Andlisis y Comparacion de Metodologias de Ordenacion de cuencas hidrograficas.
Aplicacion a la cuenca de La Paz en Baja California Sur, México.

CAPITULO 1. OBJETIVO Y ANTECEDENTES

1.1. INTRODUCCION

La accion del hombre a lo largo de su historia sobre el planeta lo ha convertido en uno
de los principales factores de cambio de los sistemas medio-ambientales. A través de sus
actividades ha influenciado en menor o mayor grado el funcionamiento de los mismos, ya sea
introduciendo nuevos componentes o modificando los ya existentes (Huang, 2008). Todo ello
ha transformado el curso u evolucién original de los mencionados sistemas, permitiendo al
hombre beneficiarse directa o indirectamente de dichas alteraciones al ambiente, incluso a
costa de la aparicion de efectos negativos, que probablemente con anterioridad no habian sido

considerados para su estudio (Booth, 2011).

Por lo que es preciso establecer que los recursos naturales, agua, suelo y vegetacion,
integran sistémicamente el componente fundamental de un sistema medio-ambiental, el cual
debe estar sujeto a una planificacion basada en el desarrollo sostenible de un entorno natural,
que sea conveniente tanto para la poblacion actual como para las generaciones futuras
(Guevara, 1997). Todo ello obliga a considerar el desarrollo de técnicas, procesos, y
metodologias encaminadas a evaluar la conveniencia de las diferentes actividades, que en un
principio la sociedad reclama como necesarias, pero que deben realizarse en un contexto de
coherencia con la conservacion del medio ambiente, sin que ello suponga de algin modo

renunciar a los objetivos planteados en un principio (Claver, 1982).

La Restauracion Hidrologico Forestal (en adelante RHF) constituye la herramienta
técnica con la que la ingenieria forestal espafiola cuenta para la conservacién del recurso agua
y suelo. El origen de la RHF es centroeuropeo, pero se comenzd a aplicar en Espafia a
mediados del siglo XX, donde ya existia una concienciacion importante sobre la necesidad de

restaurar y conservar los montes arbolados, que se tradujeron en nuevas disposiciones legales
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como la creacién del Servicio Hidroldgico Forestal y la Ley de Conservacion de Montes y

Repoblacién Forestal.

La RHF se concreta a un conjunto de acciones mecanicas y bioldgicas, como son las
actuaciones de restauracion de la vegetacion, précticas de conservacion de suelos y las
hidrotecnias de correccion en la red de drenaje, que son distribuidas armdnicamente entre la
cuenca y sus cauces (Zlolniski, 2011). Estas actividades conducen a mitigar las consecuencias
negativas de la dinamica torrencial y sus manifestaciones (erosion, transporte y
sedimentacion) con el fin de reducir sus efectos catastroficos: pérdidas de productividad,
destruccion de bienes, sedimentacion de embalses, desertificacion e, incluso pérdidas de

vidas humanas.

Su esquema de aplicacion es la cuenca hidrogréafica, concebida como un marco
interdisciplinario, que es sintetizado matematicamente por el ciclo hidrologico y definido
geograficamente por la cuenca vertiente, en la que cualquier accién o transformacion afecta el
sistema (LOpez Cadenas de Llano, 1994). Como corolario, las técnicas de restauracion han
considerado tomar la cuenca hidrografica, como unidad territorial de actuacion (L6pez
Cadenas de Llano, 1994) de planificacion (FAO, 1992) y de gestion (Lopez Cadenas de
Llano, 1994).

Para la segunda mitad del siglo XX, la visién de conjunto de la cuenca hidrogréfica
retoma fuerza, no solo como escenario de integracién de las actuaciones de la RHF, sino con
un caracter global que incluye también, las actividades productivas, culturales y vitales de los
hombres en ella. Con los trabajos de Colman (1953) se produce el concepto de “manejo de
cuencas” (watershed management), visidbn que aporta un enfoque sistémico de la cuenca
como escenario de las actividades que en ella ocurren y de sus interrelaciones con el espacio
fisico (Hufschmidt, 1986).

Con la posterioridad surge la “ordenaciéon de cuencas hidrograficas” como una
expresion europea del concepto americano de “manejo de cuencas”. Y de igual forma que

sucedio en América, para Europa (principalmente en Espafia y Francia) se desarroll6 un gran
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campo de estudio en materia de gestion integral de cuencas, promoviendo la creacion de

escuela en esta area.

Ya en las ultimas décadas, se ha puesto énfasis en el nuevo paradigma de
sostenibilidad, que urgentemente debe expresarse en todas las manifestaciones humanas, y
consecuentemente en la ingenieria, por su gran capacidad de transformacion del medio fisico.
En la Cumbre de la Tierra (Rio de Janeiro, 1992) se consagré la necesidad de garantizar el
uso de los recursos en el tiempo y en el espacio, o dicho en otras palabras, los seres humanos
van a constituir el centro de las preocupaciones relacionadas con el desarrollo sostenible, por

lo que tienen derecho a una vida saludable y productiva en armonia con la naturaleza.

Asi se va estableciendo la necesidad de promover el estudio de cada uno de los
factores (naturales y humanos) que ejercen influencia sobre el entorno hidroldgico de los
cursos de agua, ya sean superficiales o subterrdneos (Gonzélez D., 2011). Dicho estudio
contribuye a establecer mecanismos de gestion y toma de decisiones que inducirian a la
sostenibilidad del ambiente, permitiendo identificar zonas con sobreexplotacién o déficit
hidrico, erosion hidrica superficial, sedimentacién y denudacién de la cubierta vegetal.

Con lo que se concreta que la condicién actual y futura de una cuenca hidrografica
depende de una infinidad de factores, tales como son:

- La dinamica demografica que se presenta en la cuenca y su grado de vinculacion con
las otras cuencas de un pais o0 una region,

-La disponibilidad e intensidad de uso de sus recursos naturales;

-Las caracteristicas de la produccién y la economia que se verifica en su espacio
geografico;

- La tecnologia existente en materia de infraestructura hidrica;

- Las instituciones y el modo de funcionamiento;

- Las leyes, reglamentaciones y normas que rigen el funcionamiento de los procesos

que se verifican dentro de la cuenca;

Maria Z. Flores 3



Andlisis y Comparacion de Metodologias de Ordenacion de cuencas hidrograficas.
Aplicacion a la cuenca de La Paz en Baja California Sur, México.

-La cultura y el grado de conciencia de los habitantes sobre la importancia de
preservar los recursos y cuidar el medio ambiente; y

-La complejidad y el tamafio de la cuenca.

