente siglo 2/.

Desde la iniciacién del poblamiento de nuestro suelo, el
hombre ha venido alterando los procesos del medio ambiente a medida que

ha venido extrayendo la materia orgdnica de los ecosistemas para satisfa

1/ Zimmerman, Erich W, Recursos e Industrias del mundo. Fondo de Cul -
tura Econémica, México (1957).

2/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Biosphere use and
preservation. Paris, Francia, (1968).



cer sus necesidades 3/. Aln la luz de un fuego,alimentado con madera
muerta, que proporciona calor, es una desviacién del proceso natural de
descomposicién, hacia la produccién de cenizas inorgdnicas, que de otro
modo quiz§, podria dar como resultado la formacién de humus. Por largo
tiempo, la actividad del hombre no pudo haber sido algo més que el equiva-
lente a la de un grupo de limitada capacidad y de reducida produccién de
cambios, pero con la revolucién neolitica,que superd a los hombres caza-
dores y recolectores de alimentos, se cambié su mundo mé&s o menos en
forma involuntaria, el fuego, que puede desplazar o cambiar los complejos
vegetacionales, dejé de ser usado para ayudar a dirigir los animales de ca-
za, lo cual era un gasto dispendioso de materia orgdnica por conveniencia
momentdnea.

Los hombres eran pocos y el territorio aparentemente bas-
tante grande, tanto,que éstos pudieron haber sido un elemento més del pai-
saje, sin embargo, a través del tiempo el nlmero de individuos de la espe-
cie humana se incrementé enormemente y la explotacién de los recursos na-
turales igualmente se amplié,de tal forma, que ahora, mucho tiempo des-
pués, nos detenemos a pensar con cierto temor, si podremos rehabilitar
las 4reas que se han explotado indebidamente y si las causas y las conse-
cuencias de nuestras acciones repercutirdn con una amplitud que no poda-

mos controlar 4/.

3/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.

4/ Cruickshank Garcia, Gerardo. Conservacién y Manejo de Cuencas,
Octava Reunién del Comité Central Coordinador de Programas para el
Mejoramiento del Ambiente. México, (1972).



Valei'la pena intentar alguna clasificacién de los impac-
tos que el hombre ha causado en el medio ambiente, sus posibilidades de
desenvolvimiento y categoria cualitativa, que pueda ser flexible y capaz
de iniciar la redistribucién en un diagrama ecolégico de factores inter -
relacionados.

Los impactos del hombre no deben ser siempre considera
dos por entero como acciones en detrimento de su bienestar, aungue esto
pudiera llegar a ser cierto 5/. Algunos habitats modificados por el hom -
bre pueden representar ecosistemas de igual o mayor produccién que el -
original y por este motivo, pueden ser fuente de mayor riqueza, por la acu
mulacién de capital que de ellos se obtiene, durante mucho tiempo. 6/

Entre los impactos que el hombre ha originado dentro de
su medio ambiente pueden mencionarse dos que corresponden a épocas
distintas y sucesivas;"el uso del fuego para la caceria de animales, des
truyendo incidentalmente los bosques y evitando su regeneracién, vy la
gquema intencionada de los mismos para producir pasto joven, iniciando el
proceso de empobrecimiento de la vegetacién, que se practica en las dreas
tropicales, lo cual trastorna la flexibilidad de los complejos de pastos en
cuanto a su resistencia a las variaciones climdticas estacionales.

El cultivo nomddico ha dado lugar a la destruccién de la

5/ Colman, E.A, Vegetation and Watershed Management. Ronald Press,
New York, (1955).

6/ Barlowe, Raleigh. Economia de la Utilizacién del Suelo. Editorial
Herrero, México, (1965).
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vegetacién en forma sistemdtica, debido a gue afio con afio se abandonan
tierras de labranza y se abren otras, sobre todo en declives con pendien~
tes pronunciadas y en suelos desarrollados en algunas formaciones geold
gicas que son fécil presa de la erosién, produciéndose efectos a corto,
mediano y largo plazo que en ocasiones no es posible detectar, como en
el caso de la regién de bosques tropicales 7/.

La agricultura sedentaria inicia el empobrecimiento del
suelo, si no se reemplazan los elementos quimicos obtenidos por los culti~
vos mediante el uso de abonos y fertilizantes 8/, dando lugar al desarrollo
de zonas dridas, que se observan en diversas regiones del paifs.

Tan pronto como se presenté la domesticacién de especies,
combinada con la sedentarizacién, tuvo lugar el sobrepastoreo al quedar
limitados los movimientos del ganado, obligando a que las dreas de pasti-
z&les tuvieran que soportar una excesiva poblacién de ganado de diversas
especies. Sin embargo el sobrepastoreo que se observa, puede ser supe-
rado si el ganado doméstico, habilmente utilizado en distintas condiciones
climdticas, puede mantener el habitat.

La desforestacién, que ha tenido lugar desde épocas muy
remotas, por la tendencia a explotar irrestrictamente los recursos natura-

les, conduce a la devastacién que ha sido registrada en numerosas dreas.

7/ Organizacién delas Naciones Unidas. Desarrollo Integrado de Cuen
cas Hidrogréficas. Simposio sobre Las Ciencias del Ambiente en los
Paises en Desarrollo. Kenya, (1974).

8/ Stallings, H.H. El Suelo. Su uso y mejoramiento. Editorial Conti-
nental, México, (1972).
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Ia historia, en lo que respecta a la utilizacién de los bosques, suelos
pastizales, vida silvestres y fuentes de agua, es la més violenta y destruc
tiva que nadie haya descrito en el desarrollo de la civilizacién 9/.

La tala de los bosgues tropicales es una forma de clara
extincién.,

la masiva e impresionante acumulacién de materia orgé~
nica de la mds antigua forma de vida en el planeta, tiende a cegarnos so
bre su fragilidad. Semejante a la mayoria de las formas forestales, los
tropicales son, en primer término, una fédbrica de celulosa fotosintética,
con ninguna o muy seécundaria proteccién. El piso de los bosques tropica
les ha sido protegido del sol por miles de afios, de tal modo que cuando
el bosque es talado, el delicado suelo subyacente que queda expuesto al
sol, se oxida répidamenté y desaparece, peligro que amenaza a todas las
nuevas dreas que se han abierto al cultivo o al pastoreo en las zonas cu-
biertas por este tipo de asociacién vegetal 10/.

El drenaje de tierras hdmedas que en general son alta-
mente productivas en proteinas animales, como el realizado en Tabasco,
ha proporcionado mds tierras agricolas y posiblemente tierras horticolas

especialmente fértiles, pero a su vez ha hecho disminuir la fauna, ocasio

39/ Soto Romero, J.A. Integracién de la ecologia en los programas gue
realiza la Secretaria de Recursos Hidrdulicos, para el desarrollo de
los distritos de riego y proteccién de las obras hidrdulicas. SRH,
México. (1973).

10/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.
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nando la pérdida de especies, que adecuadamente aprovechadas pudieron
significar mayores recursos 11/. Igualmente la caceria de especies se-
leccionadas como deseables, en todo el pais, en ocasiones ha implicado
la desaparicién o la disminucién de éstas, habiéndose alterado el ecosis~
tema y el habitat.

El riego, que tiene una larga historia en México, es aln
un renglén del desarrollo que crea muchos problemas. Como los proyec-
tos de riego estdn frecuentemente situados en zonas 4ridas, o semidridas
en donde una elevada evaporacién permite la concentracién de sales en el
suelo, el agua tiende a disolverlas y las deposita formando costras de
cristal cercanas a la superficie, como ha ocurrido en otras ocasiones,el
exceso de riego favorece el lavado de los suelos inutilizdndolos, tal co-
mo ha acontecido en el Distrito de Riego del Bajo Rio Bravo, Tamps.

El riego por bombeo de aguas dulces fésiles se ha incre~
mentado, como en el caso de la Regidén Lagunera, con el consiguiente pe-
ligro de extincién de los depdsitos de estas aguas, que no se reponen por
infiltracién.

Los humos téxicos liberados por las fundiciones e insta-
laciones industriales matan a las plantas y a veces a algunos animales,
tal como ocurre en las grandes ciudades, la esterilizacién de sus &reas

circundantes es muy notoria, por este motivo. La descarga de desechos

11/ Soto Romero, J.A. Integraciénde ......... Ob. cit.
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en los rios y cuerpos de agua de lo cual es trdgico ejemplo el Distrito Fe~
deral, ha provocado también una grave forma de contaminacién destruyen-
do la flora y la fauna que se desarrollaba en ellos, produciendo desiertos
dcueos, en donde todo intento de produccién es nulo 12/.

En resumen, debido al rdpido desarrollo de grandes &reas
del pafs v a la difusién de nuevos métodos tecnoldgicos, las variadas co-
munidades bidticas que lo integran, estdn ahora sufriendo cambios radica-
les v extensos: desforestacidén, riego, introduccién de plantas exéticas
y animales, el uso en gran escala de herbicidas, la erradicacién de cier-
tos agentes patdgenos, etc. Para agregar algo mé&s, las innegables o in-
mediatas ventajas econdmicas de esta "Reordenacién de los ecosistemas",
en algunas ocasiones ha dado lugar a un repentino colapso del equilibrio
entre el hombre vy su medio ambiente, ocasionando la aparicién de diferen-
tes dificultades inesperadas 13/.

Los movimientos internos de poblacién provocados por la
atraccién que representan las ciudades y centros industriales, como las
ciudades de México, Guadalajara y Monterrey, comprenden desplaza~-
mientos de poblacién sin precedente, los cuales son la causa de un dese~

quilibrio demogréfico que va en detrimento del desarrollo arménico 14/.

12/ Buenrostro Herndndez, César. Manejo de Cuencas. Primer Semina -
rio Latinoamericano FAO/PNUD, sobre Evaluacién Sistemdtica de Tie-
rras y Aguas. México, (1971).

13/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.

14/ Lépez Cémara, Francisco. La infancia y la juventud en la planifica~-
cién del desarrollo. Fondo de Cultura Econémica, México, (1965).
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Estas migraciones son ademds frecuentemente selectivas
y tienden a dejar los grupos menos emprendedores o atrasados indivudual~
mente en las dreas rurales, y @ condenar a la mayoria de los mejores ele-
mentos a un desempleo crénico 15/.

Poblaciones biolégicamente bien adaptadas a medios am-
bientes especiales, a veces por si mismas y obligadas por la realizacién
de un proyecto, como la construccién de una presa, se trasladan en estas
migraciones a regiones climdticamente desfavorables para ellas, lo que
ocasiona una sensible baja en el rendimiento de su trabajo y por lo tanto
realizardn una subutilizacién de los recursos naturales con posibles pér-
didas 16/.

Estos problemas y muchos de este tipo requieren estudio
urgente por equipos de especialistas que incluyan ecélogos, médicos,
psicélogos, economistas, gedgrafos y otros profesionistas,integrados en
grupos interdisciplinarios, con vistas a encontrar soluciones satisfacto-~
rias tan rdpidamente como sea posible, debido a que los ecosistemas
son numerosos, complejos y delicados, en los que nada puede actuar més
en detrimento de los seres humanos que los habitan, que una simple y pu-
ra "transplantacién de técnicas” (@ veces aln de ideas) que ha probado su

eficacia en otras latitudes, pues el preocuparse por extender los modos

15/ Correa, Héctor. Economia de los Recursos Humanos. Fondo de Cul-
tura Econdmica. México, (1970).

16/ Soto Romero, J.A. Las obras hidrdulicas y sus efectos sobre el me-
dio ambiente. SRH. México, (1974).
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de vida de las naciones industrializadas, sobre la totalidad de las regio-
nes econémicas mexicanas es peligroso y fuera de la realidad 17/. las
"normas" occidentales son adaptadas a medios ambientes y a idiosincra-
cias diversas sin importar si se efectia una transformacién perjudicial.

Estas aplicaciones no solamente se realizan en lo gque compete a tecnolo

gfa y economia sino en aspectos tales como alimentacién, habitacién e
indumentaria 18/.
Sin embargo, independientemente de errores pasados y

presentes y de los nuevos problemas creados por el aceleramiento del de

sarrollo debido al crecimiento demogréfico, econdmico ysocial, las nue-
vas orientaciones de conceptos y cambios tecnolégicos han originado el
deseo y las posibilidades de construir o reconstruir el medio ambien te,
que tenga las caracteristicas requeridas para la salud, asf como también
lo necesariamente Gtil para proporcionar insumos para el desarrollo 19/.
La concentracién de la agricultura 2n los mejores suelos
y el consecuente abandono de tierras marginales debe abrir el camino al
desarrollo de dreas rurales basadas en la formacién y conservacién de bos-
ques para que a su vez pueda asegurarse la conservacién del suelo, as{i
como el manejo de los bosgues para reproduccién dg madera y recreacién,

garantizdndose asf la conservacién y manejo intensivo de los recursos na-

17 / Bassols Batalla, Angel. La divisién econémica regional de México.
UNAM, México, (1967).

18 / Lépez Cédmara, Francisco. Ob. cit.

19/ Organizacién de las Naciones Unidas. Ob. cit.
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turales.

Como es posible darse cuenta, el factor humano es esen-
cial en el manejo de los recursos naturales 20/, pues de €l depende el
uso atinado de cada uno de los elementos que integran el sistema ecolé-
gico de las dreas en explotacién. En todos los planes de desarrollo, asfi
como en los programas gue se hagan para su realizacién, se hace imperio-
sa la necesidad de considerar este factor con mayor profundidad de lo que
hasta ahora se ha venido haciendo. Numerosos proyectos han fracasado
porque en ellos se han empleado tecnologifas gue la poblacién no esitd ca-
pacitada para aplicar o que no eran las adecuadas al grupo humano que se
pretendia desarrollar.

Esto hace necesario promover la educacién y la organiza-
cién de la poblacién para que emplee masivamente las técnicas de protec-
cién de los recursos naturales, haciendo énfasis en la proteccién de los

sistemas hidrolégicos, en su dindmica interaccién 21/.

20/ Correa, Héctor. Ob. cit.
21/ Cruickshank Garcifa, Gerardo. Ob. cit.
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CAPITULO 1II

EL MANEJO DE CUENCAS

Una de las preocupaciones que mds aquejan a las genera-
ciones actuales es el deterioro originado en los distintos medios ecolégi-
cos en los que hemos desarrollado nuestra cultura y tecnologia a base de
una explotacidn irrestricta de los recursos naturales, que ha roto los cir-
cuitos de energia y las cadenas tréficas, alterando el delicado equilibrio
que guarda la naturaleza.

Los graves trastornos ocasionados se traducen dia a dia
en una erosién generalizada que hace presa de todos los suelos del pafs
en mayor o menor grado, sean estos de cultivos, pastizales o forestales,
destruyéndose aceleradamente el equilibrio hidrolégico, al romperse el ci-
clo natural que el agua recorre en la tierra.

Un medio que ha sido modificado, sin haberse tomado en
consideracién las repercusiones que sobre sus elementos iba a producir
esto, no puede més que ir decayendo fépida o paulatinamente segin la in-
tensidad del cambio, las fuerzas desencadenas parecen tornarse contra
el hombre mismo, que cada vez tiene que esforzarse mds para mantener
un ritmo de produccién en un medio que a cada momento ofrece menos.

La desforestacién en gran escala, la agricultura de gran-
des extensiones y el sobrepastoreo propician en gran medida la aridiza-

cibén del territorio nacional, que incide directamente en factores ya de por
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si adversos como el desempleo, la carencia de recursos financieros y de
educacidn que padece la gran masa rural, creénaose un &mbito de desola-
cién en el campo, del cual el campesiné trata de escapar abandonando su
parcela para ir a trabajar a las grandes ciudades, en donde sélo puede
prestar servicios de baja remuneracién, engrosando la fila de los desem-
pleados o subempleados, credndose ademds, por este motivo, un descenso
en la produccién agricola v un aumento de presién en la poblacién de ba-
jos salarios que radica en las concentraciones urbanas,al disminuir pro-
porcionalmente el ingreso de ésta 22/.

Es por esto que, mientras no se manejen en forma integral
los recursos naturales, cada vez tendremos menos suelos, menos vegeta-
cibn, el clima se ira tornando cada vez mds incierto y drido y como conse~
cuencia filtima y funesta, los recursos hidrolégicos disminuirdn en tal for-
ma que no alcanzardn para mantener a la creciente poblacién.

Si tomamos en consideracién que la vida misma de la es-
pecie humana depende del agua vy que esta constituye un factor limitante
en muchas de las actividades, bien vale la pena realizar estudios que
conduzcan a conocer la disponibilidad de agua de las cuencas y las de-
mandas presentes vy futuras que del liquido vital son vy ser&n necesario
satisfacer y por lo mismo, realizar acciones para preservar, incrementar y-

mejorar este recurso, sin escatimar esfuerzos fisicos y econémicos, pero

22/ Puente Leyva, Jeslis, Distribucién del Ingreso en un Area Urbana:
El Caso de Monterrey. Siglo XXI Editores, S.A. México, (1969).
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siempre dentro de un plan perfectamente concebido, analizado y orientado
a resolver estos problemas, pensando que el desarrollo de una cuenca, re-
gidn o localidad, depende en primera instancia de sus recursos hidrolégi-
cos, més que de sus recursos de capital, tecnolégicos, cientificos y hu-
manos; en, sintesis, podria decirse que el desarrollo de una cuenca es di-
rectamente proporcional a la disponibilidad de recursos hidrolégicos y al
adecuado manejo que de ellos se haga.

" El concepto cuenca puede ser objeto de numerosas defini-
ciones, pero en nuestro caso la cuenca representa una uniaad fisica, eco-
némica y social, es un drea geogrdfica constituida esencialmente por el
drenaje del terreno que contribuye a que las aguas fluyan a una corriente
principal o colectora 23/. Es pues una unidad de "recogida y manejo de
agua"24/. Es una unidad topogréfica circunscrita por otras unidades de
la misma naturaleza 25/.

La cuenca es una superficie grande o pequeiia donde la
topograffa y la precipitacién dan lugar al nacimiepto y formacién de un
sistema de corrientes que por su naturaleza forman una unidad geogréfica,
en la que se realiza el desarrollo social y econémico de las comunjidades,
cuya vida a su vez depende de la conservacién del agua, el suelo, los

bosques y otros recursos 26/; la cuenca se puede concebir como un drea

23/ Stallings, H.H. Ob. cit. . '
94/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América. Hidro-

logy for use in watershed planning. Bureau of Land Management. Ma~
nual 7121.21. Washington, D.C. (1966).

25/ Cruickshank Garcia, Gerardo. Ob. cit.

26/ Buenrostro Herndndez, César. Ob. cit.
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que cuenta con un conjunto de recursos ligados intimamente a través de
complicados procesos geofisicos, geoquimicos y biolégicos 27/.

Partiendo de este concepto, el manejo racional de los re-
cursos naturales por cuencas recibe el nombre de manejo de cuencas u or-
denacién de recursos por cuencas, que considera, a partir de la evalua-
cién de los recursos, el estudio de las técnicas para su conservacidn, in-
cremento o regeneracién, asi como la planeacién del adecuado aprovecha-
miento de los mismos, tratando los problemas de suelo y de agua en una
forma conjunta, ya que estdn interrelacionados, es decir, uno depende
del otro, dado que el uso que se haga de uno afecta al otro 28/.

Esto significa que para manejar racionalmente una cuen-
ca es necesario conocer con precisién los procesos que han contribuido a
darle sus formas de relieve, sus suelos, sus niveles hidrostdticos, su
cobertura vegetal, cosa que no puede hacerse simplemente contemplando
el paisaje, pues el conocimiento de una cuenca no significa constatar he-
chos o ver fenémenos, sino diagndsticar problemas y proponer vias de so-
lucidén, sobre todo en materia de planeacién econdmica y social.

De aquf que se deba insistir sobre la importancia de las
investigaciones cientificas que se relacionen a las transformaciones
orientadas del medio fisico y a la utilizacién de las condiciones natura -

les, o bien a trabajos destinados a transformar el régimen de humedad y

27/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.
28/ Organizacidn de las Naciones Unidas. Ob. cit.
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de temperatura de las cuencas a fin de aumentar su rendimiento, a dismi~
nuir o eliminar las pérdidas que causan las inundaciones, la sequia, la
erosién y otros factores naturales desfavorables, recalcando la necesidad
de saber cémo operar estas cosas, pues si no lo sabemos puede resultar
que estemos haciendo mds dafio que beneficio 29/.

Renglones principales de esta actividad son las técnicas
de cultivo de la tierra, como surcado en contorno; la formacién de terra-
zas y de bordos para la conservacidén del suelo; los programas de pastiza-
cién y repoblacién forestal; la constitucién de &reas de reserva de recur -
sos naturales para su regeneracién, para parques nacionales, para preser-
var una belleza natural; las medidas para propiciar el desenvolvimiento de
la flora y la fauna silvestres, dulceacuicolas y maritimas; la formacién de
terracerias para aguajes y zanjas para retencidn e infiltracién del agua;
la construccién de muros y diques para control de torrenteras; la ejecu-
cién de obras de almacenamiento para control de avenidas; las précticas
para la prevencién y el control de la contaminacién de los suelos y las
aguas v, en general, todas las actividades para la preservacién de las
condiciones propicias que el medio ambiente presenta 30/.

Considerando que en las cuencas se pueden desarrollar

numerosos objetivos, incluyendo el control del flujo, generacién de ener-

29/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América. Ob.
cit.
30/ Fogel, Martin M.; Duckstein, Lucien; Kisiel, Chester C. Predicting

the hydrogical effects of land modification. Water Resources Rev.
8(2): 420-30. Washington, D.C. (1974).
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gia hidroeléctrica, suministro de agua para la industria, municipalidad,
irrigacién agricola, pesca, navegacién, esparcimiento; el manejo de
cuencas es el instrumento idéneo para lograr en gran medida el desarrollo
amménico e integral que tanto necesita el pafs, ya que en su realizacién
interviene toda una gama de elementos como son la geologia, geomorfolo-
gfa, uso del suelo y agua, evaluacién, conservacién y aprovechamiento
de los recursos naturales, etc. aplicados esencialmente a la proteccién
de los recursos hidricos, que redundaria en beneficio de la colectividad,
mediante una serie de acciones cuidadosamente planeadas y programadas
para su ejecucién, que comprenda un nuevo concepto de interrelacién e
interaccién de las numerosas dependencias gubernamentales, lo cual in-
dudablemente conducirfa a logros bastante exitosos, evitdndose pérdidas
en las inversiones, al hacerse mds rentables.