En consecuencia, para el contexto actual, la ordenacion de las cuencas hidrogréficas,
debe dar respuesta a los diferentes escenarios de actuacion desarrollados por la poblacion, de
una forma sistémica, global y sostenible (Barredo, 1996). En ciertas ocasiones, estos
escenarios seran derivados del uso inadecuado de los recursos naturales y de actividades no
planificadas, que provocaran la desestabilizacion del sistema, precisamente por no considerar
previamente la conexion existente entre los distintos elementos que interaccionan

permanentemente en una cuenca hidrografica (Mintegui Aguirre, 2008).

El presente trabajo, abordara el analisis y la comparacion de tres metodologias de
ordenacion de cuencas, las cuales estan dentro de un marco de planificacion fisica destinada a

la conservacion y buen uso de los recursos naturales. Estas metodologias son:

-el modelo de ordenacion segun la Ecuacion de Pérdidas de Suelo (USLE)
-la metodologia de ordenacion agro-hidrolégica, segun criterios de Mintegui (1990)

-y una nueva metodologia de ordenacion de cuencas, segun criterios de Sostenibilidad,
desarrollada en la Universidad Politécnica de Madrid (MOCS).

Su aplicacion se trasladé a una region lejana a las latitudes espafiolas, especificamente
a una cuenca tipica de las zonas aridas y desérticas de la zona noroeste del territorio
mexicano. Con esto se contribuye a la propuesta de diversas actividades para la proteccion
y/o restauracién de la regidn, resultado que se vera reflejado en mapas tematicos (Vilchis
Mata, 2011), realizados gracias a la herramienta técnica de los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG).
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Realizar un estudio comparativo de metodologias de ordenacion de cuencas para
investigar las fortalezas y debilidades de las mismas, y asi determinar cuales son mas aptas en
el contexto arido del estado de Baja California Sur, México y su aplicacion en la cuenca de

La Paz.

1.2.2. Objetivos especificos

e Analizar las metodologias de ordenacion de cuencas segin el modelo USLE
(Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo), ordenacién que se basa en los criterios de
ordenacion de Mintegui y la metodologia de ordenacion con criterios de
Sostenibilidad (MOCS).

e Aplicar las metodologias de ordenacion de cuencas a la cuenca de La Paz en Baja

California Sur (México).

e Comparar y analizar los resultados de las metodologias aplicadas a la cuenca en

estudio.

e Aportar conclusiones para la futura aplicacion de las metodologias.
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1.3. ANTECEDENTES - ESTADO DEL ARTE

Las relaciones agua y suelo revisten una gran importancia en materia de riego,
drenaje, hidrologia y otras ciencias relacionadas con los recursos hidricos y el medio
ambiente. Consecuentemente, para suelos en buen estado y protegidos, se almacena agua
mediante la infiltracion, y ésta a su vez promueve la fertilidad del suelo para la produccién de
alimentos, vegetales y cualquier tipo de materia prima (Robredo Sanchez, 1994).

Entre los factores que condicionan el fendmeno erosivo, se encuentran los agentes
climaticos, representados en precipitaciones con caracteristicas particulares de intensidad,
duracion y frecuencia; agentes edéaficos, respondiendo al tipo de suelo; el relieve (pendiente)
y la vegetacion que protege al suelo del impacto directo de las gotas de lluvia, contribuye a
disminuir la escorrentia superficial, decrecer caudales punta y cuyas raices protegen al suelo
de no disgregarse (Booth, 2011). Consecuentemente, suelos desprotegidos encuentran en el
agua uno de los agentes erosivos mas enérgicos, produciendo un fenémeno conocido como
erosion hidrica. Este proceso comienza con el arrastre de sus componentes mas finos y ricos
en nutrientes y culmina en el estado de desertificacion, con su desaparicion y transporte a las

zonas bajas donde se deposita (Doyle, 2010).

La erosion es uno de los principales mecanismos de la desertificacion a nivel nacional
y regional. La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(UNCED, 1992) define formalmente la desertificacion como "la degradacion de tierras en
zonas aridas, semiaridas y secas sub-himedas resultante de diversos factores, entre ellos las
variaciones climaticas y actividades humanas." Esta definicion es en la actualidad utilizada
como base de la Convencion de Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion
(CNULD).

“La degradacion de los suelos es, en su sentido mas amplio, uno de los principales
problemas con que se enfrenta el mundo en este momento. La poblacion del planeta aumenta

cada cinco dias en mas de un millén de personas y se calcula que se duplicara entre 1980 y
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2015. El suelo es y seguira siendo en un futuro previsible la base de la produccion
alimentaria, pero cabe preguntarse si bastara para alimentar una poblacion dos veces mayor
que la existente a partir de la préxima generacion. Incluso ahora muchos millares de
hectareas dejan de cultivarse cada afio por exceso de erosion, salinidad, anegacién o
esterilidad, y en millones de ellas el potencial productivo basico declina progresivamente
hacia dicho estado” (FAO-PNUMA, 1984)

En México ocurren numerosos eventos naturales que condicionan o favorecen los
procesos de degradacion de los suelos. Sin embargo, el verdadero problema radica en la
actividad humana, que sobreexplota los ecosistemas convirtiéndolos en areas estériles,
erosionadas y contaminadas entre otras, por el manejo ineficiente de los recursos (Roldan y
Trueba, 1978).

Antecedentes historicos

México cuenta con una gran gama de ecosistemas, la superficie estimada de areas
forestales asciende a 40, 957 millones de hectareas cubiertas de bosques y selvas y 85,508
millones de hectareas de arbustos y matorrales, lo que representa el 21% y 43% de ella
respectivamente (SEDUE, 1986).

La erosion del suelo es una causa de degradacion del medio ambiente y uno de los
factores limitantes mas serios que enfrenta la agricultura mexicana (LoOpez, 2011). Este
fendmeno, junto a situaciones socioecondémicas como: tenencia de la tierra, cambio de uso
del suelo, falta de insumos operativos, ignorancia y bajos precios de los productos agricolas
en comparacién con los industriales; han causado una fuerte reduccion en la productividad
agropecuaria y forestal del pais; ocasionando la migracion de la poblacion rural hacia las

ciudades en busca de un mejor nivel de vida (Peinado M., 2011).
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En México, el problema con el manejo de los recursos naturales como suelo y agua se
presenta desde épocas prehispanicas. Los registros que se conocen hacen referencia al manejo
de estos recursos a través de la construccion de terrazas y el disefio de complejos sistemas de
riego y drenaje. Los primeros esfuerzos desarrollados con carcter gubernamental, para el
manejo eficiente de los recursos agua, suelo y vegetacion datan de 1917 cuando las
Secretarias de Agricultura y Fomento toman la responsabilidad del aprovechamiento de las

tierras y aguas nacionales (Halffter, 2011).

En 1926 se crea el Departamento de Conservacion de Suelos, como parte de la
Comision Nacional de Irrigacion, encargado de la construccion de obras de conservacion y
reforestacion en el Distrito de Riego Arroyo Zarco (Torres, 2000). Posteriormente, en 1947,
la extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos crea siete comisiones encargadas de desarrollar
trabajos de manejo y conservacion del suelo y el agua en las cuencas hidrogréaficas de
Meéxico. Es a partir de la década de los afios 80’s cuando se hace urgente la necesidad de
evaluar en México el proceso de erosion, hidrica y edlica, asi como sus efectos en la
degradacion del suelo. Durante éste periodo se desarrollaron numerosos trabajos de
investigacion, a diferentes escalas de observacién (nacional, estatal, regional y parcelaria),
del fendbmeno de la erosion hidrica y edlica; empleando desde informacién obtenida a partir
de imégenes de satélite, hasta datos de laboratorio (Zlolniski, 2011).

A mediados de 1985, se consideraba que el 85% del territorio mexicano presentaba
diversos grados de erosién. Solo se libraban del problema algunas zonas climéaticas himedas
del sur del pais. Un 30.5% del territorio padecia “erosion acelerada” y un 16.7% de la
superficie del pais el proceso de erosion habia culminado ya con la desaparicion de la
cobertura edafica y la consiguiente exposicion de la roca madre (Roldan, 1978). Este
problema presenta su maxima gravedad en el centro y la region nororiental del pais, asi como
en la costa del Pacifico, al sur de la Peninsula de Baja California. Es imposible reconstruir la
evolucion temporal del proceso erosivo en México, pero con toda probabilidad conocié dos
momentos cruciales: el primero se relaciond con la portentosa multiplicacion del ganado
durante el siglo XVI, el segundo se produjo a raiz de las transformaciones agropecuarias que
se iniciaron a mediados del siglo XX, en donde la principal causa de degradacion es la
explotacion de areas no aptas para el cultivo (Klein, 2012). Estos dos grandes procesos se
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verificaron también en otros paises de la region, y en todos ellos contribuyeron a acelerar la

desertificacién inducida.

Otra causa importante de la degradacion es el crecimiento demografico que se ha
incrementado a partir de los afios cuarenta (Crosby, 1992). En 1940 la poblacion total del pais
alcanzaba 19.6 millones de habitantes, cifra que se elevo a 81.2 millones en 1990, y se estima
llegaréd a los 108.1 millones en el afio 2000. Por otro lado el crecimiento econdmico que se
produjo a partir de 1950 provocd que la poblacion urbana creciera con respecto a la rural.
Para ese afio la poblacion urbana representaba el 35.1 % del total nacional, frente al 64.9% de
la poblacion rural, en 1990 esa relacion se modificé radicalmente, correspondiendo al 71% la
poblacién urbana y s6lo el 29% la poblacion rural. Esa fuerte concentracion de la poblacion
en las ciudades no solo se explica por el acelerado crecimiento industrial, sino también por la
pobreza de los campesinos que emigran a las ciudades en busca de mejores condiciones de
vida. Asi se pone de manifiesto, que en la actualidad la poblacién urbana representa dos
terceras partes del total (SEDUE, 1986).

En la actualidad segin datos publicados por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) se tiene que el total de la superficie continental del pais,
existe un 64% del territorio que presenta algun tipo de degradacion inducida por el hombre,

de la cual se presenta la siguiente gréfica (Figura 1), con los diferentes tipos de degradacion.

O Eranién hidrica 25.3%
B Erssidn a&lkca

O Dagead scidn quiem el
Hiosgradaclénm fislsa

O Degradueién bisls gies

Figura 1. Tipos de degradacion existente en México
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La década de los afios 70s y 80s se caracterizd por un interés creciente sobre los
fendmenos de erosion de los suelos, ademas de un evidente interés por las consecuencias

economicas y sociales que producia este evento (Figueroa, 1975).

Consecuentemente es importante resaltar que después de varios afios de trabajo, el
Programa de las Naciones Unidas para el Mejoramiento del Ambiente (PNUMA) en
colaboracion con FAO (1978) se responsabilizé en elaborar un proyecto y generar una
metodologia para evaluar y elaborar cartografia para la degradacion de suelos. Esta se
presentd en 1979 y México fue seleccionado para probar la metodologia en su ensayo piloto.
Dicha metodologia propone los siguientes procesos de degradacion: a) degradacion de la
cubierta vegetal, b) erosidn, c) salinizacion, d) disminucion de la materia organica del suelo,
e) encrostamiento y compactacion del suelo y f) acumulacién de sustancias toxicas para las

plantas o animales.

Después de probar esta metodologia en México, se propusieron algunas
modificaciones aplicables a las condiciones locales de México y los resultados se presentaron
en la tercera reunion sobre desertificacion efectuada en Roma en octubre de 1982. De esta
forma se genera la metodologia para evaluar y elaborar cartografia de la desertificacion en
México (FAO, 1984).

El trabajo publicado méas recientemente, que concentra gran cantidad de informacion
obtenida de diversas fuentes especializadas en la evaluacion de la erosion es “Estadisticas del
Medio Ambiente México, 1997”. En él, se reportan los porcentajes del area afectada por
diversos procesos de degradacidn, entre los que destacan la erosion hidrica y edlica; los datos
se presentan a nivel nacional, por provincia fisiografica y por estado. Con relacion al calculo
de la superficie nacional afectada por erosion la publicacion presenta algunas estimaciones
realizadas por diversos autores (Tabla 1), que si varian en cuanto al tiempo de realizar la
estimacion, coinciden al reportar un porcentaje de afectacion bastante considerable y que ésta

se incrementa con el tiempo.
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Tabla 1. Porcentaje del area nacional mexicana afectada por erosion.

%Superficie del pais Forma de
Autor Afio o
afectada cuantificacion
Badwin 1945 45 Indirecta
SARH a nivel estatal 1960 69 Estimaciones visuales
Andrade Estrada y Ecuaciones
) 1975 80 o
Ortiz paramétricas
Garcia 1983 71 Iméagenes de satélite
SARH 1986 81 Imagenes de satélite
Geisset y Rossignol 1987 86 Indirecta

Fuente: Estadisticas del medio Ambiente en México, 1997

La Ordenacion y Restauracion Hidrologico Forestal

Es con el fendmeno de la desertificacion que se supone un avance en el enfoque de las
politicas y acciones mundiales sobre la erosién, principal causante de la desertificacion, que
pasan formalmente a formar parte de una estrategia de ordenacién mas global de las
relaciones del hombre con la biosfera (Tejera, 2001). De esta manera en Esparfia, se fue
desarrollando y aplicando técnicas de Ordenacion Agro-Hidroldgica y Restauracion

Hidrologico Forestal.