El logro de objetivos dependerd de la habilidad para ele-
var al mdximo el rendimiento de los recursos de la cuenca, con el fin de
lograr el desarrollo econémico v el bienestar humano y minimizar los efec-
tos adversos generados por el proceso de desarrollo.

Podrfa decirse que las cuencas hidrolégicas, usualmente
cuencas de los rios, pero también a veces cuencas subtevrréneas, cons -
tituyen la unidad fundamental para el desarrollo de los récursos del agua.
Muchas de tales cuencas son interestatales y la gente que vive en la mis-
ma vertiente de escurrimiento es interdependiente. Existe una ventaja

considerable para todos si sus recursos comunes son conservados y admi-
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CAPITULO III

EL RECURSO AGUA

De todos los recursos naturales, el agua probablemente
tiene la mds grande veriedad de usos, partiendo del consumo doméstico,
el cultivo de peces, la agricultura, el uso industrial, incluyendo la pro-
duccidén de fuerza hidroeléctrica, navegacién, transporte de desperdicios,
uso recreativo y deportivo 32/.

Antiguamente, la utilizacién de los recursos hidricos
constitufa un proceso simple. Generalmente habia bastante agua para to-
dos los usos vy los conflictos entre usos variables eran generalmente po-
cos o Gnicamente de importacia local. Pero con el aumento de la tecnolo-
gla industrial, la\ urbanizacién y las presiones demogrdficas, los patrones
de utilizacién del agua han cambiado considerablemente y se ha tomado
conciencia que los recursos de aguas continentales no son inagotables y
que la explotacién de ciertos tipos de recursos puede tener efectos perju-
diciales sobre éste.

El agua, bésica para todas las formas de vida animal o
vegetal, asi como también para casi todas las actividades humanas, es
al mismo tiempo muy sensible a las modificaciones del medio ambiente,
como resultado de esas actividades que innevitablemente dan cabida a

agudos problemas para la humanidad 33/.

32/ Buenrostro Herndndez, César. Ob. cit.
33/ Fogel, Martin M.; Duckstein, Lucien; Kisiel, Chester. C. Ob. cit.
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Estos problemas surgen del constante aumento de los re-
guerimientos de agua del Hommo sapiens y de las repercuciones en el ci-
clo hidrolégico por las numerosas actividades del mismo. Esta interrela-
cién cambiante entre el agua vy el hombre que ha existido desde el origen
de la humanidad, actualmente esté teniendo consecuencias cruciales pues~
to que el hombre posee conocimientos y medios que le permiten intervenir
con un gran efecto en el ciclo hidrolégico, algunas veces perjudicial o be -~
neficamente, por lo que deben evitarse equivocaciones cuyas consecuen-
cias a largo plazo puedan ser catastréficas.,
EL CICLO HIDROLOGICO.,

Durante su ciclo el agua se ve afectada por una serie de
fenédmenos que repercuten en su cantidad o disponibilidad para los usos a
que el hombre la destina en cualquiera de sus actividades vitales, produc.;.
tivas o recreativas 34/.

. A la ciencia de la hidrologia le concierne el estudio del
movimiento y distribucién del agua a través de las distintas fases del ci-
clo hidrolégico 35/. El manejo de cuencas usa el conocimiento de hidro~-
logia para controlar inundaciones, para evitar erosién, para aumentar el
rendimiento de agua de la cuenca y, de éste, proporcionar abastecimien-
to adecuado de agua a los propdsitos agricolas, industrial y urbano que

se encuentren dentro vy adyacentes a la fuente de abastecimiento. Estos

34/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América. Ob.
cit.
35/ I?zflfgi%?jer, D.E. Hydrology. Mc Graw-Hill Book, Co. New York,
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propdsito se logran manejando los usos de vegetacidén y de terrenos de la
cuenca, y construyendo las distintas estructuras para controlar el flujo y
el almacenamiento del agua 36/.

Una cuenca hidrogréfica es una unidad natural, la cual
muestra las interrelaciones de las condiciones de superficie que influyen
o controlan las fases del ciclo hidrolégico, es decir la geomorfologia, el
suelo, la vegetacién y sus usos, que dan como producto comiin: el escu-
rrimiento o corriente de agua.

Ella también muestra como los cambios en uno o en todos
esos elementos, afectan al flujo de la corriente que es un medio aceptado
para juzgar las condiciones de la cuenca fluvial. Y ello, a suvez, mues-
tra también la eficiencia del manejo de la cuenca, de tal modo que los
cambios en este manejo afectan dicho flujo. Cuando el manejo mejora, el
flujo de la corriente disminuye, y si el manejo es menos efectivo la co-~
rriente aumenta, puesto que la corriente de agua es un producto de las con-
diciones del terreno 37/.

El conocimiento del ciclo hidrolégico, la forma que influ-
ye en el drea de la cuenca, permite al hidrélogo predecir el rendimiento
perenne del agua disponible en lugares y tiempos especificos, mediante
el empleo de métodos por los cuales se establezca un balance en el que

la precipitacién menos las pérdidas, sea igual al rendimiento de agua,' es~-

36/ Fogel, Martin M.; Duckstein, Lucien, Kisiel, Chester C. Ob. cit.
37/ Colman, E. A. Ob. Cit.
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timando de algln modo la medida en que la naturaleza distribuye la precipi-
tacién en forma de escurrimiento, almacenamiento, infiltracién o evapo-
transpiracién 38/.

Pero antes de que se pueda pronosticar el rendimiento de
agua o potencial hidrico de la cuenca, se deben conocer las pérdidas pro-
bables (pérdidas potenciales) o pérdidas reales de agua. El rendimiento,
se calcula en forma de precipitacién menos pérdidas 39/.

Las pérdidas més grandes que se deben a la cuenca, se
producen a través de los procesos de intercepcién, evaporacién y transpi-
racién que se relacionan estrechamente con las condiciones de superfi-
cie 40/, estas formas de pérdidas se pueden tratar individualmente o en
conjunto, lo cual depende de las necesidades del trabajo, toméndolas en
conjunto, particularmente cuando se combinazn con el uso de agua para cul-
tivar, como cuarta forma de pérdida, que se conoce como "uso consunti-
vo" 41/.

Con frecuencia se produce la pérdida que se llama infil -
tracién profunda, pero para el manejo de cuencas es menos importante que
el uso consuntivo.

INTERCEPCION

38/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América.
Ob. cit.

39/ Page, C.P. y Fogel, Martin M. Increasing water yield from forest,
chaparral and desert shurb in Arizona. Conferencia Internacional so-
bre Agua para la Paz. México, (1972).

40/ Meinzer, D.E. Ob. cit.

41/ Meinzer, D.E. Ob. cit.
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Se producen pérdidas por intercepcién cuando se evapora
el agua que cae en la superficie de las plantas y no alcanza el terreno.
Esta pérdida es igual a la diferencia entre la precipitacién bruta que alcan-
za la vegetacién y la precipitacién neta que alcanza realmente el terreno.
La cantidad de pérdida de agua por éste concepto varfa con la intensidad
y duracién de las tormentas y con el tipo vy densidad de la vegetacién, que
intercepta lluvia, nieve y niebla, al grado que ésta intercepcién afecta la
distribucién y uso que dan las plantas al agua 42/.

Durante tormentas ligeras se puede interceptar casf toda .
el agua de precipitacién, en cambio la pérdida puede llegar a uno o dos
porcientos de la precipitacién durante tormentas fuertes 43/.

Esto significa que no toda el agua que llega a la vegeta~-
cién se pierde por intercepcién de la parte aérea de la vegetacién, sino
que gran parte alcanza el terreno haciendo escala en el dosel de vegeta~
cién (lluviaescala), la cual pasa a través de los espacios del dosel o go-
teo de hojas, ramitas y tallos 44/.

Otra parte de la lluvia que intercepta el dosel y que al-
canza el terreno corriendo hacia abajo por los tallos, es lo que se llama
flujotallo y que en ocasiones adquiere notable importancia 45/.

Finalmente, la lluvia bruta es la cantidad de lluvia gue

42/ Zinke, Paul J. The influence of a stand of Pinus coulteri on the soil
moisture regime of a large San Dimas lysimeter in southern California.

43/ Zinke, Paul J. Ob. cit.

44/ Colman. E.A. Ob. cit.

45/ Kittredge, J. Forest influences. Mc Graw-Hill Book, New York, (1948).
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se mide en los claros o por encima del dosel de vegetacidn, v es el dato
que proporcionan las estaciones climatolégicas o meteorolégicas 46/.

Por otra parte, la variable mds importante que debe rela-
cionarse con la pérdida por intercepcidn es la densidad media del dosel
de vegetacién, ya que la intercepcidén varfa con la composicién de espe-~
cies, con la edad y con la densidad del herbaje; con la estacién del afio y
con las diferencias regionales de la forma en que se recibe la lluvia 47/.

Se obtiene la densidad media del tapiz de vegetacién de
la cuenca, multiplicando la densidad media de cada clase por el porcenta-
je del &rea total que ocupa vy se totaliza los productos. En seguida de las
curvas o datos patrdn regionales de pérdidas por intercepcién, se obtiene
la cantidad de intercepcién de agua para una cuenca dada. Cabe mencio-
nar que en el pais hay pocos patrones al respecto, pero que es posible
realizar cdlculos indirectos muy aproximados con los datos existentes en
el extranjero 48/.

EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracién es el proceso por el cual el agua
se mueve del suelo a la atmésfera. Es el componente principal de las pér-

didas de agua que se originan en el drea de la cuenca 49/.

46/ Colman, E.A. Ob. cit.
47/ Kittredge, J. Ob. cit.
48/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América. Pre-
’ dicting rainfall-erosion losses from cropland east of the Rocky Moun-
tains. Guide for selection of practices for soil and water conserva-
tion. Washington, D. C. (1965).
49/ Meinzer, D.E. Ob. cit.
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Se produce por el proceso de transpiracidén, movimiento
del agua a través de las plantas hacia la atmésfera y por evaporacién o
sea el movimiento del vapor de agua del suelo y de la superficie de vege-
tacién.

Generalmente el hidrélogo combina estos procesos, va
qgue es dificil medirlos separadamente, su suma representa la parte de la
precipitacién que regresa a la atmdésfera, en oposicién a la parte que par-
ticipa en el escurrimiento o en la infiltracién.

El més importante de los dos procesos durante la'esta-
cién de desarrollo o periodo vegetativo de las plantas, es con mucho, la
transpiracién, que involucra una considerable cantidad de agua, ya que
durante la estacién del estado latente o periodo inactivo, que comprende
desde la primera helada hasta el fin del invierno, la evaporacién es la
responsable de la mayor parte de pérdidas de humedad 50/.

La cantidad de transpiracién depende del poder de evapo-
racién del aire, el cual lo determinan la temperatura del aire, el viento,
el déficit de saturacién, la cantidad de luz, la cual en parte controla la
apertura de los estomas, y la disponibilidad de humedad del suelo 51/.

La temperatura del aire y la luz, dos de los factores de
mayor influencia, son controlados por la radiacién solar. Estos explica

la asombrosa diferencia entre la transpiracién nocturna y la diurna de casi

50/ Colman, E.A. Ob. cit.
51/ Linsley, R.K.; Kehler, M.A. v Paulhus, J.L. Applied hydrology. Mc
Graw-Hill Book, Co. New York, (1949).
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la totalidad de las plantas. El esfuerzo de transpiracidén es més grande
durante el dfa, a causa de que el periodo de temperatura més alta y de
luz més brillante, es mé&s largo yva que estos factores adquiereﬁ su inten -
sidad combinada més alta a medio dia o al empezar la tarde. La luz au-
menta la transpiracién mds que la evaporacién, mientras que el viento au-
menta mds la evaporacién que la transpiracién 52/.

La transpiracién difiere de la evaporacién que se origina
en superficies de agua, en que estd sujeta a los efeétos de las caré}cte..
risticas estructurales v funcionales peculiares de la planta y en qué la
luz la influye vigorosamente. No se puede suponer que las cantidades de
evaporacién indican cantidades de transpiracién, atn cuando las dos cur-
vas se corresponden muy cerca en ciertas condiciones 53/.

La proporcién de humedad que transpiran las plantas o
que se evapora, depende también en parte de la distribucién de la lluvia.
Cuando las lluvias son escasas e infrecuentes se pierde por evaporacién
de superficie gran porcentaje de precipitacién anual. A la inversa, es
mds pequefia la proporcién que se evapora de las lluvias més abundan-
tes 54/.

Cuando el suelo estd himedo, pierde agua rdpidamente
por evaporacién. No obstante, a medida que se seca la capa de superfi-

cie, disminuye rdpidamente la pérdida de agua, atn cuando el subsuelo

52/ Linsley, R.K.; Kehler, M.A. v Paulhus, J.L. Ob, cit.
53/ Meinzer, D.E, Ob. cit.
54/ Linsley, R.K.: Kehler, M. A, v Paulhus, J.L. Ob. cit.
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permanezca htmedo. La evaporacién de superficie puede desecar al suelo
normal hasta una profundidad de 20 a 30 centimetros o mds en Areas con
largos perfodos de sequia 55/.

El agua se evapora de suelos compactos més rdpidamente
que de suelos sueltos y de suelos de color obscuro, que de suelos de co-
lor claro. Los suelos que tienen particulas de tamafio medio permiten eva-
poracién m&s grande, la formacidén de estructura de migajén reduce la eva-
poracién. Asimismo, la evaporacién del suelo es considerablemente menor
en cobertura de bosque o arbdrea que en &reas de pastizal v &reas de xero-
fitas 56/.

El método usual de célculo de pérdidas por evapotranspi-
racién, es establecer la pérdida potencial que ocurriréd si se dispusiera
continuamente de agua para las plantas o para las superficies desnudas;
después para estimar el abastecimiento de humedad de que puede dispo-
ner realmente la planta o la superficie, se "traslada" la precipitacién co-
nocida vy la humedad, v finalmente se compara el abastecimiento con la
pérdida potencial de evapotranspiracién para determinado periodo., Cuan-
do el abastecimiento es menor que la pérdida potencial se estd estiman-
do el abastecimiento para reponer pérdidas por evapotranspiracién de de-
terminado periodo (en las &reas de cultivo de riego, es cuando se debe

aplicar la l&mina adecuada). La pérdida potencial por evapotranspira-

55/ Linsley, R.K.; Kehler, M .A. y Paulhus, J.L. Ob. cit.
56/ Gavande, Sampat A. Fisica de Suelos. Principios y Aplicaciones.
Editorial Limusa-Wiley. México, (1973).
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cién se puede determinar con férmulas Thornthwaite y Mather 57/, v la
evaporacién real se puede calcular a partir de las mediciones de pérdidas
de agua, en los evaporémetros 58/.

Es también importante valuar algunos de los factores que

afectan el potencial hidrolégico de las cuencas como: profundidad y pedre
gosidad que afectan la humedad del suelo; almacenamiento, presencia de
aguas subterrédneas y de infiltracién que se suman al abastecimiento de
que disponen las plantas y dreas riparianas (mérgenes de lagos o riog) en
las cuales el agua siempre se encuentra disponible para llenar las pérdi-
das potenciales 59/.

Las pérdidas de evapotranspiracién de la cuenca también
se pueden estimar recopilando un plano de tipos de vegetacién y estiman-
do la pérdida anual de cada tipo. En forma similar se hace la estimacién
de las pérdidas consuntivas vaciando en el plano base los tipos de culti-
vo de los cuales se conocen las cantidades de pérdida. Se puede confiar
en este método sélo cuando se conoce el uso del agua (del potencial hi-
drico de la cuenca) de los distintos tipos de vegetacién 60/.

Pueden ser Gtiles los estudios detallados de uso del
agua de las especies de vegetacién caracterfsticas de la cuenca, como

por ejemplo, el estudio del uso del agua del suelo que se encuentra deba-

57/ Thornthwaite, C.W. y Malther, J.R. The water balance. John Hop-
kins University Laboratory of Climatology. Publications in Climatolo~
gy, Vol. 8 N°1, (1955).

58/ Linsley, R.K.; Kehler, M.A. y Paulhus, J.L. Ob.cit.

59/ Meinzer, D.E. Ob. cit.

60/ James, L.D. y Lee, R.R. Economies of water resources planning.
Mc Graw~Hill Book, Co. New York, (1949).
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jo del bosque de pinos, en comparacién contra un terreno desforestado de
la misma especie, etc. 61/.

En el manejo de cuencas se debe destacar bastante la im-
portancia de los estudios de evapotranspiracién, si uno de los fines del
manejo de la cuenca es aumentar el rendimiento de agua, se le debe dar
atencién especial a las dreas que tienen grandes pérdidas por evapotrans-
piracién, ya que en éstas es en donde se puede llevar al cabo el aumento
més grande del rendimiento de agua por unidad de esfuerzo. Algunas de
las medidas correctas que se pueden tomar para reducir las pérdidas de
evapotranspiracién son desfoliar la vegétacién ripariana y reemplazar las
freatofitas con especies de poca penetracién que usan menos agua 62/.

INFILTRACION

Otro de los factores hidrolégicos que es necesario tomar
en considerécién es la infiltracién, que se relaciona con el movimiento del
agua dentro del suelo. Algunos la han considerado como un fenémeno que
lo gobiernan por completo condiciones de superficie, particularmente la
porosidad no capilar de la superficie del suelo. Otros han usado la infil-
tracién para describir el movimiento del agua dentro del suelo como si la
gobernara la permeabilidad del perfil entero 63/.

Es evidente que la infiltracién se ve influida vigorosa

mente por la textura y la estructura del suelo, las cuales gobiernan la po-

6l/ Zinke, Paul J. Ob. cit.
62/ Pase, C.P. y Fogel, Martin M. Ob. cit.
63/ Gavande, Sampat A. Ob. cit,
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rosidad no capilar y la humedad del suelo, y que la vegetacién le ofrece
gran cantidad de proteccién contra el impacto de la lluvia 64/.

La cantidad de infiltracién potencial del suelo se encuen-
tra en el méximo cuando el suelo estd favorablemente seco, por que des-
pués de que se agrega agua se llenan los espacioes capilares.

La vegetacién de bosque, debido al desarrollo radicular
posee un potencial de infiltracién mds grande en comparacién con los sue~-
los de cultivo y con los pastizales 65/. Se ha sncontrado que la vegeta-
cién de raiz fibrosa, como la raiz de yerbas y gramineas, es mucho més
efectiva para controlar escurrimientos, que las yerbas anuales de raiz pi-
votante 66/.

Un factor importante que influye en la infiltracién, es el
grado de compactacién del suelo de superficie. Cuando el suelo se com-
pacta, disminuye su porosidad total; la reduccién mds importante se lleva
al cabo en la porosidad no capilar. La compactacién es una de las razo-
nes por qué los campos cultivados que compactan los vehfculos agricolas
tienen cantidades mds bajas de infiltracién, que los terrenos arbolados
vecinos. La compactacién por pastoreo de tierras de pastos inducidos y de
pastizales naturales, tienen efectos similares en la infiltracién. La con-

gelacién del suelo también reduce la capacidad de infiltracién hasta

64/ Kittredge, J. Ob. cit.
65/ Zinke, Paul J. Ob. cit.
66/ Colman, E.A, Ob. cit.
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cero 67/.

La infiltracién es mds grande en las plantaciones densas
gue en las abiertas, mds grande en las plantaciones viejas que en las j6-
venes y mds grande en los herbajes sin clarear o ligeramente aclarados
qgue en los que se aclaran mucho, puesto que ésta préctica reduce sensible-
mente la infiltracién y la recarga de acuiferos 68/.

También las cuencas pueden perder agua por infiltracién
profunda al través de roca permeable. La pérdida por infiltracién profunda
de una cuenca puede ser ganancia en otra, de agquil que en el manejo de
cuencas resulte imprescindible la realizacién de estudios geohidrolégi~

cos 69/.

RENDIMIENTO

El rendimiento de agua de la cuenca es igual a la diferen-
cia entre la precipitacién total y las pérdidas totales. El rendimiento pue~
de ser en forma de agua de superficie o puede almacenarse en forma de
agua subterrdnea 70/.

El rendimiento en forma de agua de superficie o de flujo
de corriente, resulta del "escurrimiento de superficie” que fluye directa-
mente en las superficies de la cuenca hacia su canal principal; resulta

del interflujo que va por debajo, entre el manto de suelo vy en los canales

67/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América. Ma~
nual de Conservacién de Suelos. Editorial Limusa-Wiley. México,
(1974).

68/ Colman, E.A. Ob. cit.

69/ Todd, D.K. Ground water hydrology. John Wiley and Sons. New York,
(1959).

70/ pase, C.P. y Fogel, Martin M. Ob. cit.
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de la cuenca, y resulta del retorno de agua de infiltracién profunda que en-
tra al suelo, percola entre las rocas de abajo y mdés tarde aflora en forma
de flujo de manantiales (@dn cuando algo de éste puede perder la cuenca
cuando se inyecta en el mar) 71/.

De manera que el rendimiento perenne que se debe a cier-
tas &reas de la cuenca se puede estimar de suposiciones y deducciones
gue se derivan del estudio del patrén del sistema de drenaje, del tamafio
y forma de los canales de corriente y de la presencia de manantiales 72/.

Para medir el escurrimiento relativo a la superficie de las
dreas que constituyen la cuenca, se pueden usar fotograffas aéreas. lLa
cantidad de escurrimiento varia con la capacidad de infiltracién del suelo,
con la cubierta vegetal y con la geologia del &rea 73/.

La cantidad de escurrimiento de la cuenca se puede esti-
mar en la forma que sigue: Se establecen categorias de escurrimiento del
potencial hidrico de la cuenca, cuya exactitud depende de lo que se sepa
acerca del clima, suelos, vegetacidn, geologia y geomorfologia. Asfi
que, dreas escarpadas que tienen expuesto suelo impermeable desnudo o
roca, poseen escurrimiento potencial alto; dreas de guijarros de rocas
sueltas, arena y otro material permeable o que tienen vegetacién espesa,

deben tener escurrimiento potencial bajo. Cuando se consideren estos

71/ Pase, C.P. y Fogel, Martin M. Ob. cit.

72/ Meinzer, D,E. Ob. cit.

73/ American Society of Photogrammetry. Manual of Photographic Inter -
pretation. Washington. D.C. (1960).
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factores y se determine su efecto sobre el escurrimiento en cada corriente
del drea de la cuenca, se puede estimar en forma preliminar el hidrograma
de la cuenca 74/.