La ordenacion agro-hidrolégica y la restauracién hidrologico-forestal son
actuaciones técnicas, pero profundamente culturales y pensadas para la poblacion; siendo su
proposito final compaginar sus necesidades con las capacidades y limitaciones naturales del
medio donde se asientan, para asegurar el presente y futuro de los recursos naturales. Ambas

técnicas se definen a continuaciéon (Mintegui, Robredo, 2008).
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La ordenacion agro-hidrologica se centra en el estudio del estado fisico de la cuenca
vertiente y en el analisis de su previsible comportamiento ante los eventos torrenciales, tanto
ordinarios como extraordinarios, con el propdsito de conocer como es realmente la cuenca y
cdmo se comporta; asi como para prever su evolucion y detectar sus carencias, a fin de

proponer las medidas pertinentes para tratar de subsanarlas.

La restauracion hidrolégico-forestal implica llevar a cabo en la cuenca vertiente las
medidas adoptadas en la ordenacion agro-hidroldgica, para protegerla de los dafios que
pudiera causarle el geo-dinamismo torrencial provocado por los eventos torrenciales o la
fusion repentina del manto de nieve, asi como para asegurar su buen funcionamiento
hidroldgico y la correcta conservacion de sus suelos en los periodos que transcurren entre

eventos torrenciales (Patifio, 1993).

En un esquema logico, la operacion previa a todo proyecto de restauracion
hidroldgico forestal de una cuenca vertiente es su ordenacién agro-hidrolégica (Mintegui,
1990). Con dicha ordenacién se planifica el uso al que deben dedicarse los diferentes terrenos
que constituyen la cuenca vertiente, para conseguir el mejor aprovechamiento hidroldgico de

la misma.

Segln Rabade (2006), el objetivo principal de la ordenacidn agro-hidroldgica es la

mejora de la calidad de vida de la poblacién local, actuando en una doble vertiente:

- La mejora del medio natural (proteccion de los suelos, regulacion hidrica y
conservacion de la biodiversidad) como medio de lucha contra la desertificacion.

- La mejora de los recursos econémicos, para generar empleo y estabilizar la poblacién
como herramienta para evitar las migraciones en origen, potenciando el desarrollo de
los sectores econdmicos basados fundamentalmente en el aprovechamiento ordenado
de los recursos naturales propios: sector forestal, turismo rural, caza y pesca, sector

agro-ganadero, productos naturales, etc.

Normalmente en la confeccion de la ordenacion agro-hidroldgica, se tienen en cuenta
los modelos hidrologicos, de conservacion de suelos y de utilizacion del territorio (Van Oost,

2002). Ademas, debe fundamentarse al menos en los factores que se presentan en la tabla 2
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para a partir de ellos establecer una clasificacion de las actuaciones que se precisan llevar a

cabo en cada una de las distintas zonas de la cuenca objeto de restauracion.

Tabla2. Factores a considerar en la ordenacion agro-hidrologica de una cuenca hidrogréfica.

Altitudes segun las zonas de la Areas dominantes (cabeceras)

cuenca Areas dominadas (valles)

Estado actual de la vegetacion
Cubierta vegetal Procedencia
Vocacion (forestal, agricola, otros usos)

; Pendientes (dependiendo de las zonas de la cuenca)
Morfologia de la cuenca . » ;
Orientacion (solana; umbria)

i Areas con erosiones superficiales
Geologia 3 ]
Avreas con erosiones de fondo

Edafologia Tipos de suelo en las diferentes zonas de la cuenca

Indices de proteccion del suelo por la vegetacion
Modelos de proteccion del suelo Aplicacion de ecuaciones paramétricas (tipo USLE o RUSLE)

Otros modelos de erosién

L o indices bio-climaticos
Indices fito-sociolégicos o o »
Indices de potencialidad de una estacion

En la cuenca vertiente (alternativas posibles y seleccién de la opcién de
) o proyecto)

Actuaciones en el territorio . ) » N
En los cauces (alternativas posibles y seleccion de la opcion de

proyecto)

Zonas con actuaciones
Clasificacion del area de proyecto | Zonas de recomendaciones
Zona sin actuaciones

Fuente: Mintegui, 2006.

Los objetivos de la restauracion hidrolégico forestal de una cuenca con carécter
torrencial estan centrados en el uso racional de los recursos que dispone, fundamentalmente

suelo y agua, y son:

e La retencion del suelo mediante el control de la erosion, tratando al mismo tiempo de
aprovechar este recurso.

e La regulacion de las avenidas y del transporte de materiales, provocado por las
mismas, asi como la sedimentacion de éstos ultimos en las areas dominadas.

e La provision hidrica.
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Asi mismo, éstos objetivos se pueden dividir en dos grandes grupos:

1. La resolucion de los problemas generados por los eventos torrenciales acaecidos en la
cuenca.

2. La utilizacion agricola y forestal de la cuenca aprovechando racionalmente sus recursos
hidricos, potenciando la agricultura en los lugares idoneos y concretando las potencialidades
vegetativas en las diferentes zonas de misma; de modo que la vegetacién permanente no se
imponga s6lo como proteccion integral de la cuenca sino que se instale ajustada a la realidad

fisica del territorio y su clima, en funcién del comportamiento del ciclo del agua en la zona.

Como consecuencia de éstos objetivos, se tiene la planificacion dinamica de las

cuencas hidrogréficas.

Manejo y Planificacion de cuencas hidrogréficas.

La cuenca hidrografica, ademas de ser unidad hidroldgica, es también unidad fisico —
biol6gica y en ocasiones, unidad socio-econémica para la ordenacion y planificacion de los

recursos naturales.

La gestion de recursos naturales se realiza en esta unidad de planificacion por diversas
razones, ya que en ella se verifica la presencia fisica del agua, la vida del hombre esta
vinculada a ella, existen interrelaciones e interdependencias entre factores fisicos y

productivos de la cuenca considerandola como un sistema dindmico (Kinoshita, 2011).

Por manejo de cuencas se entiende el proceso de formular y aplicar en una cuenca
hidrografica un conjunto integrado de acciones tendentes a orientar su sistema social,
econdmico y natural para lograr unos objetivos especificos (Hufschmidt, M., 1986). Este
proceso comprende dos fases: una inicial de planificacion u ordenacion y otra posterior de
gestion. Administracion o manejo, propiamente dicha, enmarcando todo el trabajo en la

cuenca
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La Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) en 1992, define la
planificacién de cuencas hidrograficas como la ordenacion de los recursos naturales y la
restauracion de ecosistemas degradados, en funcion del mejoramiento del bienestar y de la

calidad de vida de la comunidad.

La planificacion fisica ha desarrollado y aplicado modelos y metodologias de trabajo
basados en la capacidad del territorio como soporte y escenario vivo, y no mero decorado
inerte, incorporando desde el principio, las decisiones adoptadas en funcion de esas
capacidades convenientemente valoradas (Ramos, 1979). Se obtienen asi las mejores
respuestas sistematicamente y en origen, por método, a las situaciones ambientales

vinculadas al territorio sobre el que se actla, que pueda plantearse.