La densidad de drenaje, o longitud total de la corriente
por unidad de drea de la cuenca, es expresién de capacidad de infiltracién
y frecuencia de lluvias, y se puede considerar como una descripcién fisi-
co cuantitativa de la cuenca. Mientras més alta sea la permeabilidad,
més baja serd la densidad de drenaje 75/.

AGUA SUBTERRANEA

Son todavia muy incompletos los conocimientos cuantita-
tivos sobre la geologia y la hidrologia de las aguas subterrdneas alin en
los pafses altamente desarrollados; sin embargo las técnicas geohidrolégi-
cas se han mejoradd con la introduccién de materiales radioactivos, para
rastrear el movimiento de las aguas en el subsuelo 76/.

Un problema que se presenta para la explotacién del agua
subterrdnea, ha sido el de distinguir las reservas de aguas fésiles que
han quedado atrapadas desde épocas geoldgicas remotas, de las aguas que
se egstdn renovando por infiltracién. Las filtimas pueden ser explotadas
dentro de un limite impuesto por la recarga; las aguas fésiles llevan a la

extincidén del abastecimiento disponible después de un periodo de uso.

74/ Howe, Robert L. The aplication of aerial photographic interpretation
to the investigation of hydrologic problems. Photogrametric Enginee-
ring, Vol. 26, N°1l. Washington, D.C. (1960).

75/ Linsley, R.K.; Kehler, M.A. y Paulhus, J.L. Ob. cit.
76/ Todd, D.K. Ground water hydrology. Ob. cit.
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Razdén por la cual es necesario estimar la profundidad y origen de las aguas
subterrdneas de las distintas partes de la cuenca, tomando en considera-~
cidn los tipos y patrones de vegetacién vy las formas de relieve, que influ-
yen en la recarga de acuiferos.

La recarga de acuiferos en forma artificial ha sido confun-~
dida, teniendose problemas por salinidad de los estratos rocosos o por
obstruccion del acuifero por la carga suspendida en el agua, de manera
que todavia esta técnica no representa una forma segura de almacenar agua
para el futuro 77/.

Como el agua que rinde la cuenca es en forma de escurri-
miento, de interflujo y de retorno de infiltracién, este rendimiento se va a
econtrar en corrientes o en forma de agua subterrdnea en la planicie de los
valles, donde la puede usar el hombre intensamente. En algunas regiones
la fuente principal de agua es el agua subterrdnea que en tra a los acuife~
ros al través de la infiltracién profunda, desde la superficie inmediata o
desde las subcuencas que se encuentran en elevacién més altax. El plano
geohidrolégico debe mostrar los lugares mds apropiados para explorar el
agua subterrdnea reduciendose en esta forma las posibilidades de que se
falle en su explotacién para el desarrollo urbano e industrial 78/.

Los planos de agua subterrdnea son un gran servicio para
el establecimiento de instalaciones industriales en lugares en que el abas-

tecimiento de agua es requisito primario. Para el hombre la localizacién

77/ Todd, D.K. Ob. cit.
78/ Todd, D.K. Ob. cit.
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y la calidad del agua subterrdnea es de particular importancia 79/.

Como puede apreciarse, la relacién de pricticas de mane-
jo de cuencas que se empleen, se debe basar en la informacién que se re=
cabe del ciclo hidrolégico; generalmente esta informacidén es més Gtil en
forma de planos que muestren la distribucién de los factores que afecten
el potencial hidrico de la cuenca (intercepcién, evapotranspiracién, infil-
tracién, rendimiento, aguas subterrdneas, climas, suelos, vegetacién,
geomorfologfa y socioeconomfa). Cuando se conocen la distribucién y
dreas proporcionadas de influencia de éstos, los datos obtenidos se pue -
den emplear como base, para asignar prioridad de accidn y jerarquizacién

de dreas, para los distintos aspectos del manejo de cuencas.

79/ Todd, D. K. Ob. cit.
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CAPITULO IV

. EL MARCO FISICO

Como se ha mencionado con anterioridad, el conocimien-
to de otra serie de factores y elementos que integran el marco fisico de
las cuencas, es imprescindible en el estudio del sistema hidrolégico y su
comportamiento con fines de manejo y mejoramiento en la disponibilidad
de agua, bdsicamente son el clima, suelo, vegetacién y geomorfologia,
que a continuacién se analizan en forma integrada al manejo de cuencas;
sin embargo, cabe hacer notar que las leyes naturales no estdn limitadas
por linderos de un valle o cuenca fluvial, pero de todas formas rigen los
fenémenos naturales que tienen lugar en ella,

Clima

El conocimiento de las variables climdticas que integran
y caracterizan el clima de una cuenca, es de enorme importancia, pues
en una porcién considerable, éstas imprimen su sello en los suelos y en
la vegetacién que el hombre utiliza como satisfactores de sus necesida -
des primarias.

La marcha de las temperaturas en un dfa, un afio o va-
rias décadas, incide diréctamente en la distribucién de calor en la atmés -
fera, en los valores de humedad, en la evapotranspiracién y en el suelo,
que en todo caso determinan la fisonomfa de los biotipos y algunos de sus

caracteres, fenolégicos, al igual que de las asociaciones o fitobiomas
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Los climas macrotermales con grandes oscilaciones térmicas, por lo gene-
ral presentan fitobiomas que se desarrollan, crecen.y decaen en corto lap-
so, mientras que los mesotermales sostienen vegetacién de tipo mds o me-
nos perenne 80/.

Un elemento esencial, tan importante como el anterior o
mds todavia lo es la precipitacién, el agua que cae al suelo en forma de
lluvia, nieve o granizo, representa la principal fuente de abastecimiento
de agua para los habitantes de una cuenca, pero también es importante la
distribucién que guarda la precipitacién durante el transcurso de las esta-
ciones del afio y durante décadas; pues las plantas, principalmente las que
el hombre cultiva, tienen sus regimenes térmico y fotosintético determina-
dos, de manera que si no cuentan con agua en los periodos de mayor acti-
vidad orgdnica, mueren por la falta de ésta, que puede precipitarse, qui-
z8 en grandes cantidades, pero, en forma extempordnea; de ahf la aleato-
riedad de la agricultura de temporal v la necesidad de asegurar el abaste-
cimiento de agua para las plantas y atin mds para los hombres.

La evaporacién ha recibido poca atencién por parte de las
autoridades que manejan las estaciones climatolégicas y meteorolégicas,
a pesar de que es uno de los elementos bdsicos para determinar el balan-
ce hidrolégico de una cuenca, es decir, la relacién que existe entre la

demanda de agua vy la disponibilidad que se tiene para satisfacer ésta 81/.

80/ Odum, E.P. Ecologfa. Nueva Editorial Interamericana. México (1972).
81/ Thomthwaite, C.W. y Malther, J.R. Ob. cit.
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El poder evaporante de la atmdésfera determina cambios en
la estructura de las plantas, tales como sustitucién de hojas por espinas,

para reducir la transportacidén y otras formas que las plantas emplean para
conservar su dotacién de agua cuando ésta es escasa 82/.

También el hombre y los animales sufren los efectos de es-
te fenédmeno, demandando mavyor liquido para mantener su equilibrio con el
medio y no sufrir deshidratacién, que puede ocasionar la muerte.

En el suelo, los efectos de la evaporacién pueden tener
consecuencias graves, debido a que las sales solubles son conducidas a
la superficie por el agua que asciende desde las partes bajas del suelo,
para compensar la tensidn capilar creada por la deficiencia de humedad en
la superficie desecada, estas sales se van acumulando y echan a perder
los suelos agricolas 83/.

El viento interviene en forma determinante al sumarse a la
fuerza evaporante de la atmdsfera; un viento cdlido y seco produce mayor
evaporacidén que una calma cédlida v seca; la intensidad de éste en épocas
de floracién y polonizacidén resulta decisiva porque asi como puede tirar
las flores’, también puede transportar el polen; en épocias de fructificacién,
suele ocurrir que un viento fuerte tire los frutos, con las consecuentes pér-
didas econdémicas.

La energia radiante del sol que en la superficie terrestre

82/ Odum, E. P. Ob. cit.
83/ Gavande, Sampat A. Ob. cit.
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recibimos como insolacién, es componente esencial del anélisis climético
a que debe someterse la cuenca que se pretende desarrollar 84/.

La insolacién pone en movimiento los circuitos de energia
de las cadenas tréficas de los ecosistemas, es decir representa la fuente
primaria de donde las plantas comienzan su ciclo vital, energia que se
transmite a los hombres y animales que las consumen 85/.

El periodo de iluminacién solar (fotoperiodo) es bdsico pa-
ra el desarrollo de las especies naturales o cultivadas y debe tomarse en
cuenta cuando se pretende introducir nuevas variedades de vegetales en un
ecosistema 86/.

El clima también ejerce una marcada influencia en los pro-
cesos pedogenéticos que originan los grandes grupos en que se clasifican
los suelos.

En un clima tropical con lluvia todo el afio, la alta tempe -
ratura y abundante lluvia, provocan la rdpida descomposicién de la materia
orgdnica que cae en el suelo y el rdpido transporte de las particulas, pro-
ducto de su disgregacidn, a los horizontes profundos del suelo en donde
se acumulan sobre todo capas de sesquibéxidos de aluminio (bauxita) y fie-
rro (limonita), por los procesos de iluviacién y eluviacién (lixiviacién),

que adquieren mayor importancia 87/.

84/ Gavande, Sampat A. Ob. cit.
85/ Turk-Turk-Wittes. Ecologia-Contaminacién, Medio ambiente, Nueva
Editorial Interamericana. México, (1973).

86/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de America., Ma-
nual de Conservacién de Suelos. Ob. cit.

87/ Gavande, Sampat A. Ob. cit.
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Pero también debe considerarse que hay suelos en los que
el clima no imprime su huella, pero que por lo general ocupan poca exten-
sién,

Por estos motivos, el andlisis climdtico es bdsico en el
conocimiento de los ecosistemas, puesto que en gran medida determina
las caracteristicas de los suelos y la vegetacién. Razones por las cua-
les debe contarse con una red de estaciones bien localizadas, con crite-
rio ecolégico vy no Gnicamente con el criterio de tener informacién de las
variables, sin relacidén alguna con el ecosistema, en donde éstas se pro-
ducen y actuédn.

Suelo

Durante su ciclo el agua realiza una serie de acciones
fundamentales, su primera accién se inicia en el origen del suelo del cual
el hombre obtiene la mayor parte de sus medios de subsistencia.

La descomposicién quimica y desintegracién fisica de las
rocas son factores gobernados por la precipitacién del agua y por la tempe-
ratura existente; los fendmenos de hidrélisis, disolucién e hidratacién son
los procesos principales en la intemperizacién de las rocas, en las forma-
ciones del suelo y en las etapas subsecuentes de la evolucién pedoldgi-
ca 88/.

Estos procesos dimanan de los cambios y de la absorcién

de la energia derivada del suelo y de la accién de los agentes atmosféri-

88/ Gavande, Sampat A. Ob .cit.
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cos, principalmente la precipitacién, la cual controla la humedad del sue-
lo, que debido a su permeabilidad, penetrabilidad y naturaleza oxidable,
es capaz de iniciar la hidratacién y caldeamiento que permite el desarrollo
de la vida microbiana y de la vegetacidén, que aprovechan los elementos mi-
nerales de las rocas puesto a disposicién por la hidrélisis 89/.

De tal suerte que puede decirse que el suelo es la parte
del medio ambiente que resulta de la accién de la atmdsfera sobre las ro -
cas v de la biocenosis. Esta formacidn es consecuencia de una serie de
procesos de destruccidén o simplificacién de los componentes minerales y
no minerales de la corteza terrestre.

El suelo, de este modo, juega una parte esencial en to -
dos los ecosistemas, en la superficie del globo terrestre; el suelo ejerce
una influencia moderada sobre las variaciones térmicas y las condiciones
de humedad en el medio ambiente biético. Cuando el suelo ha sidé; forma-
do, sus propiedades fisicas le permiten convertirse en una reserva de hu-
medad que queda a disposicién de la vida vegetal.

Para un estudio edafoldégico aplicado a manejo de cuen -
cas es necesario el estudio de las caracteristicas principales del suelo
a fin de poder realizar su manejo, conservacién y mejoramiento més ade-
cuado a los fines de desarrollo y manejo de los recursos hidrolégicos que
se tengan planeados; entre estas caracteristicas se analizan principal-

mente, las que siguen: fertilidad, humedad, estructura, propiedades fisi-

89/ Organizacién de Las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.
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co-quimicas, espesor y uso 90/.

Fertilidad. El suelo es fértil en tanto pueda sostener ve~
getacidn; en un sentido mé&s prdctico, cuando este puede producir cultivos.
Un suelo verdaderamente sin fertilidad pocas veces se encuentra 91/.

La fertilidad del suelo no puede ser definida por un solo
aspecto sino por la totalidad de sus caracteristicas, la influencia de cada
una de ellas en la fertilidad y en la posible productividad, depende a ve-
ces del valor de las otras.

De esta manera en una zona himeda tropical o ecuatorial
la produccién de arbustos de café puede ser la misma en dos suelos, uno
de los cuales tiene un total de bases de cambio mé&s bajo que el otro; si
el primero tiene una elevada porosidad, permite una mejor circulacién de
las soluciones del suelo; ademés, el efecto de varias de las propiedades
del suelo en su produccién, depende muy ampliamente de las condiciones
ecolégicas del lugar donde se encuentra 92/.

Humedad, El elemento m&s esencial que las plantas cul-
tivadas deben encontrar en el suelo es el agua pfoporcionada por la 1lu-
via, inundacién, riego y atGn por elevacién del nivel fredtico. Debe ser
capaz, si es necesario, de retener la reserva en la época en que el agua

llega, de manera que pueda ser utilizada por el sistema radicular de la

90/ Organizacién de las Naciones Unidas. Ob. cit.
91/ Stallings, H.H. Ob. cit.

92/ Organizacién de las Naciones Unidas., (UNESCO). Ob. cit.
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planta cuando la necesite posteriormente 93/.

El agua en el suelo no sirve solamente para abastecer a
la planta, sino también para transportar, de un lugar a otro, las sustan-
cias nutritivas que las plantas necesitan, ya que estos procesos facilitan
la alimentacién de plantas con minerales.

La posibilidad total de retencién de agua por el suelo de~
pende del valor del "agua Gtil" de cada nivel en las diferentes capas, es
decir, la diferencia entre la cantidad de agua hasta el médximo posible de
humedad "en el campo" y el llamado punto de marchitez, prédcticamente
consta para un tipo de suelo cualesquiera que sea la planta cultivada en
él. Al mismo tiempo éste depende del espesor del suelo afectado por los
valores calculados de agua Gtil 34/.

La evaluacién de sus posibilidades totales de retencién
de agua, desde la‘ superficie del suelo hacia abajo, hasta la base de con-
tacto con el material de la roca original, no debe presentar grandes difi~
cultades. En ciertos casos, dos faciores pueden hacer dificil pree‘ver la
cantidad de agua que puede ser usada por los cultivos durante el afio,
atn cuando la lluvia sea regular de un afio al siguiente: a) el material
subyacente del suelo por sf mismo puede servir frecuentemente como un
“reservorio” de agua si éste es poroso y si no hay solucién de continui-

dad entre los dos; y b) es esencial , por lo tanto, que el sistema redicu-

93/ Gavande, Sampat A. Ob. cit.
94/ Linsley, R.K.; Kehler, M.A. vy Paulhus, J.L. Ob. cit.
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lar de los cultivos pueda, a su debido tiempo, elevar el nivel donde el
agua se acumula o es retenida 95/.

Este crecimiento del sistema radicular depende amplia-
mente de las condiciones del suelo.

Las investigaciones que fueron llevadas a cabo en algu-~
nos palses sobre la evolucién de perfiles hidricos en el suelo y en el cre~
cimiento del sistema radicular, de los principales cultivos durante el afio
96/, deben ser proseguidos més intensamente y aplicados en el pais.
Ellos‘son esenciales para cualquier trabajo de investigacién sobre la
mejor adaptacién de los cultivos (cada especie, cada variedad, si no es
cada cepa, tiene diferentes necesidades), que dependen de las condicio-
nes de suministros de agua ofrecidas por los variados tipos de suelos en
cada zona ecoldégica.

Si bien las cantidades de agua varfan en un grado muy am-
plio, dependiendo de los diferentes tipos de arcillas, ellas no se ven in-
fluidas por el contenido del suelo en estos elementos (entre 15-55%). Por
otro lado, ellas dependen muy ampliamente de la riqueza de material orgd-
nico suficientemente descompuesto, en especial de restos orgdnicos, que
yacen entre la cubierta vegetal y el humus estable. Es aln necesario que
las condiciones climdticas permitan rdpidamente al suelo alcanzar y man-

tener un porcentaje de humedad mds elevado que el punto de marchitez.

95/ Linsley, R.K.: Kehler, M.A. y Paulhus, J.L.. Ob. cit.
96/ Gavande, Sampat A. Ob. cit.
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E‘n una regién semidrida, en consecuencia, un suelo muy rico en humus
puede ser fisiolégicamente un suelo seco y en una zona tropical, los sue-
los arenosos son los Unicos que estdn adaptados para ser cultivados en
condiciones muy lluviosas, porque ellos son agronédmicamente himedos por
un tiempo mds largo, que los cercanos suelos arcillosos 97/.

Las caracteristicas del terreno determinan la infiltracién
y la capacidad de almacenaje del suelo; cuando los indices son altos, el
escurrimiento superficial de una tormenta dada serd mds baja# cuando los
indices son bajos, el escurrimiento superficial serd alto, ya que poca
agua es absorbida por el suelo 98/.

Estructura. Una estructura claramente definida de media
a fina,con particulas redondeadas y con porosidad, aseguran la fertilidad
del suelo, porque proporcionan una buena circulacién de los gases, parti-
cularmente de oxigeno y biéxido de carbono, asi como del agua necesaria
para el desarrollo de la vegetacién 99/.

Propiedades fisico-quimicas. Las condiciones fisico

quimicas del suelo (oxidacién, reduccidén, asi como también reaccidn)

ejercen una influencia muy grande, no sélo en el crecimiento de los culti-
vos, sino también en el desarrollo de ciertos procesos (microbianos y qui-
micos, esencialmente para el crecimiento de la planta, como son la forma-

cién de productos nitrogenados, orgdnicos y la solubilizacidén y circula-

97/ Gavande, Sampat A, Ob. cit.
98/ Pase, C.P. y Fogel, Martin M. Ob. cit.
99/ Gavande, Sampat A. Ob. cit.
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cién de oligoelementos 100/.

Espesor del suelo. El espesor del suelo juega parte im -

portante en cualquier ecosistema; varfa de acuerdo a zonas ecoldgicas y
es el resultado de dos fenémenos contrarios: profundizacién del suelo por
procesos pedogenéticos o adelgazamiento por erosidén natural.

El primero no puede continuar indefinidamente y es la con-
secuencia de condiciones bidticas, edé&ficas y topogréficas, pudiendo ser
detenido por obstdculos tales como la formacién de una costra lateritica o
una corteza calcdrea o por la presencia de un filén rocoso particularmente
resistente.

El segundo es lento, ocurriendo principalmente bajo una
den sa cubierta de vegetacidén que intercepta las gotas reduciendo y ha-
ciendo lento el escurrimiento 101/.

Uso del suelo. En su forma més elemental la utilizacién

del suelo consiste en la recoleccién de lo que produce la vegetacién natu-
ral, o en recolectar la fauna silvestre periodicamente, sin causar ningin
deterioro al equilibrio ecolégico.

Una forma més desarrollada de utilizacién es la propaga -
cién de plantas y animales bastante bien adaptados a los requerimientos
deseados. Los suelos pueden asi mismo sustentar y nutrir plantas cuyos

productos son principalmente de interés industrial.

100/ Gavande, Sampat A. Ob. cit.
101/ Gavande, Sampat A, Ob. cit.
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Es esencial que el suelo tenga una produccidén o utiliza -
cién balanceada, esto requiere una cierta proporcién de tierras maderables
y de tierras cultivadas y asimismo praderas y pastizales. Este equilibrio
es necesario por varias razones 102/.

1. Mantenimiento de condiciones locales, climéticas y
ecolbgicas.

2. Accién de equilibrio hidrolégico en cada cuenca de
drenaje.

3. Proteccién del suelo por si mismo contra la degrada-
cién bajo la accidén de agentes atmosféricos.

Pocos comprenden la relacién entre suelo, planta y agua,
de manera que las verdaderas bases de este equilibrio entre suelos agri -
colas, bosques y pastizales no son conocidas con suficiente precisién y
nuevas investigaciones son esenciales para definirlas m&s claramente.

Los suelos asimismo juegan una parte muy importante en
relacién a la vegetacién que los cubre y como un factor en el paisaje, cu~
yo valor para el hombre puede ser considerado desde los aspectos psico -
18gicos, culturales, estéticos, recreativos y turfsticos.

Mirando hacia la gran variedad de usos posibles el hom -
bre debe elegir constantemente, observando las limitaciones debidas a las
condiciones climdticas del lugar y con el criterio de prioridad frecuente-

mente aceptado al respecto, en la utilizacién de cualquier recurso natural,

102/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.
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adoptado por la UNESCO y la FAO que es el siguiente:‘ 103/.
| a) Grado de urgencia de la necesidad en la utilizacién de
los recursos.

b) Satisfaccién de necesidades generales de un grupo de
poblacién.

¢) Los resultados a obtenerse y probable efectividad de
las operaciones al ser llevadas al cabo.

d) Permanencia de los recursos en largo término.

e) Costos de la operacién.

f) Efectos probables, posibilidades de extensién y extra-
polacién.

El beneficio de los habitantes de una regidén se logra me-
diante el adecuado uso de las aptitudes de los suelos, el manejo racional
de las dreas vegetales, especialmente de bosques y pastizales, el aprove-
chamiento de las aguas y en general de todos los recursos de la propia re-
gién.

Toda autoridad que intente usar cada porcién de tierra con
el fin de asegurar el mejor desarrollo posible para la poblacién que depen -
da de ésta, deberd preparar una alternativa en relacién al tipo de desarro-
llo que se pretenda llevar al cabo.

La eleccidn hecha deberd conservar ciertas dreas o secto-

res en el estado mds natural posible, para mantener los habitats originales

103/ Organizacion de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.