Los estudios de erosion permiten tomar acciones concretas y ordenadas con criterios
de jerarquizacion a nivel parcelario y conjuntamente con el productor, seleccionar de un gran
grupo de alternativas, aquellas estrategias de conservacion del suelo y agua, que auxilian en
el incremento del rendimiento de los cultivos y en la obtencion de una produccién sostenida

del campo.

Por otra parte, los métodos de planificacion fisica, cuentan actualmente con potentes
herramientas para el tratamiento de la informacién georreferenciada vinculada al territorio.
Las mismas, son compatibles en su aplicacion a las técnicas desarrolladas por las areas de la

ingenieria.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permiten incorporar métodos
procedentes de la planificacion fisica a las areas de la ingenieria que tratan sobre la hidrologia

forestal y la misma ordenacion de las cuencas hidrograficas (Vilchis Mata, 2011).

Ordenacion del territorio

Existen mdltiples definiciones sobre la ordenacion territorial, la Carta Europea de
Ordenacion del Territorio de 1983 la definié como:
“La expresion espacial de la politica econémica, social, cultural y ecoldgica de toda
sociedad, con multitud de objetivos, entre ellos el desarrollo socioeconémico y equilibrado
de las regiones, la mejora de la calidad de vida, la gestion responsable de los recursos
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naturales, la proteccion del medio ambiente, y por ultimo, la utilizacion racional del

territorio”.

Puede considerarse a la ordenacion como la culminacion del proceso de planificacion,
pues supone asignar las actividades humanas vinculandolas al territorio. Segun Gémez Orea
(1978), se realiza una ordenacion territorial cuando se toma en cuenta el territorio en la
definicion de la estrategia de desarrollo y cuando se vinculan a él las actividades que
configuran dicha estrategia.

De esta manera, la ordenaciéon del territorio requiere de un solido conjunto de estudios
interdisciplinarios para poder conseguir la integracion arménica de las demandas humanas
sobre sus componentes fisicos, sociales y econdmicos, asi como prever el impacto ambiental
de tales demandas, con el fin de asignar espacial y temporalmente, el uso del territorio
tendente a alcanzar la maxima eficacia y el bienestar de la sociedad, esto que se encuentra

bajo el marco de la sostenibilidad (Gémez, 2005).

De esta manera, la ordenaciébn como método planificado de accién previene los
problemas que generan la ocupacion y uso desordenado del territorio, los desequilibrios
territoriales y las externalidades negativas que los acompafian (Lopez, 2011). Para esto, la

ordenacién territorial utiliza dos tipos de instrumentos:

e La normativa, orientada a mantener lo positivo de la situacion actual y prevenir los

problemas futuros.

e La programacion de actuaciones, dirigida al aprovechamiento de las oportunidades y a

corregir los problemas presentes.
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Metodologias y modelos para el ordenamiento de cuencas

La ordenacion de cuencas hidrogréaficas condiciona los usos del suelo en una cuenca a

la conservacion del suelo, el agua y el equilibrio del ciclo hidroldgico.

Una de las herramientas que méas ha contribuido en el campo de la planificacion es el
empleo de los modelos matematicos. “Todo modelo, segin J. Mosterin (1984), aspira a
elaborar una teoria del sistema, es decir, un conjunto de enunciados, ecuaciones, formulas,
esquemas, etc., que permitan describir adecuadamente el funcionamiento presente del
sistema, asi como explicar lo ocurrido en el pasado y predecir lo que pasara en dicho

sistema en el futuro”.

Por otro lado, la eleccion final de un determinado modelo depende de su utilidad y

alcance, lo que a su vez viene condicionado a:

- Los parametros y coeficientes que utilice

- Laamplitud que pretende abarcar

- El rigor que exige o es posible exigir en las mediciones de los pardmetros que en él
intervienen

- Las disponibilidades de medida con las que se cuentan

- Los coeficientes de ajuste obtenidos de la experiencia

Es frecuente que los modelos no consigan aportar la solucion éptima, debiendo

contentarse con una que resulte satisfactoria.

La Unica herramienta posible para integrar las contribuciones de todas las disciplinas
presentes en el problema y para incorporar datos y estudios procedentes de distintos sectores,
es el desarrollo y utilizacion de modelos matematicos, en los cuales, el algoritmo utilizado
crea el puente necesario para unir a los distintos especialistas y para llegar a la resolucion del
problema (Lépez 1994).
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El uso de modelos, cada dia mas complejos, se ha hecho posible gracias al desarrollo
experimentado por los ordenadores, que ha permitido el tratamiento matematico, rapido y
seguro de la multitud de datos que conlleva la problematica que se esta considerando, y por
otra parte, a las grandes innovaciones en el analisis de sistemas que permiten la utilizacion de

modelos para integrar diversas disciplinas (Diaz, 1997).

Por su parte, los modelos cartograficos han adquirido gran importancia en el area del
manejo de los recursos naturales, ya que existe una gran disponibilidad de informacién
cartografica digital, la cual puede ser manipulada y analizada mediante la realizacion de
combinaciones oportunas de dicha informacion disponible en diversos formatos (Claver,
1982). Los modelos que expresan relaciones espaciales y que se emplean en la préctica

deberan ser sencillos y faciles en su manejo, velando por la utilidad en su aplicacion.

La metodologia clasica para la asignacion de usos del suelo, es decir, para la
ordenacién de la cuenca, mas aplicada en Espafia, se origina a partir de un mapa de erosion
del suelo (Rojo, 1995). El procedimiento de cartografia de la erosion mas empleado, esta
inspirado en la generalizacion de los factores de erosion de la ecuacion universal de pérdidas
de suelo (USLE). El uso de este modelo de la ecuacion universal con objetivos de
planificacién, se basa en la comparacion de la cifra de pérdida de suelo que proporciona el
mapa con una cifra de pérdidas admisibles fijada de antemano. En aquellas areas en las que
las pérdidas de suelo son superiores a las admisibles, el uso del suelo es considerado
incompatible con su conservacién y por tanto, se proponen medidas y practicas de
conservacion de suelos o acciones que proporcionasen una mejora de la cubierta vegetal

protectora frente a la erosion (Desmet, 1996).

A pesar de las simplificaciones que se asumen en cualquier ejercicio de cartografia de
la erosion, el procedimiento de ordenacion es valido para establecer un mapa en el que las
areas afectadas se pueden agrupar en distintas categorias de intensidad de erosién (Cook,
1936). En la mayoria de los proyectos de restauracién hidroldgico forestal el mapa de erosién
es considerado como una valiosa herramienta para asignar prioridades de actuacion y definir

estrategias de planificacion en la restauracion y gestion.
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El proceso de planificacion debe cumplir con un conjunto de objetivos, que en este
caso, serd el cumplimiento de los objetivos de la ordenacion de una cuenca hidrografica, que
pasan por el conocimiento del estado y comportamiento de la cuenca vertiente y
posteriormente prever su evolucion, detectar sus carencias y finalmente proponer las medidas

pertinentes para tratar de subsanarlas (Barredo, 1996).