-
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de las especies y variedades de plantas y animales o los representantes
mds tipicos de los grupos de plantas y animales. Son particularmente im-
portantes las regiones montafiosas o lluviosas que tienen la funcidén de re-
gular el flujo del agua 104/.

Los tipos de utilizacién designados para la produccién de
cultivos para consumo nacional o para exportacién, requieren de suelos su-
ficientemente fértiles o de fdcil rendimiento productivo, cuyo grado de fer-
tilidad pueda mantenerse o mejorarse en el curso de su desarrollo. Por lo
tanto, tienen prioridad en caso de eleccién, bajo la cual existe por supues-
to una decisién polftica que implica consideraciones sociales, al igual que
econémicas. Sin embargo, no se debe olvidar que en muchos casos la mis~
ma naturaleza de los suelos y sus caracterfsticas guiardn la eleccién.

Es raro encontrar en una regién dada que todas las dreas
utilizables estén desarrolladas. La sleccién deberd evitar la distorsién
regional, con sus consecuencias de tipo econémico y mantener un equili-
brio relativo en el desarrollo de cada regién, con excepcién de zonas que
estén poco pobladas 105/.

Es también cierto que el gobierno estd obligado a tomar
en consideracién el costo de desarrollo dé cada regién o cuenca compara-
do con el valor vy los resultados esperados; pero deberd también conside-~

rarse la relativa facilidad de obtencién de los fondos necesarios, por me-

104/ Kittredge, J. Ob. cit.
105/ Bassols Batalla, Angel. Ob. 01t
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dio de organismos financieros.

Finalmente, a pesar de todas las dificultades presenta-
das a consecuencia de la eleccidén entre varias posibles utilizaciones de
los suelos de un sector o cuenca, ésta eleccién tendrd que modificarse
con el tiempo como resultado de cambios en el mercado debido a las nece-
sidades de la poblacién o finalmente como resultado de cambios que podri-
an surgir en los métodos de ﬁfilizacién agricola de los suelos, en la con-
servacidén de su fertilidad y en el aumento d.e su productividad por medio
del progreso de las técnicas agronémicas 106/.

En sintesis, para el manejo afortunado de la cuenca hidro-
gréfica, es necesario el conocimiento de los procesos naturales que go-
biernan el desarrollo del suelo, sus relaciones con el agua y las plantas,
combinadas con el uso que se haga de éI 107/.

Vegetacién

La asombrosa diversidad de la cubierta natural de vegeta-
cién se debe, en primer lugar, al hecho de que refleja fielmente la varie-
dad de climas y suelos. Esto se muestra primeramente en la fisonomia de
la vegetacidén, la cual queda gobernada por las leyes de zonaciédn causa-
das principalmente por la evolucién histdérico-genética de los seres vivien-
tes y de las comunidades 108/ Pero los contrastes entre poblaciones bié-

ticas como un todo, son también origimados por la naturaleza dindmica de

106/ Barlowe, Raleigh. Ob. cit.
107/ James, L.D. v LEE, R.R. Ob. cit.
108/ Odum, E.P. Ob. cit.
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las fitocendsis. las fitocendsis cambian, se adaptan, desarrollan y de-
caen, dependiendo de los cambios répidos o graduales de los factores am-
bientales 109/.

En suma, las variaciones en los paisajes naturales refle-
jan la zonacidn, la diversidad de climas, suelos, y el dinamismo particu-
lar en que la vegetacién permanece, el cual es frecuentemente puesto en
movimiento por trastornos exdégenos o procesos internos, y la temporal o'
permanente detencién de estos cambios sucesivos, bajo la influencia de
factores restrictivos, en varias etapas de la fisonomia. Estas causas bdsi-
cas también actlan entre si y dan lugar a muchas variaciones menores en
el mosaico de la cubierta vegetal 110/.

Cualquier tipo de vegetacién, ya sea natural, manejada
por el hombre o puramente artificial, es signo de un ecosistema. Donde la
cubierta vegetal parece estar estabilizada, se debe a que ha alcanzado un
estado de equilibrio dindmico, el cual estd indudablemente lejos de ser es-~
table vy si sujeto a amplias fluctuaciones, siendo indicador de un sistema
de energia y materia en donde la entropfa es minima 111/.

Hoy dia, el impacto del hombre sobre los paisajes vegeta-
les no estd limitado de ninguna manera, a sus actividades agricolas, zoo-
técnicas o aln silvicolas, cuyos métodos han sido poco tratados. La "an-
tropizacién" de la naturaleza se debe también a la urbanizacién, indus-

trializacién y desarrollo de las comunicaciones, asi, el hombre crea de-

109/ Organizacién de Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit,
110/ Colman, E.A. Ob. cit.
111/ Odum, E.P. Ob. cit.
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siertos de concreto que crecen al azar sobre suelos de alta fertilidad y tris~
temente reduce su herencia agricola 112/.

Para el ecélogo no hay diferencia fundamental entre vege ~
tacién natural, silvestre o modificada, seminatural o desarrollada, domes-
ticada o puramente artificial. Las leyes que gobiernan estos ecosistemas
son idénticas 113/.

El manejo de las fitocendsis es ciertamente una técnica
particularmente promisoria. El hombre solo tiene un pequefio nlimero de es-
pecies vegetales domesticadas a su disposicién, pero los recursos del
mundo vegetal no han sido por ningGn medio, eficientemente investigados.
Aln tenemos muy pocos conocimientos sobre las especies Gtiles. Es urgen-
te que estas investigaciones se desarrollen,

En tales casos, debemos obviamente recurrir a la genéti~
ca. La seleccién ha alcanzado grandes progresos, pero seria inconcebible
creer que sus posibilidades se han acabado en el plano ecofilolégico y no |
es solamente la eficiencia fotosintética, como tal, la que deba considerar-
se, sino también el ajuste de los ecotipos a las condiciones bajo las cua-
les existe el propésito de explotarlos. Ahora sabemos cudn diferente pue-
den ser la conducta de los sujetos con diferentes fotoperiodismos o termo-
periodismos 114/.

Modificar la vegetacién natural no es solamente dafiarla

112/ Turk-Turk-Wittes. Ob. cit.
113/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.
114/ Odum, E.P. Ob. Cit.



54
o mejorarla, transformarla o reemplazarla por otras, es también asignarla
a un lugar definido en el tiempo vy en el espacio, por la introduccién de
consideraciones sociales y econdmicas.

La idea del manejo es inseparable de su subestructura,
aunque, en realidad, varia apreciablemente en circunstancias particula-
res. Su propdsito estd asociado con el incremento de la proéluctividad, la
prosperidad social y econémica y un bienestar mayor de los habitantes de
un distrito, territorio o pafs. Su objetivo es el desarrollo del hombre y el
mantenimiento o restauracién de la armonia entre los récursos naturales y
el progreso econémico 115/.

Areas viejas sujetas a explotacién, o nuevas &reas abier-
tas al aprovechamiento, territorios industrializados y distritos puramente
rurales, regiones con una alta densidad de poblacién y aquello con pobla-
cién dispersa, todos pueden beneficiarse del manejo, si éste estd adapta-
do a las circunstancias y sus implementos técnicos corresponden a las di-
mensiones locales v a sus medios.

El manejo puede ser concebido y llevado al cabo, va sea
a nivel de una empresa individual, sector por sector, o para un territorio
tomado como un todo, para llenar los requisitos locales, provinciales o
nacionales 116/.

A nivel de cada empresa agricola, forestal o ganadera,

115/ Colmén, E.A. Ob. cit.
116/ Barlowe, Raleigh. Ob. cit.



55
la produccién de mercancias y servicios debe estar organizada en la forma
necesaria para alcanzar las metas fijadas por el propietario, ya sea el es-
tado, una colectividad o individuos privados 117/.

Mucho se ha dicho hasta el presente sobre la administra-
cién de manejo de propdsitos miltiples. Que puede ser llamada silvigana-
dera, silvituristica, silviagricola, etc., cuyos propésitos son tomar en
cuenta los diferentes usos dél suelo. Tedricamente, tal manejo es benéfi-
co, pero su control préctico en el sitio es dificil. Es por esto que el de -
sarrollo se basa a menudo en una prioridad de usos del suelo y de la vege-
tacién.

El desarrollo de la vegetacidén concierne no sélo al paisa-
je rural y al paisaje natural, sino también a poblados, ciudades o alGn a
distritos industriales. Consiste en un esfuerzo para integrar los diferen~-
tes programas vy lograr alguna coherencia en los diversos sectores. Aln
en dreas industriales, el planeador del desarrollo debe dejar sitio para
los "cinturones verdes" indispensables para la sanidad y la salud 118/.

El manejo de la vegetacién debe ser siempre uno de los
propésitos de cualquier plan de desarrollo general o especial, nacional o
local. Pero los problemas tienen una prioridad especial en el caso de

desarrollos de dreas que atlin posean una extensa cubierta vegetal.

117/ Merino Sanders, Roberto. Programa de Rehabilitacién de Cuencas en
el Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemdn. Conferencia Internacional
sobre Agua para la Paz. México, (1972),

118/ Tinbergen, J. Planificacién del Desarrollo. Ediciones Guadarrama,
S.A. Madrid, (1967).
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El manejo y desarrollo agricola, silvicola o ganadero, de
tales dreas corresponden, desde el punto de vista ecolégico, a una redis-
tribucién de los ecosistemas naturales, desarrollados o completamente ar-
tificiales, con el fin de obtener la méxima productividad y las mejores co-
sechas compatibles con las necesidades econémicas y sociales en armo~
nia con las leyes de la cubierta vegetal. De aqui que incluya la correc-
cidén de los balances internos, la restauracién de la tierra dafiada, el dre-
\naje de las tierras para habitacién, la armonizacién del campo al igual
que su valorizacién y el incremento del rédito en las inversiones hechas
en él. Estos son, de hecho, los medios de domesticar la naturaleza sin
ningtn deterioro 119/.

Una vez que se ha decidido desarrollar un territorio, so-
bre una base clara y bien definida, es necesario asignar las zonas que
son més favorables para los diferentes tipos de cultivo, en el entendido
de hacer entrar en ella, la plantacién de huertos o &rboles jévenes, el es-
tablecimiento de pastizales naturales, mejorados o artificiales, reservas
forestales, situacién de villas, centros comerciales, sociales o cultura -
les o aln industrias de transformacién. Debe hacerse el mejor uso del
suelo vy de la vegetacién. Serfa absurdo clarear un bosque si su potencial
econdmico es mds alto que el de los pastizales que pudieran reemplazar-
lo. Desafortunadamente esto sucede en muchas regiones, especialmente

en las zonas tropicales, en donde los habitantes los estdn desvastando,

119/ Colman, E.A. Ob. cit.
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ya sea para subsistir o por la ignorancia de las soluciones econdmicas.

El manejo apropiado de la vegetacién aumenta la infiltra-
cién, la cantidad de agua almacenada, la profundidad a la cual el agua
puede ser almacenada y la capacidad de retencidn del agua del suelo; con-
trariamente el funcionamiento impropio de la cubierta vegetal inicia el pro-
ceso de erosién del suelo, como una consecuencia de que prevalece el es-
currimiento sobre la infiltracién.

El primer efecto directo de la intervencién del hombre en
la vegetacién ha sido precisamente la erosién del suelo, con cargas abun-
dantes de sdélidos suspendidos en las crecientes de los rios. El papel de
la vegetacién resulta entonces esencial en el mantenimiento de la infiltra-
cién dentro del suelo y en la regulacién del caudal de las corrientes me-
diante el retraso del escurrimiento, asi como en el grado de la evapotrans-
piracién 120/.

La planeacién del uso de la vegetacién, por lo tanto, de-
be tomar en consideracién los recursos acuiferos, y la estructura de las
plantas es muy confiable en este aspecto. Seria de poca utilidad sugerir
que cierta colina deba ser cubierta con pastos si no hay fuentes de agua
para el ganado, o no planear la irrigacién sin haber checado la existencia

de reservas acuiferas satisfactorias en calidad y cantidad 121/.

120/ Horton, R.E. Erosional development of streams and their drainage ba-
sins; hydrophysical approach to quantitative morphology. Bull. Geol.
Soc. of America, Vol. 56 Washington, D.C. (1945).

121/ Soto Romero, J.A. Las Obras Hidrdulicas ....... Ob. cit.
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Finalmente, la planeacién debe tomar en cuenta el aspec-
to estético del campo, la importancia de proveer acceso a las zonas ver-
des para la recreacién esencial y para asegurar la conservacién de cubier-
tas protectoras contra la contaminacién del aire y de las aguas. La pla-
neacién debe ir tan lejos como sea posible para proveer hileras de &rboles
cerca de las mayores lineas de comunicacién y de centros industriales pa-~
ra amortiguar el ruido, porque es importante para el campo, conservar o re-
cuperar la calma que debe ser su caracteristica esencial.

Se puede decir que el manejo de la vegetacién es el resul-
tado de un grupo de trabajo en el que todas las disciplinas deben estar re-
presentadas, para alcanzar una solucién de sintesis.

Geomorfologia

En el desarrollo de los estudios sobre las cuencas hidro -
légicas, vy en la formulacién de planes y programas de mejoramiento y con-
servacién, se requiere el criterio geomorfolégico, disciplina que se aboca

al conocimiento exhaustivo de la dindmica de las formas de relieve com-

prendidas en el medio fisico.

La Geomorfologia es, en la actualidad, la rama més impor-
tante de la Geografia Fisica que se encarga del estudio sistemd&tico de la
zona de contacto de la litésfera y de las envolturas acudsa y gaseosa que,
a su vez, constituye el &mbito de las actividagles del hombre. No se orien-
ta exclusivamente a la descripcién de las formas del relieve sino que las

clasifica y explica, es decir, va del anélisis de las formas del terreno, a
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la sintesis de los procesos que las han modelado.

Las formas del relieve terrestre son las formas de una su-
perficie de contacto, como se ha mencionado, resultando de la accién de
dos fuerzas; internas unas, que dan lugar a la formacidén del relieve tec -
ténico y externas las otras que modifican dicho relieve y le imprimen nue-
vas caracteristicas 122/.

Entre ambas puede existir un determinado equilibrio, pero
al modificarse algunas de ellas se modifica el equilibrio existente vy tien-
den a buscar uno nuevo, lo cual origina cambios en las formas de relieve.

Dentro del campo de estudios de la Geomorfologia, es la
evolucién de las formas, al igual que su origen uno de los aspectos en los
que se apoyan las investigaciones con aplicacién concreta. En algunos
casos la evolucién gs‘ normal, es decir, lenta desde el punto de vista de
la escala geoldgica, razdén por la que casi no se toma en consideracién;
pero en otros casos es intensa y si no la tomamos en cuenta en la ejecu -
cién de obras de infraestructura o conservacién de recursos naturales, po-
dria dar como resultado la destruccién de las obras en un corto lapso 123/.

Un mapa con las caracteristicas geomorfolégicas de pri--
mera importancia en donde estdn representadas las diferentes unidades geo-

morfolégicas del terreno, tales como extensidén y naturaleza del material,

122/ Unién Geogréfica Internacional. Conferencia Regional Latinoameri-
cana. Tomo III Memoria. México, (1966).

123/ Soto Romero, J.A. Las Obras Hidréulicas ...... Ob, cit.
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drenaje, microrrelieve, existencia de bloques sueltos, grados de erosién
y procesos morfogenéticos, represeﬁta un instrumento bédsico para la pla-
neacién del uso del suelo, evaluacién de posibilidades agronémicas y cla-
sificacién de tierras para riego y para su conservacién, va que permite de-
cidir que medio hay que emplear para combatir la erosién y si hay justifica-
cién para ello 124/.

Tal serfa el caso de mapear las fuentes de sedimentacidn
para su control, pues en algunos estudios empiricos se ha visto que aproxi-
madamente el 90% de los sedimentos en una cuenca, provienen de sola-
mente el 10% de la superficie de la cuenca en cuestién, cuyo control re-
sulta poco oneroso y de gran utilidad; también se podrian sefialar sitios en
que la cuenca tiene erosién potencial, para facilitar el trabajo del control
de la erosién; en otros casos, conociendo los procesos de erosién y mate-
ria que se deposita se pueden rastrear los movimientos de sedimentos e
identificar el cardcter de los depdsitos aluviales 125/.

Asimismo, el conocimiento de las condiciones fisicas y
topogrédficas de las estructuras geolégicas, sirve para proporcionar infor-
macién bdsica de utilidad para construir las estructuras de regulacién, al-
macenamiento y distribucién, que intercepten parte del potencial hidrolé-
gico de la cuenca, para que se use en los propésitos domésticos, agrico-

las v generacién de fuerza eléctrica 126/.

124/ Unién Geogréfica Internacional. Ob. cit.
125/ Horton, R.E. Ob. cit.
126/ Merino Sanders, Roberto. Ob. cit.
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Por ejemplo, un agrénomo decide, en determinado lugar,
la construccién de terrazas a nivel sin conocer previamente las caracte-
risticas geomorfolégicas del terreno, el cual tiene una alta cantidad de
arcillas y torna peligrosa la construccién de éstas; sin embargo, se cons~
truyen; durante algln tiempo detienen la erosién, pero una vez hidratadas
las arcillas por infiltracién, se desencadena un proceso de solifluxién que
en poco tiempo las destruye, con las consecuentes pérdidas de tiempo y
recursos. Lo indicado en este caso, tomando en cuenta las caracteristi~
cas geomorfolégicas, era haber trazado curvas de nivel y sembrarlas con
lheas de vegetacién para retener el suelo 127/.

Es por esto que el establecimiento de programas de con-
servacién de recurs'os naturales y sistemas hidrolégicos, debe tomar como
base un estudio geomorfolégico con mapeo y andlisis de los procesos cons
tra los que hay que luchar.

En cuanto a los suelos, se puede decir que el medio geo-
morfolégico es el cuadro donde se forman y evolucionan.

En donde la dindmica geomdrfica no es muy intensa el sue-
lo se forma normalmente, pierde materiales en su horizonte superficial por
erosién, pero sigue desarrolldndose a partir de la roca intemperizada de
la parte inferior del perfil. Por el contrario, si la dindmica es intensa co-
mo seria 2l caso de una ladera sujeta a procesos de escorrentia, no se for-

ma suelo, dando lugar a la aparicién de litosoles y al pie de ella, debido

127/ Unién Geogréfica Internacional., Ob. cit.
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al transporte, tendremos suelos coluviales con material evolucionado, no
relacionado con la roca subyacente.

Otro ejémplo lo tenemos en las llanuras de inundacién de
algunos rios, que durante las crecidas reciben aportes de material que se
deposita en ellas; si éstas tienen mal drenaje, consecuentemente tendre--
mos formacidén de suelo hidromorfos llamados gleysoles.

Estudios en diversos climas comprueban la estrecha vincu-
lacidn que existe entre la edafologfa y la geomorfologia. El conocimiento
exacto del cuadro geomorfolégico del suelo, sus caracteristicas y posibili-
dades, resulta esencial para su manejo adecuado, con el fin de proteger el
sistema hidrolégico de las cuencas,

Lo anterior resulta evidente si se toma en consideracidén
que la ocupacién de la superficie terrestre por vegetales con o sin clorofi-
la guarda una estrecha relacién con los factores geomérficos que determinan
principalmente adaptaciones estructurales en las plantas, modificando su
forma y funcidén, va que las grandes dreas de vegetacién se encuentran de-
finidas por el clima y las caracteristicas del suelo, pero las pequefias aso-
ciaciones se rigen mds por las morfologia del terreno gue por las caracte-
risticas del clima 128/.

El estudio hidrolégico de un drea incluye necesariamente

los procesos de erosidén y sedimentacidén, siendo el control de estos parte

128/ Odum, E.P. Ecologia. Ob. cit.
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importante del manejo de cuencas; el hecho de localizar &reas de erosién,
como se ha mencionado, estudiando el transporte de sedimentos de las co-
rrientes y estimando cantidades y dreas de depositacién, al igual que de -
terminar dreas y tipos de terreno que se inundardn con diferentes torrentes
de avenida, son datos que pueden obtenerse mediante la utilizacién de la
técnica geomorfolégica y morfométricas que han sido desarrolladas y que
ponen en nuestras manos un instrumento de gran utilidad para la planeacién
del desarrollo de una cuenca 129/.

Después del estudio de la erosién se pueden recomendar
grandes categorfas de métodos de conservacidn de suelos, como arar en
curvas de nivel en taludes abiertos, en fajas los taludes escarpados y for-
mando terrazas en los canales y cdrcavas 130/.

Al detenerse la erosién y controlarse la carga de sedimen -
tos en el rio, se combate un aspecto de la contaminacidén de las aguas por
arenas, arcillas y limos 131/.

Por otra parte, al estudiarse las caracteristicas del terre-
no se puede prevenir la contaminacién de los mantos fredticos por aguas
de infiltracién cargadas de contaminantes 132/.

En sintesis, puede decirse que los estudios geomorfoldgi-

cos al contemplar los cambios que tienen lugar en el medio ambiente, to-

129/ Horton, R.E. Ob, cit.

130/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América. Con-
servacién de Suelos. Ob. cit.

131/ Cruickshank Garcia, Gerardo., Ob. cit.
132/ Buenrostro Herndndez, César. Ob. cit.
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mando en cuenta una serie de elementos tanto climé&ticos, como geoldégi-
cos, edéficos, ecolégicos, etc. que conjuntan la dindmica del modelado
superficial, tienen como objetivo fundamental, proporcionar el diagndsti-
co de las condiciones actuales de todos aquellos lugares integrantes de
una cuenca, que requieren de la accién coo’rdinada para su manejo, esta -
bleciendo prioridades en la proposicién de obras que favorezcan la mayor
infiltracién de agua, la disponibilidad y la conservacién de recursos y el
control de la erosién.

Es vélido decir, entonces, que la geomorfologia al rela~
cionarse con el clima, los suelos y la vegetacién, torna nuestro conoci-
miento de la naturaleza, mds completo, mds fntimo, lo que permite el lo -
gro de un mejor aprovechamiento y una mejor conservacién de los recursos

naturales de las cuencas.
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CAPITULO V

INTEGRANTES SOCIOECONOMICOS

La economia de la cuenca estd ligada bdsicamente a los as-
pectos fisicos vy ecolégicos que se han tratado en los capitulos anterio-
res, pues las actividades del hombre v su productividad dependen en gran
medida del uso adecuado que éste haga de sus recursos naturales y de la
protecciéri que les proporcione para asegurar su productividad continua y
creciente, para satisfacer las también crecientes necesidades de la pobla-
cién que dfa a dia aumenta en nimero 133/.