En el campo de la ordenacion agro-hidroldgica, los modelos hidroldgicos han
desempefiado una importante funcién clarificadora en cuanto a la orientacion que los
proyectos han ido utilizando, la cual se ha centrado mas en el enfoque de proteccién del suelo
sin tomar mucho en cuenta el estudio del curso torrencial y su repercusion en la cuenca
(Gomez, 2005). Por este hecho, los modelos hidrolégicos resaltan los aspectos hidraulicos en
los cauces y del uso del suelo en la cuenca vertiente, en especial la importancia de las

superficies dedicadas a la vegetacion arbolada permanente.

De esta forma, actualmente, se tiende a utilizar modelos hidrolégicos integrados en la
ordenacion agro-hidrolégica de una cuenca objeto de restauracion conjugando 1) la
ordenacion del territorio tomando en cuenta las pérdidas de suelo por erosion y 2) la
ordenacién de los usos de la cuenca dependiendo de sus potencialidades hidricas y
bioclimaticas y tratando de potenciar sus capacidades productivas y reguladoras de los

recursos hidricos (Barredo, 1996).

Uno de los objetivos principales de los modelos hidrolégicos distribuidos es llegar al
conocer con precision las disponibilidades hidricas de la cuenca. Un ejemplo de esto aplicd
Robredo (1994) en su tesis doctoral “Disefio de un modelo distribuido elemental para el
andlisis del comportamiento hidrologico de una cuenca vertiente” en el establecimiento del
modelo, no penso tanto en las disponibilidades hidricas en si mismas, sino en la demarcacion
de las zonas capaces de mantener unos recursos hidricos suficientes, para poder realizar en

las mismas las repoblaciones propuestas con los proyectos restauradores.

La posibilidad de obtener con un solo modelo la mayor parte de la informacion
necesaria para abordar la restauracion de la cuenca, podria conducir en un futuro a adoptar

modelos distribuidos.
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Trabajos realizados con anterioridad

Previamente se han llevado a cabo diversos trabajos de investigacion relacionados con
el tema de ordenacion de cuencas hidrogréaficas. La primera mencion es para la tesis doctoral,
Metodologia para la ordenacién de cuencas hidrograficas con criterios de sostenibilidad
(Tejera Gimeno Rosario, 2001) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes de la
Universidad Politécnica de Madrid, que en buena medida ha planteado el sustento de

subsecuentes trabajos en esta linea de investigacion.

Siguiendo la linea de investigacién antes mencionada en el presente Master de
Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente se han realizado los siguientes Trabajos de Fin de
Master (TFM) para el analisis y comparacion de metodologias de ordenacion de cuencas,
especificamente, para la cuenca del rio Barxeta (Gdmez Moscard6 Elena, 2009) en la cuenca
del Barranco de la Garganta (Santacreu Pascual Alicia, 2009) y para la cuenca de la rambla
Vall de Gallinera (Gonzéles Carrasco Ana Lia, 2011).
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CAPITULO 2. MATERIAL Y METODOS

2.1. ELECCION CUENCA DE ESTUDIO

Para el presente estudio se ha seleccionado la cuenca de La Paz en el estado de Baja
California Sur, (B.C.S.), ubicada en la Peninsula de Baja California, México. Esta cuenca es
un reflejo tipico del entorno arido-deseértico de la Peninsula de Baja California, contando con
la presencia Unica de cursos de agua intermitentes (arroyos en América, ramblas en el &mbito
mediterraneo semiarido), pendientes de bajas a medias en un territorio que es proclive a la
afeccion por huracanes cada afio en la temporada estival, presentando una cubierta vegetal
expuesta a un excesivo pastoreo de ganado caprino y bovino que produce escorrentia con un
elevado arrastre de sedimentos, ocasionando la degradacion del suelo en la parte alta de la
cuenca y un consecuente cambio de curso de los arroyos aguas abajo debido a la

sedimentacion de las particulas que han sido arrastradas.

2.2. DESCRIPCION DEL MEDIO FISICO

2.2.1. Situacion

La zona de estudio se localiza en México, un pais situado en la parte meridional de
América del Norte, colindante al Norte con los Estados Unidos de América y al sureste con
Guatemala y Belice, al oriente con el Golfo de México y el Mar Caribe, y al poniente con el
Oceano Pacifico (Figura 2). El territorio mexicano ocupa una extension cercana a los 2
millones de km?, y su poblacién en el 2010 rond6 los 112 millones de personas (INEGI,
2010). La Federacion mexicana estd compuesta por 32 entidades federativas o estados, en

este caso la cuenca hidrografica de La Paz se ubica en el estado de Baja California Sur.

Maria Z. Flores 21



Andlisis y Comparacion de Metodologias de Ordenacion de cuencas hidrograficas.
Aplicacion a la cuenca de La Paz en Baja California Sur, México.

Figura 2. Localizacién de México en el continente americano.

En la region noroeste de México se ubica la Peninsula de Baja California, la méas
grande de la costa oriental de todo el Océano Pacifico. En ella se encuentran los estados de
Baja California (colindante con la frontera de Estados Unidos) y Baja California Sur, en la

zona austral de la peninsula (Figura 2).

La peninsula de Baja California es bafiada por las aguas relativamente frias del
Océano Pacifico (al oeste y al sur), y separada del resto del territorio mexicano en el noreste
por el Rio Colorado, y después al este por el Golfo de California, que recibe distintas
denominaciones como Mar Bermejo por el color de sus aguas, 0 Mar de Cortés, en honor al
gran conquistador espafiol Hernan Cortés y fundador de la ciudad capital de Baja California
Sur, La Paz.

Figura 3. Imagenes de satélite, mostrando a la izquierda, el territorio correspondiente a la Republica

Mexicana, y a la derecha, la Peninsula de Baja California, situada en la regién noroeste de México.
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La Peninsula de Baja California tiene un area de 143,600 km?, sin incluir las islas que
bordean los aproximadamente 3000 km. de costa. Esta es una peninsula rugosa de 1200 km
de largo y entre 45 km de ancho en su porcidon mas angosta en el Istmo de La Paz y 250 km
en su parte mas ancha en la Peninsula de Vizcaino. Presenta pendientes escarpadas y en
general las vertientes de desaguie y acantilados se orientan hacia el Golfo de California. Por el
lado occidental, el terreno desciende de forma progresiva en amplias planicies costeras.
Cuenta a lo largo de toda su extensién con una cordillera de alturas cercanas a los 3000 m en
el estado de Baja California y a los 2000 m en Baja California Sur. Presenta una orientacion
sumamente caracteristica, NO-SE, casi paralela a las costas de Sonora y Sinaloa, estados

vecinos al otro lado del Golfo de California.