Al estudiar una cuenca probablemente se encontrard que po-
see una economia esencialmente agricola o industrial o que combina am-
bas modalidades del desarrollo 134/, vy que debemos partir del conocimien-
to detallado de sus caracteristicas para estar en posibilidades de diagnés-
ticar su funcionamiento y establecer los planes y programas de manejo,
que conjuguen los aspectos ecoldgicos con las metas econdmicas que sea
necesario alcanzar, para lograr el desarrollo integrado de la cuenca y evi-
tar los grandes desequilibrios econémicos que padecen actualmente las
cuencas y regiones del pafs 135/.

El estudio de la economfa de una cuenca debe tener la ca-

racteristica de ser fiel y representativo de las verdaderas condiciones en

133/ Comité de Recursos Nacionales de los Estados Unidos de América.
Ob. cit.
134/ Cruickshank Garcia, Gerardo, Ob. cit.

135/ Bassols Batalla, Angel. Ob. cit.
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que evoluciona la poblacién, el uso de estadisticas generales servird tan
solo, como una base en la que se apoyardn estudios mds concienzudos y
profundos sobre los recursos humanos y de capital con que cuenta la cuen-
ca, para conocer sus necesidades y posibilidades de desarrollo 136/.

La integracién econdémica de una cuenca o sea su infraes-
tructura y superestructura no siempre es la mds adecuada a sus posibili-
dades de desarrollo y a su disponibilidad de recursos; en no pocas oca-
siones se encuentran 4reas de subutilizacién o sobrexplotacién de suelos
y vegetacién, dentro de una misma cuenca, razén por la que debe vigilar-
se el equilibrio entre &reas de explotacién y fuerzas explotadoras.

Las dreas de explotacién estdn representadas por las tie-
rras de cultivo, pastizales, bosques, y otras asociaciones vegetales que
componen el ecosistema de la cuenca, sujeta al manejo del hombre, para
producir materias primas que satisfagan sus necesidades y que a la vez
produzcan excedentes, para establecer relaciones de comercio con otras
regiones que producen satisfactores, que en su sistema ecolégico no es
posible obtener. 137/.

Estas dreas por lo general nunca se muestran bien distri-
buldas dentro de una cuenca, ni tampoco se basan en el mejor uso del
suelo segfin su capacidad agrolégica; mds bien estdn distribuidas al azar

y capricho de los productores, debido a una economfa no planeada; se ta=-

136/ Soto Romero, J.A. Ob. cit,
137/ Organizacién de Las Naciones Unidas. Ob. cit.
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lan bosques para establecer pastizales, que tal vez sean menos producti-
vas que aquellos; los asentamientos urbanos ocupan tierras muy fértiles;
se siembra en suelos que debieran tener pastizales y asf, la disposicién
de las &reas dista mucho de guardar un orden ecolécjico y econdmico que
implica en ocasiones, graves pérdidas y emigracién de la poblacién que
las ocupa, hacia otras cuencas o polos de desarrollo urbanos o industria-
les 138/.

La baja productividad, derivada de este hecho, obliga a
realizar una agricultura extensiva que avanza a costa de pastizales y bos-
ques, utilizando indiscriminadamente , suelos forestales, laderas con ele-
vada pendiente, tierras pedregosas, etc. que aumenta el volumen de la
produccién, pero no los rendimientos por hectdrea, que van descendiendo
paulatinamente, hasta que el hombre abandona la tierra; algo similar ocu~
rre con la ganaderfa que al aumentar su niimero de cabezas, ejerce mayor
presién sobre los pastos, que al no mejorarse, son presa de una sobrexplo-
tacidén que los va arruinando hasta convertir los suelos en extensos eria-
les improductivos 139/.

El manejo de la productividad de las fitocenosis y los bio-
mas, como se habfa mencionado en los capitulos antecedentes, se torna
imperioso, para no transgredir los limites de explotacién de los recursos

naturales 140/.

138/ Correa, Héctor. Ob. cit.
139/ Buenrostro Herndndez, César. Ob. cit.
140/ Organizacién de Las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.
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Por otra parte, las fuerzas explotadoras estdn representa-
das por el hombre y su tecnologia, que es el que va obtener de la natura-
leza los productos necesarios para su satisfaccién y su desarrollo econd-
mico, social y cultural 141/.

Las fuerzas explotadoras pueden diferir o de hecho difie-
ren mucho de un &rea expiotada a otra, la cantidad y calidad de la fuerza
aplicada, depende del desarrollo alcanzado por la poblacién, de la orga-
nizacién social en que ésta se haya estructurado y de los recursos de ca-
pital con que ésta sociedad cuente, para aplicarlos a la obtencién de ma-
terias primas y de productos de la industria de transformacién 142/.

Debe examinarse la cantidad de la fuerza explotadora.

La cantidad puede expresarse en términos absolutos como poblacién to-
tal o en términos relativos como densidad de poblacién. La natalidad,

la mortalidad y la migracién determinan el tamafio o cantidad de la pobla-
cién 143/.

Es evidente y bien conocida la relacién que existe entre
el tamafio de la poblacién y los tlres fenémenos xﬁencionados . Por lo tan-~
to, lo que nos interesa, ante todo es establecer el grado en que los fe-
némenos en cuestién son determinados por otros fendémenos socioecond -
micos, por lo que en un estudio de la economia de los recursos humanos

de una cuenca, resulta interesante considerar las modificaciones que los

141/ Correa, Héctor. Ob. cit.
142/ Correa, Héctor. Ob. cit.
143/ Correa, Héctor. Ob. cit.
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cambios econdémicos generan en el proceso de formacién de los recursos
humanos 144/.

Entre los fenémenos que afectan al desarrollo de los re~
cursos humanos estén:‘el ingreso per capita; Hagen propone la hipbtesis
de que las tasas de natalidad y mortalidad disminuyen al aumentar el in-
greso per capita 145/, y Malthus sostuvo que la tasa de incremento en el
ingreso debe ser mayor a la tasa ﬁéxima posible de incremento demogrdfi-
co, para que pueda mantenerse un aumento en el ingreso per capita 1_4_@/.

Pero el ingreso no es el Gnico fenémeno socioeconémico
gue se ircluye en las tasas de natalidad y de mortalidad. Deben tomarse
en cuenta, entre otros, la distribucién de la poblacién en clases sociales,
en actividades econémicas y en dreas geogrdficas. Por ejemplo, si se co-
nocen las diferentes caracterfsticas demogrdficas de los grupos de pobla~-
cién activa en la agricultura, industria, servicios, etc. Los cambios en la
importancia relativa de estos sectores econémicos, originados por el desa-
rrollo econémico, producen a su vez cambios demogréficos 147/.

La migracién debe estudiarse como una determinante de
la poblacién total, ademds de los factores ya mencionados, pues el volumen

de la migracién, en ausencia de barreras legales, estd condicionado por

144/ Correa, Héctor. Ob. cit,
145/ Hagen. E.E., Population and Economic Growth. The American Econo-

mic Review. Junio de 1959.

ot
1SN
oy -

Leibstein, H.A. A theory of Economic~-Demographic. Princeton Univer-
sity Press. 1954.
147/ Correa, Héctor. Ob. cit.
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las diferencias interregionales, en la disponibilidad de oportunidades de
trabajo y por la distancia 148/.

Por otra parte, el tamafio de la poblacién es un indicador
general del volumen de la fuerza de trabajo, que estd en funcidén de su es-
tructura por edad y sexo, aunque hay que tomar en cuenta que ésta no sé-
lo afecta al nlmero de trabajadores, sino también sus capacidades, es de-
cir, la calidad de la fuerza explotadora de los recursos naturales.

Las relaciones que existen entre la estructura de la pobla-
cién por sexos y edades y la migracién son menos conocidos; sin embargo,
se puede afirmar que la migracién genera una pérdida de poblacién en
edad activa en el lugar de origen, y una ganancia en el lugar de destino.
Esto es especialmente cierto si los inmigrantes son solteros y en edad ac-
tiva 149/.

Por otra parte, la relacién existente entre la proporcién de
la poblacién en edad activa y la proporcién de la poblacién incluida en la -
fuerza de trabajo, puede ser modificada por varios factores socioecondmi-
cos. Es posible que los m&s importantes entre ellos sean la escasez rela-
tiva de la fuerza de trabajo, el ingreso per capita y la estructura indus-

trial de la economia 150/.

Cuando aumenta la escasez relativa de la fuerza de traba-

jo, es més flcil que encuentren empleo las personas que estdn fuera de

148/ Correa, Héctor. Ob. cit.
149/ Puente Leyva, Jestis. Ob. cit.
150/ Correa, Héctor. Ob. cit.
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los limites de edad activa, vy los salarios elevados son incentivos para
ello 151/.

El ingreso per capita influye en la oferta v la demanda de
trabajo de dos maneras contrarias. Cuando hay un ingreso per capita bajo
algunas necesidades se quedan sin satisfacer. Por ésta razén, personas
que en circunstancias diferentes no ofrecerian su trabajo se ven obligadas
a hacerlo. Esto explica el volumen relativamente elevado de trabajo infan-
til en los pafses subdesarrollados, o en vias de desarrollo, como el nues-
tro, que se presenta aln cuando haya leyes que prohiben esa clase de tra-
bajo; éste fendmeno se acentlia alin mds en las &reas rurales donde los ni-
fios desde corta edad ayudan a la familia en ciertas labores que no requie-
ren de una capacidad ffsica mayor 152/.

Se da el nombre de estructura industrial de la economia a
la divisién en sectores de las actividades econdmicas, especialmente las
de la produccién 153/. En ciertas actividades productivas existen funcio-
nes que pueden desempefiar los nifios y los ancianos. El ejemplo mds sen-
cillo de esto lo encontramos en la agricultura, como se habia mencionado
en el pdrrafo anterior,

La escasez relativa de la fuerza de trabajo, el ingreso per

capita y la estructura econémica, influyen también en la participacién de

151/ Correa, Héctor. Ob. cit.
152/ Correa, Héctor. Ob. cit.

153/ Zimmerman, Ench W, Ob. cit.
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las mujeres en la fuerza de trabajo 154/, fenémeno que también se debe
estudiar en las cuencas.

1a calidad de las fuerzas explotadoras, puede definirse co-
mo las capacidades de la fuerza de trabajo, que estdn determinadas por la
naturaleza humana y por los factores gque influyen en ellas 155/.

De los muchos elementos que constituyen la naturaleza hu-
mana son importantes en nuestro caso las necesidades y las aptitudes o ca-
pacidades 156/.

Se ha visto que las necesidades estimulan la accién de la
naturaleza humana; sin embargo, no se han clasificado todas las necesida-
des y tampoco se conoce la importancia relativa de cada una de ellas, es
decir, que en el estado actual de nuestros conocimientos resulta imposi-
ble predecir siempre con exactitud la conducta de una persona, cuando se
sabe que tiene dos necesidades insatisfechas. La misma persona puede
tratar de satisfacer una de las necesidades algunas veces, y en otras la

otra. Sin embargo, existe un consenso mds 0 menos general en cuanto a

gue las necesidades fisiolégicas usualmente tienen preferencia sobre las

demds 157/.

154/ Heist, P. The entering college students-Background and Caracteris-
tic. Review of Educational Research. Vol. XXX N°4 octubre de 1960.

155/ Correa, Héctor. Ob. cit.

156/ Correa, Héctor. Ob. cit.

157/ Reynolds, L.G. Economics of labor, en A Survey of Contemporary

Economics, Vol. I American Economic Association (Irwin Press,
1954).
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El hecho de que no entendamos la conducta de personas
aisladas no impide que se formulen hipétesis relativas a la conducta de los
grupos sociales, las cuales pueden ser comprobadas estadisticamente. Las
ilustraciones més conspicuas se encuentran en la teorfa econémica, por
ejemplo, la funcién entre el consumo y el ingreso, Esto es cierto aGn cuan-
do no pueda predecirse la conducta de cada una de las personas del grupo
158/.

AdGn cuando estos hechos puedan parecer sorprendentes a
primera vista, para entenderlos basta recordar que las leyes estadisticas
expresan regularidades para los grupos de individuos, no para las unida -
des individuales 159/.

El estudio de las capacidades o aptitudes de la naturaleza
humana se refiere bdsicamente al rasgo general de un individuo, que deter-
mina el limite de realizacién que puede alcanzar en diferentes &dreas.

Una primera divisién para conocer éstas, es la que distin-
gue un drea psicomotriz y otra intelectual, en la gue se indentifican nueve
aptitudes bédsicas que son: la inteligencia, aptitud verbal, aptitud numé-
rica, aptitud espacial, percepcién de formas, percepcién secretarial,
coordinacién motriz, destreza de los dedos y destreza manual; los facto-

res que determinan estas aptitudes son: la nutricién, la salud, la educa-

158/ Correa, Héctor. Ob. cit.
159/ Correa, Héctor. Ob. cit.
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cién y el ingreso 160/

En muchos casos la capacidad de trabajo se puede duplicar
o aln triplicar, simplemente mejorando la nutricién, es decir aumentando
el consumo de calorias segin el trabajo que se ejecute ;6_1/

También se puede afirmar que las tasas de mortalidad eleva-
da corresponden a ingresos bajos y viceversa, que se traduce en una ma-
yor o menor esperanza de vida; igualmente importante es la morbilidad por
la reduccidn en la capacidad de trabajo de una persona enferma que conti-
nda trabajando y la otra es la reduccidén debida a la ausencia del trabaja-
dor, de hecho el factor salud, es determinante para la buena marcha de la
economia en cualquier sector que se desarrolle o pretenda desarrollar
162/.

Por otra parte, los niveles de educacién de la poblacién son
factores decisivos en el desarrollo econdmico de una cuenca; de ellos de-
pende el grado de asimilacién de tecnologia que se aplique para buscar
ciertos desarrollos, de la pronta aplicacién de éstas y de los mejores re-
sultados que podrian esperarse de ellas; sucede que en muchos lugares
donde la poblacién carece de educacién se aplican técnicas modernas para
el desarrollo, pero éstas estdn condenadas a fracasar por falta de prepara.
cién de los individuos; para evitar esto, entonces se lleva mano de obra

calificada, relegéndose a la poblacién local a prestar servicios auxiliares

160/ Spengler, J.J. "Population Theory". A survey of contemporary Econo-
mics. Vol.II American Economic Association (Irwin Press 1952).
161/ Correa, Héctor. Ob. cit.

162/ Correa, Héctor. Ob. cit.
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de baja categorfa, derraméndose por este concepto, un beneficio mucho me-
nor que se hubiera planeado para tal o cual zona 163/.

Finalmente, el ingreso de una poblacién estd determinado
por sus aptitudes para el trabajo, pero a su vez éste estd determinado por
aquellos, cayendo en el circulo vicioso del subdesarrollo tecnolégico vy
econdmico que hay que romper para pg)der alcanzar el equilibrio social en-

tre la gente del campo y la ciudad.

163/ Soto Romero, J.A. Ob. cit.
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CAPITULO VI

IMPORTANCIA DE LAS ESTRUCTURAS

Desde la aparicién del hombre en la tierra, comenzé la ex-
plotacién de los recursos naturales, en una escala ascendente a medida
que aumentaba el nimero de individuos v las necesidades eran mayores; con
el paso del tiempo la creciente poblacién comenzé a demandar ciertos tipos
de organizacién interna, que les permitiera protegerse vy alimentarse me-
jor 164/.

De esta manera comienzan a aparecer las estructuras so-
cioecondémicas, en las que la explotacién de recursos naturales guarda un -
* papel preponderante, puesto que es la base para la obtencién de materias
primas minerales, animales y vegetales, que alimentan al desarrollo eco-
némico en sus diversas modalidades 165/.

Las tribus de cazadores y recolectores ejercieron escasa
influencia sobre el paisaje, al concretarse a obtener solamente los recur-
sos necesarios, que la naturaleza les ofrecia de primera mano para su so -
brevivencia, tomaban los frutos y animales que les eran accesibles, con-
servdndose la ley natural de la superviviencia del mds apto 166/.

A medida que la tribu fue creciendo, su movilidad fue tor-

ndndose mdés dificil, apareciendo los primeros asentamientos y con ellos

164/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.
165/ Tinbergen, J. Ob. cit.
166/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.
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la domesticacién de especies animales y vegetales, surgiendo la necesi-
dad de contar con pastizales y tierras de cultivo, que determinaron la trans-
formacién de los ecosistemas, al roturarse los suelos y quemarse los bos~
ques para aumentar las superficies cubiertas de pastos. En esta etapa co-
mienza a gestarse el desequilibrio ecolégico, que mds tarde va a acentuar-
se con el crecimiento de la poblacién y la proliferacién de asentamientos
humanos, formando ligas, confederaciones v més tarde paises y naciones,
gue requirieron cada vez mayor cantidad de recursos, para satisfacerse y
desarrollar su economia, a la vez que aumentaban sus necesidades de inter-
cambio de recursos con otros pueblos que producfaﬁ lo gue unos no tenfan.

Surge la necesidad de producir a escala comercial vegeta-
les y animales; cada vez se abren mds campos de cultivo y més pastizales;
la economia se diversifica, se demanda madera de los bosques para com-
bustibles, para fabricacién de habitaciones y transportes, y el bosque re-
trocede, pues la demanda supera la reproduccién; los cambios en los diver-
sos habitats se acentian y los paises se ven obligados a buscar sus mate-
rias primas en otros lugares, surgen los viajes a tierras lejanas y con ellos
la idea del colonialismo e imperialismo, para asegurarse riquezas que se-
rfan arrebatadas a los nativos de aquellas tierras 167/.

La estructura del sistema colonial es feroz en cuanto a ex-
plotacién de recursos se refiere; los colonizadores hambrientos de rigqueza,

roturan suelos, queman pastos, talan bosgues, exterminan especies y modi-

167 /Barlowe, Raleigh. Ob. cit.
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fican a tal grado los ecosistemas, que muches de ellos ahora son total-
mente diferentes de lo que fueron hace algunos afios 168/.

Con la revolucién industrial el hombre cuenta con una ma-
yor fuerza de transformacién de las materias primas, por lo que aumenta 1a
demanda de éstas. A medida que el hombre alcanza més altos niveles de
civilizacién, su demanda de productos industriales crece y por consiguien-
te se abren mds tierras de cultivo, crecen los pastizales, se sobrexplotan
y los fenémenos erosivos se hacen méds comunes vy frecuentes, provocdndo-
se un progresivo desequilibrio en las cuencas hidrolégicas, al alterarse el
ciclo hidrolégico que en ellas tenfa lugar, las variaciones climdticas son
mds frecuentes y de mayor amplitud y las pérdidas econémicas por falta o
exceso de agua éon frecuentes y de graves proporciones 169/.

Hace apenas 20 afios que comienza 2l movimiento conser-
vacionista, cuyo objetivo oﬁginal fue el dominio de la amenaza de la ero-
sién, pero la idea ha crecido y ahora el objetivo es usar cada hectdrea de
terreno para el fin a que mejor se adapta. ILa conservacién del suelo abo-
ga también por el tratamiento del suelo en concordancia con sus necesida-
des de proteccién y mejoramiento 170/.

El problema principal que ahora afrontamos en el tratamien~-
to de las cuencas es la estructura de tenencia de la tierra, derivada de la

estructura politica y econdémica =n que se desarrolla el pafs 171/.

168/ Odum, E.P. Ob,. cit.

169/ Buenrostro Herndndez, César. Ob, cit.

170/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América. Ma-
nual de Conservacién de Suelos. Ob. cit.

171/ Soto Romero, J.A., Integracién ...... Ob. cit.
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Por un lado se presenta el sistema ejidal con parcelas que
van de 20 a 0.5 hectdreas y en ocasiones a unos cuantos metros cuadrados,
produciendose el parvifundismo que impide la cabal explotacién de los re-
cursos; ademds los ejidatarios por lo general, no cuentan con capital para
realizar los trabajos de conservacién y muchos de ellos alquilan su parce~
la a otras personas; en un sistema como éste ;qué puede hacer la conser-
vacién de suelos? ;invertir capital?, son interrogantes que deben plan-
tearse antes de organizar programas de manejo de recursos en terrenos eji-
dales 172/.

Debe organizarse al ejidatario para que pueda realizar las
tareas conservacionistas en forma adecuada, para que su pequefia superfi-
cie produzca mds y mejor; para esto es necesario realizar una labor de pro-
mocidén y sensibilizacién muy amplia, a fin de que exista una rdpida acep-
tacidn por parte de éste y se decida a colaborar en forma masiva en los pla-
nes o programas; otro punto que debe considerarse es, que €1 mismo parti-
cipe en la elaboracién de éstos v que sugiera lo que a é1 le gustaria obte -
ner de dichos programas 173/.

Esta serfa la forma de romper la estructura tecnocrética y
centralista que padecemos, en la que las soluciones del campo se dictan
desde atrds de un escritorio, sin conocer la dolorosa realidad en la que se
desarrollan las gentes dedicadas al cultivo.

De este problema pasamos al del pequeifio propietario, que

172/ Soto Romero, J.A. Integraciénde ...... Ob. cit.
173/ Cruickshank Garcia, Gerardo. Ob. cit.
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con notables esfuerzos obtiene rendimientos de regulares a buenos, emplea
algo de fertilizantes y un poco de maquinaria, siembra, cultivos redituables,
pero no emplea técnicas de conservacién y sus suelos poco a poco se van
empobreciendo, a pesar de su esfuerzo por producir; generalmente carece de
créditos oportunos, tiene que ocurrir al prestamista 174/; una persona asf
no puede realizar técnicas de conservacién, porque siente que el terreno lo
va a perder y no vale la pena cuidarlo; el trabajo de manejo de recursos es
arduo aqui porque es necesario quebrar esta @structura de cosas y resulta
en verdad muy diffcil hacerlo.

Finalmente, nos enfrentamos a los grandes terratenientes y
latifundistas, que son las clases que mds pudieran realizar trabajos de con-
servacidén de suelo y agua, porque cuentan con los recursos suficientes de
capital vy magquinaria, pero no lo hacen porque sélo les interesa obtener los
mdximos beneficios al menor costo y como la conservacién implica eroga-
cién de divisas, éstos se resisten a hacerlo, con perjuicio de los suelos,
que se van perdiendo por erosién.

Por otra parte, la pobreza de los campesinos que no pueden
adquirir energéticos como petréleo u otros, los obliga a obtener ;a lefia de
los montes, desforestdndolos poco a poco; pero su actividad no es tan de-
vastadora como la guieren hacer aparecer algunas personas involucradas en
la tala de los montes, sino mds terrible es la accién de los rapamontes, que

amparados por permisos de explotacién y solapados por las autoridades, dan

174/ Soto Romero, J.A. Integraciénde . . . . . Ob. cit.
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rienda suelta a su codicia, exterminando hectérea tras hectdrea de bosque,
sin cuidar su recuperacién, poniendo al descubierto el suelo con pendien-
tes fuertes, que al cabo de unos cuantos afios se erosiona totalmente, que-
dando inutilizado para cualquier uso 175/.

La estructura burocrédtica es también un grave lastre para
realizar obras de conservacién; estamos empecinados en lograr un desarro-
llo industrial fenomenal,que no se alcanza, fincado sobre una base falsa,
pues si no cuidamos los recursos, ¢con qué materia prima van a trabajar
las industrias ?, tal vez con las que se puedan obtener durante 5 6 10 afios,
antes que laé exigencias industriales acaben por exterminar los recursos
naturales 176/.

La pesada estructura burocrédtica, hace que los créditos no
lleguen al campo, que los programas se elaboren muy lentamente y que su
aplicacién se haga fuera de tiempo, asegurandose de esta manera un rotun-
do fracaso, que va a dejar al campesino peor que como estaba, antes de la
aplicacidn de los "fabulosos" programas de desarrollo que los van a redimir
de la miseria.

También la estructura econémica, de un capitalismo colo-
nialista muy sui generis, en el que se desarrolla el pals, no permite que se
atienda a las necesidades de desarrollo del sector primario, porque é€ste no

es rentable a corto plazo 177/ y el campesino que quiere progresar, se tie-

175/ Colman, E.A, Ob. cit.
176/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.
177/ Bassols Batalla, Angel. Ob. cit.
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ne que enganchar a alguno de los fuertes consorcios de empresas agroin-
dustriales transnacionales, que solo buscan una elevada tasa de rendimien-
to del capital, sin importarles el suelo y su conservacién, pues tarde o
temprano tendrdn que dejar el pais, pero cuando suceda, ya se habrédn lle-
vado un enorme caudal de riqueza y habrdn dejado empobrecido nuestro mé-
ximo patrimonio, que son las tierras productivas ;L_7_§/

Es interesente también ver como en los distritos de riego,
que son la base de la produccién, no hay obras de conservacién de suelo
y el manejo del agua es tan malo, que es necesario drenar para dar salida
al exceso de agua, o en otras ocasiones se drenan tierras a tal grado que
es necesario regarlas; este hecho es tan patente que se ha creado el Plan
de Mejoramiento Parcelario (PLAMEPA) para tecnificar el riego, después de
casi 30 afios de politica de riego, lo que resulta sumamente tardio, desde
el punto de vista del desarrollo integrado de los recursos 179/.

También existen los extensos programa de desmontes en
todo el pais, para abrir tierras al cultivo y para pastizales, tierras que en
general son de suelos tropicales, que con el tiempo decasn, si no se tie-
nen programas de conservacién; se desmonta al rape para después solicitar
capital para establecer cortina‘s de drboles rompevientos, y podrd seguirse
citando ejemplo tras ejemplo, pero no 2s el caso.

De esta manera se observa como las estructuras represen-

178/ Soto Romero, J.A. Integraciénde . . . . . Ob. cit.
179/ Soro Romero, J.A. Las Obras Hidrdulicas . . . . . Ob. cit.
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tan un peso tremendo para todas las personas y organismos gue quieren rea-
lizar conservacién de suelos y agua. Es cierto que se tienen algunos lo -
gros, pero a escala muy reducida, en pequefias dreas de conservacién, que
son sbélo de conservacién y no de desarrollo; como se habia mencionado con
anterioridad, hay que conservar para desarrollar y no conservar para amon-
tonar recursos.

Es por esto que el manejo adecuado de los recursos natura-
les ha venido a significar, el empleo apropiado de éstos contra todas las
formas de agotamiento. Esto incluye rehabilitacién del suelo erosionado,
conservacién de la humedad para el uso de las plantas, provisién de drena-
je v riego agricola adecuado, reconstruccién de la fertilidad del suelo y au-
mento en los rendimientos e ingresos del campesino, todo en forma simul-
tdnea 180/.

Los métodos modernos de manejo de recursos y conserva-
cién comprenden el aumento en la productividad del suelo, y aspiran a me-
jorar el estandard de vida de la poblacién rural hoy, mafiana y para la pos—-
teridad. Es decir, que los modernos métodos de manejo y conservacién
combinan el objetivo del bienestar nacional, con la vida también mejor pa-
ra las gentes que trabajan el campo. Significa en nuestros dfas, produccién
eficiente y abundante sobre una base econémica sostenida.

No cabe duda que se han hecho algunos progresos en con-

180/ Organizacién de Las Naciones Unidas. Ob. cit.
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servacidén; sin embargo, no por esto podemos guedarnos cruzados de bra-
z0s, pues la tarea es muy grande y el tiempo muy poco para lograr los fi-
nes del manejo de recursos naturales de las cuencas que integran el terri-
torio nacional,

las demandas de la agricultura de hoy son mayores que en
cualquier otra época. La necesidad de una produccién mayor es inmediata
y serd continua, o sea que crecerd progresivamente al través de los afios.
La poblacién del pais estd creciendo en la proporcién de 1.7 millones de
personas por afio; nuestra esperanza de vida ha alcanzado mds de 60 afios.
Por consiguiente, seremos mds en el futuro los que necesitemos alimenta-
cién, vestido y vivienda. Asf, por ejemplo, segln el indice actual de in-
cremento, la poblacién para el afio 2,000 serd casi tres veces mayor que
la de ahora 181/. |

No podemos buscar un nuevo terreno para satisfacer las
demandas crecientes del futuro, sino que en lugar de ello tenemos que de-
pender del aumento de los rendimientos por hectdrea. Por tanto, debemos
comenzar hoy a mejorar cada hectdrea de nuestra tierra de pasios, de nues~-
tro terreno de bosgues y de nuestro terreno cultivado , para asegurar la su-
pervivencia y bienestar de las generaciones futuras y proporcionarles una
tierra que, quizd, con nuevas técnicas gue disefie el ingenio del hombre,
sea capaz de producir aln més y no legarles una heredad totalmente indtil,

que dichas generaciones nos reprochardn con toda justicia.

181/ Merino Sanders, Roberto, Ob, cit.
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CAPITULO VII

LAS NECESIDADES

Cuando el hombre aparecidé sobre la tierra, empezd a cam-
biar el equilibrio original del ciclo hidroldgico; con el asentamiento perma-
nente, el aumento de la poblacién y el advenimiento de una industrializa-
cién avanzada, fue que la presién sobre los recursos del ambiente se incre~
mentd y para poder solucionar las siempre crecientes demandas de agua, el
ciclo hidrolégico se vié afectado mé&s radicalmente 182/.

Sabemos que el agua se necesita en cantidades considera-
bles para el consumo doméstico e industrial, para la eliminacién de los des-
perdicios, para la agricultura, la navegacién, la generacién de energia hi -
droeléctrica, para fines tanto recreativos como estéticos y que la mayoria
de las actividades dependen considerablemente de la disponibilidad del re-
curso en el momento oportuno 183/.

En general el mayor ﬁso que se da al agua dulce en las
cuencas es para la disolucién y transporte de desperdicios de cualquier in-
dole, pero para hacer el mejor uso del agua disponible en el presente, sur-
gen dos clases de problemas: uno de cantidad y otro de calidad 184/.

Cantidad de Agua.

En la actualidad el hombre no puede ejercer una gran in-

fluencia en la ecuacién del equilibrio de agua; el manejo de la cubierta ve~-

182/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.
183/ Organizacidén de las Naciones Unidas. Ob. cit.
184/ Buenrostro Herndndez, César. Ob, cit.



86
getal, la iniciacién local de precipitaciones mediante el sembrado de nu-
bes, los métodos de cultivo, el drenaje, el almacenamiento en presas, el
riego, el bombeo y la recarga de los acuiferos subterrdneos en forma deli-
berada aumentan la disponibilidad momentdnea de agua, pero lo que repre-
senta un grave problema es saber, c¢émo calcular y ¢émo satisfacer las ne-
cesidades de agua de una poblacién creciente, tanto para el futuro inmedia~
to como a largo plazo 185/,

El hombre no puede controlar todavia el tiempo 14 el clima,
pero puede intervenir en forma efectiva en el momento en que la superficie
terrestre recibe las precipitaciones y sobre todo en la distribucién de di-
chas aguas 186/.

Con el fin de utilizar mejor el potencial hidrolégico de las
cuencas, es necesario equilibrar el rendimiento de agua del &rea contra
las distinta’s formas de pérdida y de uso como se ha visto con anteriori-
dad. TUna de las formas de estimar el uso consuntivo de la cuenca, es di-
vidir su 4rea en clases de uso de la tierra, encontrar el drea total que ocu~
pa cada clase, multiplicar ésta por el factor que representa el uso consun-
tivo por unidad de &rea y sumar los productos, agregando a este resultado
las estimaciones hechas sobre el consumo humano, industrial y del gana-
do, célculo que puede ser realizado con alguna dificultad, pero en la ma-

yoria de los casos se cuenta con datos directos o se pueden obtener extra

185/ Colman, E.A. ob. cit, .

186/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América. Hi-
drology +...... Ob. cit.
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poblaciones, sobre los distintos usos consuntivos del agua, mismos gque
pueden ser utilizados para determinar las plazas de abastecimiento poten-
cial de agua para el desarrollo integrado en la cuenca 187/.

Al determinar el uso consuntivo de una cuenca es posible
planear las instalaciones adecuadas de almacenamiento y distribucién,
asi como el uso del agua v control de la contaminacién para hacer frente a
las demandas actuales y futuras 188/.

Tomando en consideracién lo anterior, todos los embalses,
desde los pequefios aguajes formados por un escurrimiento repentino en una
corriente efimera, hasta la presa gue crea un lago artificial, pueden ser
juzgados bajo tres puntos de vista principales 189/.

El primero, es la eficacia del almacenamiento, o sea la
cantidad de agua almacenada y que puede utilizarse frente a la que se
pierde por infiltracién y evaporacién.

El segundo, es el costo por unidad de agua almacenada,
en relacién con su valor para el desarrollo, generacién de energia, para
riego o para otros usos.

El tercero, es la vida activa del embalse, ya gue la sedi-
mentacién reduce su capacidad en forma constante y rara vez es costeable

su dragado para reponer la capacidad perdida por este concepto.

187/ Comité de Recursos Nacionales de los Estados Unidos de América.
Ob. cit. ‘

188/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América. Hi~
drology . . . . Ob. cit.

189/ Organizacién de las Naciones Unidas. Ob. cit.
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En algunas circunstancias puede ser de gran importancia
un cuarto punto de vista: los efectos hidrolégicos sobre el control de las
crecientes y sobre el mantenimiento de un escurrimiento mfnimo en tiempo
de seca, por lo que se hace necesario que en las partes altas de los sis-
temas de los grandes rios, se contruyan muchas pequeiias presas, princi-
palmente para el control de las crecientes, para retrasar los escurrimien~
tos md&ximos a los distintos afluentes y asf prevenir su rdpida descarga en
el colector principal 190/.

Si se toma en consideracién que los requerimientos biolé-
gicos humanos y las necesidades animales se calculan en 10 toneladas de
agua por tonelada de materia viviente; 250 toneladas de agua para produ-
cir una tonelada de papel; 600 toneladas para elaborar una tonelada de fer-
tilizantes de nitrato y 1,000 toneladas evaporadas y transpiradas para re-
gar cosechas que rinden 1 tonelada de azﬁcarp maiz 191/, el hecho de co-
nocer la cantidad de agua disponible, en una cuenca, es de suma importan-
cia para planear el desarrollo social y econdémico de la poblacién que en
ella crece y se multiplica.

Por otra parte, debe considerarse que si la escasez de
agua limita las actividades humanas, tenemos la obligacién de cuidar la
conservacidén de este recurso y de procurar un aprovechamiento éptimo,

utilizando los métodos mds avanzados en la aplicacién del agua a los dis-

190/ Organizacién de las Naciones Unidas. Ob. cit.
191/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO) Ob. cit.
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tintos usos, para aumentar su rendimiento.

Calidad del Agua.

El agua frecuentemente es alterada en su pureza, debido
a su uso. Esto puede a su vez ocasionar una disminucién en su calidad o
sea en su potencial anterior. Debe ser tratada entonces para que pueda
servir una vez més a un propdsito dado 192/. Asi, el hombre puede dafiar
la calidad del agua o restaurarla,

Cabe sin embargo sefialar, que la evaluacién del aspecto
calidad ha merecido comparativamente més atencién en el caso de las tie-
rras, que en el de las aguas 193/. Para diversos trabajos relativos a la
tenencia de la tierra y para el proyecto de distritos o sistemas de riego,
se llevan al cabo estudios detallados de cardcter agroldégico y en otros ca-
sos, en dreas méds amplias, estudios de gran visién, con el auxilio de las
técnicas més avanzadas. Cuando existen mejores elementos, la evalua~-
cién de la calidad de las tierras y su productividad se complementa con in-
vestigacién en campos agricolas y laboratorios agrolégicos.

Por lo que respecta a la evaluacién de la calidad del agua,
esta se lleva a cabo principalmente en aguellos puntos de las fuentes de
abastecimiento, en los que se capta para fines domésticos o para fines
agropecuarios y sélo eventualmente cuando es para otro tipo de uso, Ade-
mds, en una parte de las redes hidrométricas se lleva al cabo la medicién

sistemdtica del acarreo de azolves en suspensién en las corrientes 194/.

192/ James, L.D. y LEE, R.R. Ob. cit.

193/ Merino Sanders, Roberto. Ob. cit.
194/ Horton, R.E. Ob, cit,



90

Es hasta nuestros dias que se registra un despertar de
conciencia, originado en el crecimiento acelerado del problema de la con-
taminacién del agua, en el sentido de otorgar la debida importancia al es-
tudio de la calidad del agua vy a la prevencién y control de su degradacién,
que en ocasiones la inutiliza totalmente 195/.

El agua, como recurso vital es base de la actividad del
hombre y por este motivo, con el crecimiento demogréfico y el desarrollo
econdémico de la humanidad, cada vez van siendo mayores los volumenes
de agua que se utilizan y con ello, més cuantiosos y en mayor grado, los
volumenes de agua que se contaminan con desechos industriales y munici-
pales 196/,

La contaminacién, también denominada polucién cuando re-
viste caracteres incipientes, consiste en la degradacién de la calidad natu-
ral, en este caso del agua, v puede clasificarse en biolégica, fisica, qui-
mica y radioactiva, segfin las caracterfsticas del contaminante 197/.

En ocasiones, la degradacién de la calidad del agua es un
efecto local, del cual ese elemento por su efecto autodepurador, logra re -
cuperarse; sin embargo, muchas otras veces se trata de un efecto tan per-

durable, que hay que considerarlo como un caso permanente, de contamina-

cién 198/.

ot

95/ Buenrostro Herndndez, César. Ob. cit.
96/ Turk-Turk-Wittes. Ob. cit.
197/ Turk-Turk-Wittes. Ob. cit.
198/ Turk-Turk-Wittes, Ob. cit.

et | ps
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Una carga excesiva de materia contaminante satura la ca-
pacidad autodepuradora de las aguas y las convierte en rios, lagos o ma-
res muertos,

El agua acarrea y mezcla los residuos de la actividad hu-
mana. Muchos tipos de contaminacién del agua son sinergisticos con
otros tipos, esto es, dos tipos combinados provocan mayor dafio que la su-
ma de los dafios que provocarian aisladamente 199/,

Las fuentes de contaminacién del agua més importantes
son: las aguas residuales provenientes de usos domésticos y municipa-
les, industriales, agricolas, termoeléctricos, asi como por desechos de
minas, actividad petrolera, sdélidos como basuras y otro tipo de residuos.

La contaminacién del agua compromete el aprovechamien-
to de ésta, aguas abajo del punto en que se produce el fenédmeno y dafia la
flora y la fauna de los rios y de los mares; en suma, altera el equilibrio
ecolégico, provocando con frecuencia fenédmenos irreversibles que inciden
directamente en perjuicio de la colectividad y van ocasionando mayor gra-
do de dificultad al desarrollo.

Las pirdmides o cadenas tréficas que sustentan la vida
del hombre, muestran que se requiere una tonelada de alimento primario pa-
ralograr un incremento de un kilogramo de peso en el ser humano 200/, ILa

flora y la fauna alimenticias son afectadas directamente en cantidad y ca-

199/ Turk-Turk-Wittes, Ob. cit,
200/ Turk-Turk-Wittes. Ob. cit.
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lidad por la contaminacién de las aguas; determinados contaminantes des-
truyen los alimentos de los que el hombre requiere para su superviviencia
y en otros casos, sin llegar a destruirlos, los afecta en su calidad con sus-
tancias téxicas, que al ser ingeridas por el hombre, muchas veces sin posi-
bilidades de ser eliminadas, se van acumulando con el consiguiente dafio
a la salud 201/.

Dentro de la misma pirdmide alimenticia se ha registrado
el efecto acumulativo de ciertas substancias téxicas o dafiinas, que al pa-
sar de especie a especie van aumentando su concentracién por unidad de
peso. Asf mismo, se han encontrado en el plancton, ubicado en 4reas en
las que existe derrama de petrdleo, elementos carcindgenos y cuyos efec ~
tos en los organismos que se abastecen de ése alimento primario, habré
que estudiar a fondo 202/.

El DDT que acarrean las aguas, procede principalmente de
la aplicacidén de pesticidas en dreas dedicadas a la ganaderfa y en algunos
paises yva prohiben o restringen el uso del mismo. Tal es el caso de Suiza,
Australia y partes de Estados Unidos de América 203/.

La contaminacién de las aguas favorece la proliferacién de
enfermedades como el célera, la fiebre tifoidea y otras igualmente graves,

incluyendo trastornos mentales cuando tienen determinadas substancias téxi-

cas como el mercurio 204/.

201/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO).;, "Ob, cit.

202/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit.

203/ Comité de Recursos Nacionales de los Estados Unidos de América.
204

Ob, cit.
/ Turk-Turk-Wittes. Ob. cit.
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Otros problemas que provoca son los del crecimiento des-
medido del lirio acudtico o algas, cuando contiene demasiados nutrientes
guimicos, tales como nitratos de los desechos domésticos y fosfatos de
los detergentes, ocasionando la pérdida de agua por evapotranspiracién,
inhibicién de los procesos de fotosintesis y de reaereacién, necesarios pa-
ra la autodepuracién de las aguas, dificultando la operacién de los canales
de los sistemas de riego, como es el caso que se presenta en muy distin-
tas partes de nuestro pats 205/.

El fenémeno de eutroficacién, consistente en el envejeci-
miento de un depésito de aguas, se origina en la fuerte concentracién de
nutrientes que causan el crecimiento desmedido de microorganismos, que
si bien es cierto que producen oxigeno necesario para la depuracién, cuan-
do se llega a un determinado limite, no alcanzan a compensar el oxigeno
requerido para su descombosicién cuando mueren. La sutroficacién es pro-
piciada por las aguas negras, las aguas de lluvia gque lavan un campo
agrfcola fertilizado o las aguas residuales de una fdbrica de pulpa y papel,
etc. 206/.

Sobre la contaminacién radioactiva es necesario investigar
profundamente, para determinar hasta gué lfmites, més alla de los draméti-
camente ya conocidos, afecta a la humanidad., Determinar la forma en que
influye al incorporarse en la cadena alimentaria, su ingestién y los efectos

por las dosis que el hombre recibe.

205/ Organizacién de las Naciones Unidas (FAO). Handbook of utilization
of aquatic plants. A compilation of the world's publications. Roma,
(1968).

ane/ e D Yl T
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Las pruebas del mal uso que el hombre ha hecho de su

medio, pueden medirse por la erosién de los suelos y por la contaminacién
del agua. La anterior abundancia de tierras y agua, respectivamente, ha
alentado su despilfarro. El vaciado de aguas negras en los rfos para di-
luirla en concentrados inofensivos y para transportarlos hasta el mar, fue
aceptable cuando la poblacién era reducida, pero hoy dia, la contamina~-
cién por desperdicios industriales, por pesticidas e insecticidas adquiere
proporciones alarmantes, que amenazan la vida de cientos de especies ani-

males y vegetales, v ailin la supervivencia del hombre mismo.
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CAPITULO VIII

PLANEACION

El pafls estd ahora pendiente del agua como no lo habia es~
tado nunca antes. Cada dia se dedica mds atencién a nuestra provisién de
agua, habida cuenta que el agua es el factor limitante en el desarrollo de
ciudades, industrias, y agricultura; asi como, el agua es la clave para
nuestro futuro progreso. La cantidad y calidad del agua que nosotros ten-
gamos depende del modo como la manejemos, conservemos, utilicemos y
controlemos.

Cada gota de agua retenida en el drea donde cae es sustra-
ida a una posible inundacién y agregada a nuestra provisién de agua Gtil
207/.

Cuando el hombre se enfrenta con el problema de la utiliza-
cién de los recursos hidrolégicos, debe planear su accién en funcién de
una estrategia global, que aproveche al mdximo el agua disponible, para
poder satisfacer los requerimientos a corto, mediano y largo plazo 208/.

Tal planeacién presupone primeramente, una estimacién
de los recursos acudticos y necesidades de agua para el desarrollo, segui-
da por una confrontacién de ellas a la luz de los prospectos futuros. Impli-
ca, en segundo término, establecer prioridades y coordinar los diferentes

usos que se van a hacer del agua. Por Gltimo se necesita la seleccién de uni-

207/ Colman, E.A. Ob. cit.
208/ Organizacién de las Naciones Unidas. Ob. cit.
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dades de planeacién, siendo generalmente la unidad mds apropiada, el
drea de captacién o cuenca, porque en esta drea es en donde hay venta-
jas mfltiples que pueden ser aprovechadas mds fdcilmente y los conflic-
tos que surgieran de su utilizacién, pueden ser solucionados y pueden es-
tablecerse los mejores esfuerzos de coordinacién 209/.