Esta orientacion explica en buena lid, como fue separada

la Peninsula del continente americano a causa de un

Falla de

desgarramiento de la corteza terrestre, que a su vez, contribuyo a San Andrés

la formacion del Golfo de California hace varios millones de
afios. Con lo que se considera que en un futuro relativo a varios
millones de afios, la Peninsula formara parte de una auténtica
isla, debido al movimiento de la placa del Pacifico y
Norteamericana, que se mueven en direcciones opuestas y que
son propugnadas por la famosa falla de San Andrés, en

California Estados Unidos (Figura 4), lo cual producird que en

Océano
Pacifico

los préximos 50 000 afios la Peninsula de Baja California se
separard de México y se desplazara hacia el norte a razén de 6
cm cada afio. Se calcula que llegara frente a Alaska en unos 50

. ~ Cresta del Pacifico Origntal
millones de afios.

Figura 4. Falla de San Andrés

La posicion geogréafica del estado de Baja California Sur, entre los 22°52’y los 28° de
latitud norte, lo ubica dentro de la influencia del cinturon de desiertos del planeta (Figura 5 ).
La principal causa de formacidn de estos desiertos o zonas aridas, es que coinciden con las
regiones permanentes de alta presion, con aire seco y descendente, que se localizan entre los
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23° y 30°. Debido a esto, gran parte del estado es arido, y las regiones que no lo son,
como es el caso de la Sierra de La Laguna al sur del estado, es debido a la gran altura que

presenta.

Figura 5. Cinturdn de desiertos en el planeta. Fuente: Geosudcalifornia, geografia, agua 'y

ciclones, 1988.

La cuenca de La Paz se sitia en la parte Suroriental de la Peninsula de Baja
California. Tiene una superficie total de 1221 km? y presenta una forma cercana a la circular.
Pertenece al estado de Baja California Sur o Sudcalifornia, nombre coloquial que recibe por

parte de sus pobladores.

En este estado ha surgido la metafora de que el mismo puede ser considerado como
una isla, al estar separada por aproximadamente 200 km del resto del macizo continental y ser
rodeada por agua en tres de sus costados, lo cual ha producido a lo largo del tiempo, cierto

aislamiento de la poblacidn estatal del resto del territorio mexicano.
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A continuacion se presenta un mapa de situacion de la zona de estudio.

Cuenca de La Paz

Figura 6. Ubicacion de la cuenca hidrogréafica de La Paz en el estado de Baja California Sur. Elaboracion
propia en base a los Datos Geograficos de la Direccion General de Geografia del INEGI, Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia. 2001.

2.2.1.1. Localizacién geografica

La cuenca de La Paz esta situada entre los paralelos 24°10°26.60” N y 23°46°51.99”
N, y entre los meridianos 110°29°32.27” W y 110°04°56.46” W, dentro del municipio de La
Paz, en Baja California Sur, México. Colinda al Norte con la Ensenada La Paz, zona que
representa el Gltimo punto de alimentacion para las aves playeras que migran por la peninsula
(en otofio) o el primero (en primavera). En general, sus aguas presentan poco oleaje, lo que

permite que en la porcidn sur de la ensenada el sedimento se deposite y forme una planicie de
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inundacion, donde las aves playeras se alimentan. Hacia el Este, limita con la Sierra Las
Cruces, con una altura méxima de 1270 m, en el Cerro El Puerto, y con poblados como San
Juan de Los Planes, El Sargento y La Ventana, estos dos ultimos situados en la costa del
Golfo de California. En la zona sur, colinda con la Sierra La Trinchera, que en las cercanias
del poblado de San Antonio asciende a los 910 m de altura. Méas hacia el sur, esta la Sierra
Los Chiles, en las inmediaciones de los poblados de El Triunfo y San Antonio, la cual integra
la unién de la ramificacion oeste con la Sierra La Laguna, la cual en su cumbre posee una
elevacion de 2090 m, cercana a la altura de la Ciudad de México. Ahi se ubican 11,600
hectareas designadas como Reserva de la Biosfera, para proteger las ecozonas aridas de
bosques perennes, coniferos y matorrales que poseen alta biodiversidad y riqueza de especies

endémicas. Hacia el oeste, se localiza la Sierra de los Filos del Treinta y cinco.

La base cartografica referente a la cuenca de La Paz esta representada en Anejo Il

Mapas.

2.2.1.2. Caracterizacion general de la cuenca

La cuenca de La Paz en su parte noreste abarca a la ciudad capital del estado de Baja
California Sur, La Paz, que tiene una poblacion cercana a los 251,000 habitantes, siendo la
cuarta ciudad mas grande en la Peninsula, después de Tijuana, Mexicali y Ensenada en el
vecino estado de Baja California (Figura 7). Por lo cual es de suponerse, que en gran medida,
la atencion principal por parte del Gobierno Estatal y Municipal lo recibe la zona urbana de la
ciudad de La Paz, al ser el nacleo poblacional mas importante en la region, tanto por la

demanda de servicios, como por ser la capital del estado.
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Figura 7. Localizacion de la cuenca La Paz y sus principales ciudades, incluyendo la capital del

estado, con el mismo nombre, La Paz.

La ciudad de La Paz se desarroll6 a lo largo de la costa sur de la bahia de La Paz. Uno
de los perfiles mas notorios en el paisaje de la ciudad es una larga barra de arena, conocida
como El Mogote, que se formo hace aproximadamente 5000 afios y se encuentra frente a la
zona urbana. El Mogote encierra un cuerpo de agua: la ensenada de La Paz, que se conecta a
la bahia de La Paz mediante un estrecho canal. Tres islas cercanas proveen proteccion
adicional a La Paz. Estas islas: Espiritu Santo, San José y Cerralvo, estdn reconocidas como
unas de las mas bellas del golfo de California y representan un importante atractivo turistico.
Las reservas naturales e islas del golfo de California fueron designadas como Patrimonio
Mundial por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) el 14 de julio del 2005.
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En la region de La Paz predominan los ecosistemas desértico y arido. La lluvia es
poco frecuente y alcanza un promedio de s6lo 180 mm al afio, la mas baja de entre todos los
estados de Meéxico. Adicionalmente, es interesante considerar que en una zona arida, la lluvia
mas representativa, no es el valor medio, sino la moda, que en el caso de la cuenca de La Paz,
se reduce a 100 mm, cantidad de la cual la mayor parte, un 90%, es evaporada, y solo el
restante queda disponible para producir escorrentia superficial en arroyos y una urgente y
necesaria recarga para los acuiferos en la region. La mayor parte de las precipitaciones
proviene de los huracanes, fendbmenos meteoroldgicos que han provocado, al menos en los

altimos afios, desastres historicos en esta region.