También presupone un andlisis econémico de los proble-
mas involucrados y sus posibles soluciones 210/, tomando en considera~
cién que cada cuenca estd compuesta de un nimero determinado de comu-
nidades individuales y cada una de estas comunidades tiene sus propios
ingredientes fisicos, econémicos y sociales, como son el clima, el sue-
lo, el agua, la vegetacién, la geomorfologfa, el uso del suelo para culti-
vo, pastoreo, obtencién de madera, recreo y para animales slavajes, in-
cluyendo la condicién del terreno de la cuenca con respecto a la erosién y
agotamiento contra fertilidad y productividad del suelo. Y caso mds impor-
tante, la cuenca incluye a las gentes con sus intereses comunales,

Ia manera como cualquiera de los recursos de una cuenca
es usado o manejado, afecta generalmente a varios de los otros, un progra-
ma o planes de conservacién de la cuenca de captacién, deben tener en
cuenca cada punto del terreno y también las plantas y animales que viven
en é1. Tal plan debe considerar cada riachuelo, estanque o corriente,

asi como cada estructura hecha por el hombre, y en general toda actividad

209/ Organizacién de las Naciones Unidas. Ob. cit.
210/ James, L.D, vy LEE, R.R. Ob. cit.
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realizada en el &mbito de la cuenca 211/.

Esto indica que debe lograrse el uso sistemdtico y racio-
nal del agua desde la cabecera de cada cuenca hasta su salida al mar,

Nos damos cuenta que existe una estrecha relacién entre
agua, suelo y bienestar econémico, pero no ﬁemos combinado nuestro pla-
neamiento para su desarrollo, conservacién y uso.

En un programa de proteccién de la cuenca debe incluirse
al ejidatario, pequefio propietario, a la comunidad y en general a la gente
que vive aguas abajo de las corrientes para sensibilizarla en el adecuado
uso del agua, control de la contaminacién y manejo de la cuenca, en sen-
tido integral, en un complejo de recursos naturales-economia-sociedad-de-
sarrollo, puesto que en la cuenca los impactos del desarrollo recaen sobre
los recursos naturales asi como en los hombres, por lo que es necesario
analizar dichos impactos estableciendo un sistema distributivo de impac -~
tos sobre el medio ambiente 212/.

Para el éxito de la accién son necesarios planes seguros.
El primer paso en un programa de manejo de cuencas hidrolégicas, es la
preparacién de un plan en el cual deben mostrarse las clases, cantidades,
costos y localizacién de todas las medidas necgsarias para el suelo y el
agua, encaminadas a proteger los recursos y favorecer el desarrollo,

Las medidas para la proteccién de la cuenca hidrogrdfica

211/ Soto Romero, J.A. Integracién ...... Ob. cit.
212/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob, cit.
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pueden ser clasificadas por su propdsito en _2_1_3/;.

a) Medidas de uso y tratamiento del suelo. Efectivas en
el aumento de la infiltracién y la capacidad de retencién del agua en el
suelo y control de la srosién.

b) Medidas de control del escurrimiento, manejo del
agua en y fuera de los campos, de naturaleza pdblica.

El pronéstico de los efectos hidrolégicos por el empleo de
estas técnicas es atdn incierto, por lo que se hacen necesarios planes pilo-
tos, para establecer los detalles de dichos cambios en el régimen de las
aguas 214/.

En un pals en vias de desarrollo como el nuesiro, todavia
gueda algo de tiempo y espacio para llevar al cabo tales estudios directos
de los efectos hidrolégicos y de propuestas modificaciones por uso de me-
didas de proteccién. Asi que, decisiones de gran importancia que van a
afectar la prosperidad de comunidades completas por muchas generaciones,
podrdn basarse en hechos, mds que en opiniones,

El aspecto dual calidad-cantidad de estos problemas, no
debe pasarse por alto, de hecho en algunas cuencas del pals no hay esca-
sez de agua, sino de agua gue retina la calidad requerida para satisfacer
las necesidades, particularmente las necesidades vitales. Por lo tanto

debe prestarse gran atencién a las modificaciones en la calidad de las

213/ Comité de Recursos Nacionales de los Estados Unidos de América.
Ob. cit.
214/ Fogel, Martin M. Duckstein, Lucien; Kisiel, Chester C. Ob., cit.
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aguas durante el ciclo hidrolégico. Es bien sabido que una gota de agua
puede ser utilizada muchas veces antes de que llegue al mar o se evapo-
re.

El primer requerimiento de cualquier forma de desarrollo
de los recursos del agua, es contar con registros hidrolégicos 215/7 los
datos de distribucién, cantidad e intensidad de las precipitaciones: la can-
tidad y calidad del caudal y del almacenaje de los arroyos, rios, lagos y
presas; la cantidad, calidad y regimenes de recarga de las aguas subterrd-
neas; los indices de evaporacién y transpiracién vy las caracterfsticas fisi~-
cas de las cuencas (topograffa, geologia, geomorfologia, suelos y vegeta-
cién) son necesarios para el progreso de todas las comunidades y en las
etapas iniciales del desarrollo acelerado 216/.

La base econémica para el desarrollo de los recursos hi-
drolégicos y ecolSgicos en zonas susceptibles de aprovechamiento agrico-
la, praticola y forestal, estard sujeta a los requerimientos de recepcién y
control de agua y al dificil aspecto de la planeacién, por la naturaleza am-
pliamente variable del abastecimiento tanto estacional como de afio en
afio 217/.

Esto hace necesario contar con canales de drenaje y es-

tructuras de control de agua, con capacidad para recibir los escurrimientos

215/ Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América. Hi-
drology for . . . . . Ob. cit.

216/ James, L.D. y LEE, R.R. Ob, cit.

217/ James, L.D. y LEE, R.R. Ob. cit.
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méximos esperados y asf evitar inundaciones destructivas, Los almacena-
mientos deberdn ser también mayores a las necesidades medias de la co-
munidad en previsién a las sequias més severas que se esperen, Todas
estas inversiones dependen claramente para su disefio eficaz, de lo. pre-
ciso de los registros hidrolégicos recolectados durante afios anteriores a
su construccidn, por lo que el establecimiento y mantenimiento de redes
hidrogréficas para obtener mediciones, debe tener gran prioridad en los
pafses en desarrollo 218/.

La recoleccidn v la interpretacidn de tales registros nece-
sitan de equipos y especialistas, no sélo en hidrologia sino también en
agricultura, pesca, sanidad ambiental, geografia y en otras disciplinas
involucradas directamente en estos problemas, La naturaleza multidisci-
plinaria de la investigacién y el desarrollo de los recursos hidrdulicos,
crean dificultades especiales, debido a la actual escasez de técnicos y
cientificos especializados, por lo que el financiamiento ‘pﬁblico para la
construccién de centros de investigacién y entrenamiento, es esencial pa-
ra mantener las instalaciones actuales, asi como es necesario para el pro-
greso futuro 219/.

La investigacién de los recursos hidrolégicos se enfoca.
mejor en problemas prdcticos y es esencial que los estudios de cuencas hi-

drolSgicas no se den tUnicamente a ingenieros y meteorélogos, Adn cuando

218/ Organizacién de las Naciones Unidas. Ob. cit.
219/ Organizacién de las Naciones Unidas (UNESCO). Ob. cit,
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es necesario establecer redes hidrolégicas y meteorolégicas para medir el
comportamiento actual de las cuencas, el uso del suelo es un aspecto cri-
tico del comportamiento de los rios, especialistas agricolas, silvicolas,

y administradores deben evaluar la posibilidad de futuras modificaciones y
donde éstas impliquen cambios importantes al uso del suelo, deben iniciar-
se sin demora, estudios piloto sobre cuencas experimentales para obtener

pruebas y resultados cuantitativos 220/.

Estas consideraciones, revelan hasta qué grado el uso ra-
cional del agua exige un enfoque integral de los problemas y una accién
multidisciplinaria. Todos los proyectos de investigacién importantes ne-
cesitan del financiamiento y apoyo administrativo y poli‘ﬂco de las legisla-
turas.

En un plano general el uso racional del agua exige inter-
vencién multilateral, ya que los aspectos econémicos sociales y politicos
no deben estar disasociados de los aspectos técnicos 221/.

También es de lamentarse que el interés de la poblacién
en los problemas del agua, sélo se despierte con inundaciones o sequias
excepcionales que pueden ser de desastrosas consecuencias y que las so-
luciones aplicadas durante una emergencia estén lejos de ser satisfacto-
rias.

Por lo tanto, la poblacién y el gobierno deben estar con-

220/ Soto Romero, J.A. lLas Obras Hidrdulicas . . . . . Ob. cit.
221/ Soto Romero, J.A. Las Obras Hidrdulicas . . . . . Ob. cit.
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cientes de los problemas del agua y que este @ltimo, en forma directa, por
medio de la informacién piblica, forme conciencia de las necesidades de
agua de la comunidad, mediante una presentacién enérgica de sus proble -
mas hidrolégicos.

Es probable que la desalinizacién se convierta en la solu-
cién aceptada para las grandes conurbaciones y posiblemente para zonas
especialmente desarrolladas en riego de alta productividad, pero a pesar
de estos nuevos abastecimientos, las fuentes locales de agua deben se-
guir siendo principal recurso del hombre, en el futuro predecible 222/.

Es por esto que la condicién del hombre, después de dos
o tres décadas de incremento de la poblacién, dependerd en gran medida
de los recursos de agua y del éxito de los programas de desarrollo, de la
investigacién, del entrenamiento de personal y de la educacién del pibli -

co, respecto al uso y conservacién de este recurso vital.

222/ James, L.D. y LEE, R.R. Ob. cit.
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CAPITULO IX

LA LEGISLACION

Los recursos hidrdulicos del pais requerian de una nueva
legislacién, que regulara el aprovechamiento del agua para asegurar un de
sarrollo econdémico y social mds justo, puesto que la misma Reforma Agra-
ria, para ser integral, requiere de una moderna legislacién de aguas, nor-
mada sobre el mismo principio rector de la distribucidn equitativa de la ri-
queza.

El Artfculo 27 Constitucional, dispone que: "Corresponde
a la Nacién la propiedad originaria de las aguas y de las tierras compren-
didas dentro de los limites del Territorio Nacional y que tendrd en todo
tiempo, el derecho de imponer a la propiedad privada las modalidades que
dicte el interés pdblico" 223/,

Asf, el Gobierno de la Replblica, conciente de que al con-
cepto del racional aprovechamiento de los recursos le es inherente el fac~
tor calidad de los mismos, para asegurar que no se altere el equilibrio eco-
16gico, ha promulgado la Nueva Ley Federal de Aguas v la Ley Federal para
Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental, en beneficio del bienes-
tar general, concepto dentro del que queda incluido el muy preciado, de la

salubridad general.

La Ley establece la prohibicién de "arrojar en las redes co-

223/ Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos. IEPES,
México, 1970.
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lectoras, rios, cuencas, cauces, vasos y demds depébsitos de aguas o in-
filtrar en terrenos, aguas residuales, que contengan contaminantes, mate-
rias radioactivas, o cualquiera otra sustencia dafiina a la salud de las per-
sonas, a la flora o a la fauna, o los bienes". Y faculta a la Secretarfa de
Recﬁrsos Hidrdulicos para que, en coordinacién con‘ la de Salubridad y
Asistencia, dicte "las medidas para el uso o el aprovechamiento de las
aguas residuales" y fije "las condicic;nes que éstas deben cumplir para
ser arrojadas en las redes colectoras, cuencas, cauces, vasos y demds de-
pdsitos y corrientes de agua, asi como para infiltrarlas en los terrenos"
(Articulo 14) 224/,

Asimismo sefiala "Las aguas residuales deberdn reunir las
condiciones necesarias para prevenir: a) La contaminacidén de los cuer-
pos receptores, b) Interferencias en los procesos de depuracién de las
aguas, v ¢) Modificaciones, trastornos, interferencias o alteraciones en
los aprovechamientos, en el funcionamiento adecuado de los sistemas y
en la capacidad hidrdulica de las cuencas, cauces, vasos y demds depbsi-
tos de propiedad nacional, asi como de los sistemas de alcantarillado”
(Artfculo 15) 225/.

La Ley Federal de Aguas en su Articulo 17 Fraccién V, se-
fiala lo siguiente:

"Administrar, controlar y reglamentar el aprovechamiento

224/ Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién. SRH, 1975.
225/ ley Federal ....... Ob. cit. '
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de las cuencas hidrogrdficas, cauces, vasos, manantiales y aguas de pro-
piedad nacional, asf como las zonas federales correspondientes, en coor-
dinacién con las Secretarias de Agricultura y Ganaderfa y de Industria y Co-
mercio, cuando asi proceda, excepto los que sean de la competencia de la
Secretarfa de Marina" 226/,

El mismo Articulo en la Fraccidn VII, asienté:

"Tomar a su cargo la conservacién de las corrientes, la-
gos, esteros y lagunas; la proteccién de las cuencas alimentadoras y las
obras de correccidén torrencial ejecutando los trabajos correspondientes
con la cooperacidén, en su caso, de las Secretarias de Marina, de Agricul-
tura y Ganaderia y de los Departamentos de Asuntos Agrarios y Colonizacién
y del Disgtrito Federal" 227/,

Y en su Fraccién XXII dice:

"Suspender todas aquellas obras que dafien los recursos
hidrdulicos nacionales, y en coordinacién con las Secretarfas de Agricul-
tura y Ganaderia y de Industria y Comercio, segin proceda, las que degra-
den el equilibrio ecolégico de una regién" 228/.

El Articulo 27 de la citada Ley establece que:

Para la explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas
de propiedad nacional que incluyen las del subsuelo, la Secretaria deberd

observar el siguiente orden de prelacién,

226/ Ley Federal de Aguas, SRH, 1975.
227/ Ley Federal de Aguas., Ob, cit,
228/ lLey Federal de Aguas. Ob, cit,
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I. Usos domésticos;

II. Servicios piblicos urbanos;

III. Abrevaderos de ganado;

IV. Riego de terrenos;

a) Ejidales y comunales.

b) De propiedad privada.

V. Industﬁas.

a) Generacién de energia eléctrica para servicio piblico.

VI. Acuacultura.

ViI, Generacién\de energia eléctrica para servicio priva-

do.

VIIi. Lavado y entarquinamiento de terrenos; vy

IX. Otros.

El Ejecutivo Federal podrd alterar este orden, cuando lo
exija el interés plblico, salvo el de los usos domésticos, que siempre
tendrdn preferencia 229/.

En lo que concierne al empleo del recurso en la genera-
cién de energia eléctrica para la prestacién de servicios piblicos la ini-
ciativa establece en el Articulo 102, que los aprovechamiento que realice
la C.F.E, deberdn armonizarse con los demé&s usos del agua para obtener

un rendimiento planificado 230/,

229/ Ley Federal de Aguas. Ob, cit.
230/ ley Federal de Aguas. Ob. cit.
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Se regula =l cuidado y conservacién del agua, con objeto
de lograr una mdxima economia en su aprovechamiento disponiéndose el es~
tudio y planeacién de los recursos hidrdulicos, para que a los usuarios se
les asignen los volumenes suficientes a sus necesidades, sin que toleren
despilfarros; v la vigilancia en su uso y distribucién para preservar las re=
servas acuilferas.

Soﬁ imperativos que el pais exige para acelerar su desa~-
rrollo econémico y social, conocer con mayor exactitud todos los recursos
hidrdulicos tanto superficiales como subterrdneos, de que se dispone en el
territorio, en funcién de los ciclos climdticos; controlar eficazmente las de-
mandas actuales de agua, en razén de sus diferentes fines, y prevenir las
futuras; regular y jerarquizar su uso, y establecer las bases para mejorar
su aprovechamiento y explotacién,

En tal virtud, la planeacién integral del aprovechamiento
de estos recursos es de cardcter nacional y solamente tiene sentido si se
efectfia técnica y jurldicamente, asi en ésta iniciativa se reitera que la
SRH (@hora SARH), es la dependencia administrativa facultada legalmente
para regular y controlar la explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas
propiedad de la nacién, ya sea que se realicen por otras dependencias, orga-
nismos descentralizados, empresas de participacién estatal y de més insti-
tuciones paraestatales, gobiernos de los Estados, Ayuntamiento, y por eji-
dos, comunidades y particulares.

Asi mismo otro documento de trascedental importancia pa~



108
ra el desarrollo del Pais, es la iniciativa de Ley General de Asentamien-
tos Humanos "que tiene por objeto establecer la adecuada concurrencia de
las Entidades Federativas, de los Municipios y de la Federacién en dicha
materia; fijar las normas bdsicas que regulen la funcién ptblica relativa a
la fundacién, conservacién, mejoramiento y crecimiento de centros urba-
nos de poblacibn; y definir los principios conforme a los cuales el Estado
deberd ejercer sus atribuciones para determinar las provisiones, usos, re-
servas y destinos de tierras, aguas y bosques" 231/.

También se asienta que "sélo mediante planes elaborados
y ejecutados por la Federacién, los Gobiernos de las Entidades Federati-
vas y los Ayuntamientos, de acuerdo con sus respectivas competencias y
con una perspectiva semejante, podrd lograrse la ordenacidén de los cen-
tros urbanos de poblacién, asi como aprovechar al mdximo los recursos de
que dispone el pais" 232/.

"A efecto de fundar, conservar y mejorar y dar cauce al
crecimiento de los centros de poblacién y al propésito Constitucional de
regular el aprovechamiento de todos los recursos por la comunidad, con
un sentido de beneficio social, a fin de lograr el desarrollo equilibrado

del pafs y el mejoramiento de las condiciones de vida de sus habitantes

233/.

231/ Echeverria Alvarez, Luis. Iniciativa de Ley General de Asentamien-
tos Humanos. Presentada al H. Congreso de la Unién. México,

1976.
232/ Echeverria Alvarez, Luis. Ob, cit.

233/ Echeverria Alvarez, Luis. Ob,. cit.
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“"Ta ordenacién y requlacién de los asentamientos humanos
tiende a lograr entre otros propésitos el desarrollo equilibrado del pais ar-
monizando la interrelacién de la ciudad y el campo, al integrar la atencién
de los centros urbanos en un desarrollo regional que rompa con anacrénicosy
desequilibrios que dan base a un neocolonialismo interno; por ello, también
debe encaminarse a fomentar una adecuada vinculacién socioeconémica de
las ciudades en concordancia con un sistema nacional" 234/.

Se plantea "asimismo, la adopcién sobre bases comunes
de politica a nivel nacional, local y municipal orientadas a promover una
participacién creciente de las comunidades y los individuos en la elabora-
cién vy ejecucién de programas para el mejoramiento de sus asentamientos,
constituye la férmula mds adecuada para solucionar el problema urbano de
manera integral” 235/.

"En este orden de ideas, en el proyecto se establece que
la Federacién, las Entidades Federativas y los Municipios, en el d&mbito
de su jurisdiccién, deberdn hacer que las tierras, aguas y bosques sean
utilizados conforme a la funcién que se les haya destinado, asif como ela-
borar y aplicar los planes de desarrollo urbano" 236/.

La iniciativa en cuestién, considera que " una co -
rrecta planeacién urbana requiere adecuarse a las bases generales -

de la planeacién econémica y social. Por este motivo, se impone al

234/ Echeverrfa Alvarez, Luis. Ob. cit.
235/ Echeverria Alvarez, Luis. Ob. cit.
236/ Echeverria Alvarez, Luis. Ob. cit.
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Sector Plblico Federal la obligacién de elaborar, en el &mbito de su com-
petencia los planes y programas que respondan a las necesidades de desa-~
rrollo de los asentamientos humanos los que deberdn estar de acuerdo con
las bases y objetivos de la poblacién econdmica y social, y realizarse de
manera conjunta por las diversas dependencias del sector" 237/.

Mds adelante considera que "el problema actual y futuro
de los asentamientos requiere la adopcién de una nueva ética de pobla-
miento y un cambio en las actitudes fundamentales frente al crecimiento
de las ciudades. En esencia, es urgente adoptar medidas que reduzcan
la brecha de servicios y oportunidades existentes entre el campo v las ciu-
dades, y que aseguren la adecuada preservacién y aprovechamiento de las
tierras, aguas y bosques para los usos de beneficio social, que demanda
el interés colectivo" 238/.

"La tierra y el agua son recursos esenciales tanto de los
asentamientos humanos urbanos como de los rurales, Esta realidad ha he-~
cho impostergable la necesidad de considerarlos como recursos sujetos en
su uso y destino, al control péblico. La regulacién y control pidblico de
ellos, no constituye un fin en si mismo, sino el medio fundamental que per-
mite una eficaz aplicacién de las politicas de asentamientos humanos con
claros objetivos de reforma social y econémica™ 239/.

Resalta el hecho de que "Vigorizar en su contenido y pro-

237/ Echeverria Alvarez, Luis. Ob. cit.
238/ Echeverria Alvarez, Luis, Ob. cit.
239/ Echeverria Alvarez, Luis. Ob, cit,.
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yecciones el sentido de la funcién social que deben tener nuestros recur-
sos naturales, representa fortalecer el espiritu y alcances de un nuevo de-
recho social" 240/.

Indudablemente contamos con la legislacién necesaria pa-
ra llevar adelante la planeacidén integrada del desarrollo social y econémi-
co del pafs, en la que el manejo de cuencas puede representar el eslabdn
o la solucién de continuidad entre los planes y su cabal ejecucidén, dentro
de la realidad nacional en la que desempefiamos nuestras funciones socia-

les, culturales y productivas.

L,

240/ Echeverria Alvarez, Luis. Ob. cit.
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CAPITULO X

EL MANEJO DE CUENCAS EN MEXICO

Prdcticamente el manejo de cuencas en México, realiza-
do como una accién de desarrollo integral fundamentada en una plangacién
global a corto, mediano y largo plazo, congruente con las necesidades de
progreso econémico y social del pafs, no existe. Sin embargo, desde 1947
se han venido realizando acciones tendientes a lograr este tipo de desarro-
1lo con la creacién de la Comisién del Papaloapan durante la gestién del
presidente Miguel Alemdn, organismo que tiene "las mds amplias faculta-
des para la planeacidén, proyecto y construccién de todas las obras de de-
fensa en los rios, las de aprovechamiento en riego, desarrollo de energfa
y las de ingenierfa sanitaria, las de vias de comunicacién comprendiendo
vias de navegacién, puertos carreteras, ferrocarriles, telégrafos, teléfo-
nos y las relativas a creacién y ampliacién de centros de poblacién y tiene
también amplias facultades para dictar todas las medidas y disposiciones
en materias industrial, agricola y de colonizacién en cuanto todo lo ante-

rior se refiera al desarrollo integral de la cuenca del Papaloapan". 241/

Han sido numerosas las obras realizadas por la Comisién,

sin embargo por lo extenso de la cuenca 45,000 k‘m2 , con un escurrimiento

241/ DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION. jueves 24 de abril de 1947
T. CLXI N° . 47
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promedio anual de 25,000 millones de métros ctbicos, estas acciones han
resultado aisladas o muy concentradas, por lo que el efecto integrador no

se ha alcanzado y se dista mucho de ello todavia.

Cuatro afios mds tarde, en 1951, el presidente Miguel
Alemdn crea cuatro Comisiones mds: el 19 de julio pone en marcha la Co-
misién Hidrolégica de la Cuenca del Valle de México, que abarca el Dis~
trito Federal y parte de los Estados de México e Hidalgo, en donde radica
una parte importante de la poblacién mexicana y donde se asienta la capi-

tal de la Reptblica.

Sus objetivos fueron, entre otros, la determinacién de los
recursos hidrdulicos de la Cuenca del Valle, considerando los caudales que
pudieran traerse de otras cuencas o los que pudieran conducirse fuera de
ella; la planeacién general y coordinada de las obras requeridas para la
conservacién de los recursos hidrdulicos, a fin de guardar en todo lo posi-
ble el equilibrio hidrol6gico; planeacién general de las obras de defensa re-

gueridas para el control de avenidas en las corrientes que lo necesiten.

A pesar de las obras realizadas y debido al explosivo cre-
cimiento de la Ciudad de México y de la zona metropolitana, se dista mu-
cho de haber realizado tales objetivos, mds bien se han creado problemas
graves en cuencas vecinas por la extraccién y conduccién de aguas al Va-
lle de México como es el caso de Lerma y en un futuro lo serd el de Cutza-

‘mala.
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En agosto y siguiendo el mismo tenor de la Comisién del
Papaloapan, fueron creadas, el dfa 21 la Comisién del Rio Fuerte cuya
cuenca abarca 35,000 kmz de ricas zonas de los estados de Sinaloa, Chi-
huahua, Sonora y Durango; el dia 29 y después de 16 afios de creada la Co-
misién de Estudios del Grijalva, se decreta la creacién de la Comisién del
Rio Grijalva, que cubre una extensién de 49,900 kmz‘, abarcando zonas con

gran riqueza potencial de los estados de Tabasco, Chiapas y Oaxaca.

Al igual que los Decretos que crean la Comisién del Papa-
loapan y las dos anteriores, la situacién de desarrollo desarticulado vuel-
ve a repetirse, insisto debido a la enorme extensién cubierta y a la falta
de recursos financieros y humanos, y de una visién integral aplicada sobre

planes a mediano y largo plazo.

En diciembre se crea la Comisién del Rio Tepalcatepec,
que estuvo operando durante casi nueve afios vy que en 1960, el 11 de no-
viembre, por Decreto del presidente Adolfo Lépez Mateos fue absorbida
por la nueva Comisién del Rio Balsas, creada para 21 desarrollo integral
de la cuenca, con un drea de accién que comprendfa parte del Distrito Fe-
deral y de los estados de Michoacdn, Guerrero, Jalisco, México, Tlaxca-
la, Puebla, Oaxaca y la totalidad del Estado de Morelos, cubriendo una
superficie de 113,000 km2. Esta Comisién por Decreto del presidente L6~
pez Portillo, en enero de 1977 entré en liquidacién por considerarse que

no habfa cumplido satisfactoriamente los objetivos para los que fue crea-

da.
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El presidente Luis Echeverria Alvarez, el 18 de agosto de
19%’2 , decreté la creacién de la Comisién de Aguas del Valle de México,
como resultado de las actividades realizadas por la Comisién Hidrolégica
del de la Cuenca del Valle de México y por la necesidad de realizar los
programas con eficacia y rapidez, contar con la unidad de accién necesa-
ria en lo técnico y en lo administrativo, para obtener la coordinacién de
esfuerzos y actividades a fin de que las obras y las inversiones producie-
ran los méximos beneficios. La nueva Comisién de Aguas sustituye a la

Comisién Hidrolégica.

Por otra parte, en febrero de 1971, dentro de la extinta
Secretaria de Recursos Hidrdulicos, se cre6 la Subsecretarfa de Planea-
cién y dentro de ella algunas Direcciones Generales como la de Usos del
Agua y Prevencién de la Contaminacién, que tenfa como funciones la de
levantar un inventario nacional de los usos del agua, controlar la contami-
nacién del agua y realizar el manejo de las cuencas del pals, credndose,
para dar cumplimiento a esta Gltima funcién, la Direccién de Manejo de
Cuencas.

La Direccién de Manejo de Cuencas, disté mucho de lo-
grar el propdsito con el qué fue creada, desviando sus objetivos hacia una
labor netamente de promocién social, para ensefiar al campesino obras de
conservacién de suelo y agua, llevandose al cabo algunas acciones en
ejidos de Hidalgo, Nuevo Leén y Guanajuato; por tal motivo y con funda-

mento en la Nueva Ley Orgdnica de la Administracién Pdblica Federal, de-
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cretada por el Lic. José Lépez Portillo el 29 de diciembre de 1976, ésta
Direccién pasé a formar parte de la Direccidén General de Conservacién de
Suelo y Agua, perdiendose de este modo, una vez més otro instrumento de

desarrollo integral.

A través de esta breve resefia, se puede observar cual ha
sido la evolucién histérica del interés por conseguir el desarrollo integral
por cuencas o manejo de cuencas, también esr posible vislumbrar las posi-
bles fallas fundamentales en la concepcién de las Comisiones, que entre
otras serfa la enorme extensién de las cuencas, la carencia del equipo hu-
mano especializado en planeacién y administracién integral a corto, media-
no y largo plazos, y la falta de recursos econémicos, debido a que el cen~-
tro del pais y en especial del Distrito Federal, absorben el grueso del pre-
supuesto federal; también es innegable que se han logrado algunos resulta-

dos pero estos han sido parciales y muchas veces desarticulados.

A continuacién se presenta un cuadro con los principales
datos de las Comisiones Ejecutivas, de la ahora Secretaria de Agricultura

y Recursos Hidrdulicos.



COMISIONES EJECUTIVAS PARA EL DESARROLLO INTEGRAL DE CUENCAS. SEGUN
DECRETOS PRESIDENCIALES PUBLICADOS EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION

NOMBRE

Comisién del Rio Papa-
loapan

Comisién Hidrélogica
del vValle de México

Comisién del Rio Fuer-
te

Comisién del Rio Gri-
jalva

Comisién del Rio Te-
palcatepec

Comisién del Rio Bal-
sas

Comisién de Aguas
del valle de México

FECHA
CREACION

24-1V-47

19-VI-51

21-VIII-51

29-VIII-51

19~-XII-51

11-XI-60

18-VIII~-72

EXTENSION
PRESIDENTE km2 OBSERVACIONES
M. Alemé&n V. 45,000
M. Alemdn V. -
M. Alemén V. 35,000
M. Alemdn V. 49,500
M. Alemdn V. 21,000

Absorbe a la Comi-
A, Lépez M. 113,000 sién del Rio Tepal-

catepec. En 1977

entra en liquidacién.

Substituye a la an-
L. Echeverria A, - tigua Comisién del
Valle de México.

LTT
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CAPITULO XI

UNA METODOLOGIA

Dado que a lo largo del texté del presente trabajo, se han
expuesto los factores y aspectos que deben considerarse con fines de pla-
neacién, para el manejo de cuencas, a continuacién se esboza una metodo-
logfa para estudio de una cuenca, destacandose una vez mds que esta ta-
rea no corresponde a un especialista sino a un grupo interdisciplinario, en
el que al gebgrafo, por visién general y capacidad de sintesis, co@s;aon-

de el papel de coordinador.

En el afio de 1976, el autor coordinando a un grupo
compuesto de cuatro gebgrafos, dos biblogos, un economista, un inge-
niero civil, un ingeniero agrénomo, un especialista en hidrologia y un es-
pecialista en sistemas de computacién, realizaron un proyecio para esta-
blecer una cuenca piloto en el drea de captacién de la presa El Marquéz,
situada en el municipio de Chapantongo, Hgo., el informe final consté de
unad memoria técnica de 350 pdginas y un atlas con 30 cartas, creo que ha
sido una magnifica experiencia en cuanto a método de andlisis para la pla-
neacidn, por lo que se hard una descripcién del estudio en forma muy sus-

cinta, citando sus aspectos mds relevantes.

El proyecto presa "El Marquéz ", tuvo por objeto estable-

cer la metodologia bdsica que debe seguirse para el andlisis de los facto-
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res fisicos, sociales y econédmicos que integran una cuenca, con fines de
manejo de ésta para proteger e incrementar los recursos biéticos que son

puestos en juego durante el proceso de desarrollo.

También fue objetivo esencial del proyecto el lograr la
implementacién de una " cuenca piloto ", en la que se pudieran experimen-
tar, medir y registrar los efectos del manejo de cuencas en el mejoramien-
to de las condiciones hidrolégicas, ambientales y de desarrollo socioeco~
némico, estableciendo un médelo de donde fuera posible obtener experien-
clas y pardmetros que permitieran extrapolar los resultados a otras cuencas
con condiciones similares a la piloto y que en general, cubren aproximada -

mente un 40% de la superficie del pafs.

La cuenca de la presa "El Marqués " se encuentra ubicada
entre los 20°10'00" Lat. Ny 20°17'30" Lat. N, y entre los 99°30'00" W.G.
y 99°37'30" W.G.; comprende porciones de los municipios de Nopala y Cha-
pantongo del Estado de Hidalgo; pertenece a la cuenca general del Rio Al-
fajayucan, afluente del Rio Pdnuco, en la Regién Hidrol6égica N° 28; cubre
una superficie cercana a las 7,000 ha y tiene una poblacién total de 3,300
habitantes aproximadamente. La presa data de principios de siglo y tiene
una capacidad estimada de 1.500,000 m3 , debido a que no se tiene datos

del proyecto.

Dentro del plan general delineado para integrar los diver-

sos estudios especiales de la cuenca, se comprendieron andlisis detalla-
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dos de las variables meteorolégicas que caracterizan el clima de la cuen-
ca; tales como temperatura, precipitacién, heladas, evapotranspiracién,
etc., empledndose los sistemas de clasificacién de Thornthwaite y Koeppen

para determinar los tipos de clima.

Se estudiaron los suelos para su clasificacién taxonémica
dentro del sistema FAO/UNESCO y en capacidades agrolégicas en ocho cla-
ses, de acuerdo a las normas establecidas por el Departamento de Agricul-
tura de Los Estados Unidos de América, con el fin de apoyar solidamente
los programas de uso y conservacién del suelo vy el agua, base fundamen-

tal para ordenar territorialmente las actividades productivas de la poblacién.

Los aspectos geolégicos, principalmente los que se refie-
ren a la litologia superficial y estratigraffa fueron tratados con mayor pro-
fundidad, por que intervienen decisivamente en la distribucién superficial
y subterrdnea del agua, es decir, tienen mayor impacto en el ciclo hidrolé-

gico de la cuenca.

Ligada a los temas antes citados, en el capitulo referente
a la geomorfologfa, se adentr§ en el problema de la erosién, los mecanis-
mos que la generan y las formas que produce, estos temas son tratados con
cierto detalle que permite visualizar el problema total de la erosién y dise-
fiar las técnicas adecuadas de control para proteger el suelo y conservar la
humedad en el terreno, delimitdndose dreas cuya vocacién de uso estd li-

gado a estos factores.
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Se considera que la vegetacién, juega un importante pa-
pel en el plan de manejo de cuencas, debido a la influencia que ejerce en
el microclima y en el ciclo hidrolégico por intercepcién, infiltracién y eva-
potranspiracién; al efecto, se estudié el mosaico vegetativo delimitando
las diferentes asociaciones vegetales, incluyendo dreas de cultivo; se se-
leccionaron las especies dominantes para su clasificacién taxonémica y se
investigaron las especies medicinales que en todo caso son de utilidad eco-
némica; asi mismo se dan recomendaciones sobre el mejor manejo de la ve-
getacién y sobre la introduccién de nuevas especies de plantas y cultivos
que pudieran adaptarse con mayor facilidad a las condiciones ecoldgicas

de la cuenca.

En el proyecto se hace hincapié, especialmente en el fun-
cionamiento hidrolégico de la cuenca, tomando en consideracién las esta-
ciones climatolégicas cercanas y la capacidad de la presa como datos bd-
sicos y de calibracién, para establecer un modelo de simulacién del ciclo
hidrolégico, en el que se analizan la precipitacién, infiltracién, intercep-
cién, evapotranspiracién y escurrimiento, que pudieran tener lugar en la
cuenca y su probable funcionamiento; de esta manera se puede planear la
administracién del recursos hidrico, de acuerdo a las demandas actuales
y futuras que tienen y tendrdn lugar en la cuenca por efecto del desarrollo
de cultivos, hatos ganaderos, crecimienté de la poblacién y actividades

agroindustriales.
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Junto con el andlisis de las condiciones fisicas se llevé
al cabo el estudio de las particularidades socioeconémicas de la cuenca,
con un enfoque esencialmente dirigido a detectar la problemdtica del desa-
rrollo y la conservacién de recursos naturales, a manera de poder planear
adecuadamente la solucién integrada a los problemas de manejo de recur-

sos y progreso econémico.

Como corolario a los estudios se establece el plan y pro-
grama de manejo de la cuenca, parcela por parcela, en un plano a escala
1:5 000 en el que se registran el uso actual del suelo, su grado de utiliza-
cién, la erosién y las précticas de conservacién a que deberd someterse
dicha parcela; con base en este plano, se hizo la evaluacién de los cos~-
tos de tratamiento y el programa de inversiones necesario para llevar ade-
lante el manejo global de la cuenca, basado en una adecuada administra-;
cién de los recursos hidrolégicos que son la base del desarrollo sostenido

tanto en las dreas rurales como urbanas.

En seguida se presenta la forma en que se estructuré el

estudio, que es en sf, el modelo y la metodologia de investigacién.
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I INTRODUCCION

II CLIMATOLOGIA

1. Fuente de datos para €l andlisis climdtico.

1.1 Determinacién de estaciones meteorolégicas para la
cuenca El Marquéz, mediante interpolacién y correc-
cién de los datos de estaciones cercanas.

1.2 Ubicacién vy caracteristicas de las estaciones meteo-
rolégicas inferidas en la cuenca.

2. Resumen climdtico.
2.1 Condiciones climdticas que reflejan las estaciones
meteorolégicas inferidas en la cuenca.
2.2 Tipos de clima (segin la clasificacién de W. Koeppen
adaptada a México por E. Garcia).
2.3 Determinacién de isotermas e isoyetas.

3. Andlisis climdtico.
3.1 Temperatura.
3.2 Precipitacién.
3.3 Relacién clima-vegetacién.
3.4 Condiciones climdticas generales (C.W. Thornthwaite).

4, Conclusiones.

11 EDAFOLOGIA.
1. Descripcién y localizacién de los grupos de suelos.
2. Clasificacién por grupos de suelos y fases.
3. Capacidad agrolégica.

v GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA.

1. Geologia.
1.1 Formaciones geolégicas.
1.2 Litologia.

2. Geomorfologia.
2.1 Erosién.
2.1.a Datos hidrogrdficos.
Precisiones topogréficas.
Estructuras.
Arroyada.,
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2.1l.e Tormas de ablacién.

2.1.f Formas de acumulacién.
2.1.g9g Modelado localizado.
2.1.h Modelado de entallamiento.

2.2 Unidades geomorfolégicas.

VEGETACION.
1. Descripcién de las comunidades vegetales.

A.1 Bosgue de encino v A.2 Bosgue de encino con pastizal.

B.1 Chaparral de encino.

C.1 Matorral espinoso, C.2 Matorral espinoso con pastizal y
D.1 Pastizal con matorral espinoso.

C.3 Matorral crasicaule.

C.4 Matorral espinoso con encino.

D.2 Pastizal solo, D.3 Pastizal con encino, D.4 Pastizal con
izotal, D.5 Pastizal con matorral espinoso y D.6 Pastizal
con matorral crasicaule

2. Agricultura.

3. Ganaderfa.

4, Erosién.

5. Seleccién de especies nativas mds aprovechables,

6. Especies con posibilidades de adaptarse a la regién.

7. Recomendaciones.

HIDROLOGIA

1. Objeto del estudio.

2. Definicién simplificada de la rama terrestre del ciclo hidrolé-
gico.

3. Tratamiento del problema segln sea cuenca grande o cuenca
peguefia.

4, Andlisis del patrén de drenaje.

4a Introduccién.
4h Generalidades.
4c Particularidades de la cuenca.
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Distribucién de las formaciones geolégicas y anéd~
lisis de los patrones de corriente.
Andlisis de la textura del drenaje.
Andlisis de la textura del drenaje de la cuenca de
la Presa E1 Marquéz.

Coeficiente de infiltracién de los suelos.

5a
5b

Introduccién.

Factores que afecta la infiltracién.

5b.1 Entrada a la superficie.

5b.2 Transmisién al través del suelo.

5b.3 Agotamiento de la capacidad de almacena-
miento disponible del suelo.

5b.4 Caracterfsticas del medio permeable.

5b.5 Arreglo del uso del terreno.

5b.6 Humedad inicial del suelo.

5b.7 Accién refleja de los factores, con datos de

infiltrémetro.

Infiltracién en la cuenca de la Presa El Marquéz.

6a Infiltracién en los suelos.
6b Infiltracién en los tipos de roca base en la cuenca de
la Presa El Marquéz.
6c Caminos que sigue el agua de lluvia segln el coefi -
ciente diferencial de infiltracién.
6d Distribucién de coeficientes diferenciales de infiltra-
cién de la cuenca de la Presa El Marquéz.
Evaporacién.
7a Evaporacién que se debe a superficie libre de cuerpos
de agua.
7a.l Naturaleza del proceso.
7a.2 Tactores que afectan a la evaporacién.
7b Transpiracién.
7b.1 Naturaleza del proceso.
7b.2 Tactores que afectan la transpiracién.
7c Evapotranspiracién.
7c¢.1 Definicién.
7c.2 Ecuacién de evapotranspiracién potencial de
Thornthwaite .
7d Célculo de coeficientes de evapotranspiracién poten-

cial mensual de la cuenca de la Presa El Marquéz.

7d.1 Datos de lluvia media mensual.

7d.2 Aplicacién de la ecuacién de evapotranspira-
cién potencial mensual de Thornthwaite.

7d.3 Correccién del valor de U.
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8. Intercepcién.
8a.l1 Intercepcidén de lluvia.
8a.2 TFactores que influyen en la intercepcién.
8a.3 Estimacién de la intercepcién.

9. Modelo de simulacién para la cuenca de la Presa El Marquéz.
9a Descripcién del modelo.
9b Implementacién del modelo.
9c Variables que intervienen en el modelo,

10, Conclusiones y andlisis de los hidrogramas.
VII SOCIOECONOMIA
1. Introduccién.

2. Andlisis de las condiciones socioeconémicas.
2.1 Poblacién total y relativa.
2.2 Educacién: Escolaridad rural, analfabetismo, capacita-
cién campesina.
2.3 Salubridad.
2.4 Vias de comunicacién.

3. Andlisis de las actividades econémicas.
Caracteristicas de las actividades econémicas.
Caracterfsticas de la superficie de explotacién.
Explotacién agricola.

3.3.1 Précticas de explotacién agricola.
3.3.2 Produccién y rendimientos.

3.4 Explotacién pecuaria.

W w w
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4, Corolario.
VIII TENENCIA DE LA TIERRA.

1. Antecedentes histéricos de la tenencia de la tierra en }a cuen-
ca de la Presa El Marquéz.

2. Estructura de la tenencia de la tierra.
X PROGRAMA DE INVERSIONES PARA EL MANETO DE LA CUENCA.
1. Descripcién de las proposiciones y costos del proyecto Presa

"El Marquéz". (2)
1.1 Surcado en Contorno.
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Limites Fisicos Vivos e Inertes.
Nivelacién de Terrenos.
Bordos a Nivel.
Empastamiento.
Terrazas.
Reforestacién.
Areas de Exclusién.
Pretil o Presa para Retener Azolve y Restar Velocidad a
la Corriente.
Huertos.
Cultivo en Fajas,
Abonos Verdes.
Muros para Corregir Cauce.
Obras Antiguas de Conservacién de Suelos.
Zona para Instalacién de Estacién Termopluviométrica.
Zona para Instalacién de Estacién de Aforo.
Estacién Geomorfolégica Experimental.

BIBLIOGRAFIA.
APENDICE FOTOGRAFICO .

ATLAS (ANEXOS).
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RECOMENDACIONES

1. Es necesario que los estudios integrados para manejo
de cuencas, los realicen grupos interdisciplinarios, con una clara concien-
cia de lo que significa este concepto y de las relaciones, que las diversas
especialidades que se reGnan, tienen con el uso y conservacién de los re -
cursos hidrolégicos.

2. Que se lleve adelante una politica de desarrollo de los
recursos hidrdulicos, basada en el apoyo legal y técnico, para que se ha -
ga la utilizacién adecuada del agua, conciliando las diversas necesidades
y prioridades de uso.

3. Que esta politica ai)arque a todos los sectores guberna~-
mentales, de la iniciativa privada y populares, a modo de obtener resulta -
dos positivos al respecto, mediante una adecuada promocién y organiza-
cién de las fuerzas politicas, econdémicas y sociales, para conjugar su par-
ticipacién en el desarrollo y proteccidén de los recursos naturales.

4. Que en el Colegio de Geografia se establezca la cdtedra
o la especialidad de Manejo de Cuencas, tomando en consideracién que,
del buen uso que se haga del agua, dependerd en gran medida el progreso
del pais, v que el gedgrafo es el ﬁmfesionista mas abocado para realizar
las tareas de coordinacién o la elaboracién de estudios especificos, dado
su particular punto de vista, en la comprensién del todo, que significan

los ecosistemas con sus interacciones dindmicas vy circuitos tréficos.
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5. Que los proyectos y programas de manejo de cuencas se
implementen, para llevarlos a su cabal realizacidén, con la participacién
coordinada de gobierno y pueblo a fin de procurar, que la brecha entre cla-
ses sociales no se siga ampliando, al participar todos en el desarrollo ar-
mdnico del pals, que es en todo caso, el objetivo que debe unirnos para

lograr un México mds justo y mejor.
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