La cuenca de La Paz no tiene rios o corrientes de aguas superficiales permanentes,
situacién que se repite a lo largo de todo el estado de Baja California Sur. La Unica fuente
confiable de agua es la subterranea, acotada al acuifero de La Paz, que abastece a ciudades
como La Paz, Chametla, El Centenario, San Pedro y proporciona el suministro de agua para

usos industriales, pecuarios y agricolas de las zonas circunvecinas.

La parte alta de la cuenca, en la zona oeste, que incluye a las formaciones serranas
como la Sierra El Novillo y Sierra Las Cruces, se encuentra altamente erosionada, debido a la
escasez de vegetacion que permita afianzar el terreno, adicionalmente se presenta un
alarmante sobrepastoreo, actividad cominmente ejercida por los rancheros, poblacién rural

que vive en pequefias comunidades denominadas rancherias o ranchos.

En las cercanias de la ciudad de La Paz, se localiza un sistema de falla transpeninsular
con orientacion norte-sur, conocido como “Falla de La Paz”. Tiene un ancho aproximado de
2 km y presenta rocas trituradas que muestran indicios de deformacion a varios kilémetros de
profundidad, lo cual indica la profundidad de la falla, y el consecuente levantamiento a la

superficie y su erosion.

La Sierra EI Novillo, est4 formada por material fundido proveniente del interior de la

tierra que se solidifico antes de emerger a la superficie, localizada al este del poblado de San

Maria Z. Flores 28



Andlisis y Comparacion de Metodologias de Ordenacion de cuencas hidrograficas.
Aplicacion a la cuenca de La Paz en Baja California Sur, México.

Pedro y visible desde la carretera La Paz-Los Cabos. En la Sierra Las Cruces, al este de la
ciudad de La Paz, drenan varias corrientes, como el Arroyo El Cajoncito, en la cual se
localiza la Presa La Buena Mujer, que regula parte de su cuenca y se cimenta sobre material
de la Falla de La Paz.

En contraparte, sobre la parte baja de la cuenca, que es una gran planicie, que se
estrecha cuando se acerca a la costa, la velocidad de la escorrentia tiende a disminuir, lo que
ocasiona que el area de inundacion sea mas grande y que las particulas de arrastre se

sedimenten y propaguen la divagacion de cauces.

La poblacion en la cuenca de La Paz muestra un sesgo en cuanto a la distribucion de
la misma, pues un gran numero de sus pobladores habitan en pequefias comunidades o
rancherias, que comunmente tienen menos de 100 habitantes, y que en gran medida generan
una problematica relacionada con el abastecimiento y distribucidn de servicios basicos como
educacion, seguridad, proteccion civil, vias de comunicacion, al ser estos pequefios nucleos
poblacionales de dificil acceso. Aunque por otro lado es importante recalcar que estas
comunidades representan y son sindnimo de la real identidad del hombre de campo
sudcaliforniano, que conoce, preserva y ha valorado su entorno a través de los afios (Crosby,
1992).

2.2.2. Geologia y Litologia

La litologia de la zona de estudio es muy variada, constituida de la siguiente manera:
en direccion norte partiendo de la ciudad de La Paz afloran rocas volcanicas adyacentes a
depdsitos cuaternarios, a continuacion se localiza un deposito de granito y hacia el sur de la
zona una pequefia porcion de grabo-diorita. Finalmente en la parte oeste se localizan grandes

depdsitos cuaternarios.
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La sintesis geologica de la zona se conoce a partir del Mesozoico, abarca rocas
metamorficas e intrusivas, afectadas por plutones que varian en composicion granitica a
méfica y que conforman el complejo cristalino de La Paz o Bloque de Los Cabos que forman
parte del terreno Perict. EI Cenozoico se encuentra representado por rocas extrusivas y

volcanoclasticas, ademas de secuencia sedimentarias marinas y continentales.

El Mioceno, esta representado por las rocas volcanicas que conforman la cresta de la
sierra de la Giganta y terminan al sur de La Paz. La formacion es una secuencia de rocas
volcanicas y volcanoclasticas constituida por intercalaciones de arenisca volcanica y
aglomerados, brechas volcanicas de composicion andesitico-dacitico-riolitica, tobas rioliticas,

derrames de lava andesitica masivos y lahares andesiticos.

El Cuaternario esta representado por algunas secuencias sedimentarias marinas, rocas
igneas extrusivas y depositos clasticos, salinos, aluviales y eolicos. Las unidades mas
recientes son las areas adyacentes a la bahia de La Paz, cubriendo a las formaciones
mesozoicas y cenozoicas, constituidas por material clastico de origen continental y marino,
que conforman depdsitos litorales, lacustres, salinos, aluviales y edlicos. Los depoésitos de
aluvidn, por su parte, presentan un intervalo granulométrico muy amplio, que va desde limos
hasta cantos rodados y que, por lo general rellena partes bajas, lechos de arroyos y pequefias
cuencas, como sucede, por ejemplo, al sur de la bahia de La Paz, donde ademés de
acumulaciones aluviales cuaternarias se presenta una barrera formada por procesos costeros

arenosos, que protege un cuerpo de agua lagunar somero.

Las rocas igneas intrusivas del Mesozoico estan representadas por unidades del
Cretacico en el bloque tectonico de La Paz-Los Cabos. En esta region, dos terceras partes del
area estan constituidas por rocas igneas intrusitas, divididas en tres eventos magmaticos
regionales. Debido a la evolucion geoldgica de toda la peninsula de Baja California, el area
de La Paz es cortada por fallas transpeninsulares que controlan la geometria de cuencas
Cuaternarias y dividen el area en distintos bloques tectonicos. Algunas de las principales
estructuras son: falla El Carrizal; falla San Juan de los Planes; falla San Bartolo; falla San

José del Cabo y lineamiento La Paz.
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La zona de montafia presenta fuertes pendientes (mayores del 4%) y escasa
vegetacion; cuando llega a suceder una precipitacion de tipo ciclonica, se presentan
escurrimientos que duran poco tiempo pero grandes gastos y velocidades capaces de arrastrar
gran cantidad de material suelto.

En esta zona, la transformacion y el deterioro de los ecosistemas por el avance de
actividades agropecuarias han generando altas tasas de deforestacion, procesos intensos de
degradacion de suelos, pérdida de biodiversidad, lo cual impacta en la cantidad, calidad y
temporalidad del recurso agua; esto constituye hoy en dia, uno de los principales limitantes
del desarrollo humano y supervivencia de ecosistemas. El conflicto entre desarrollo y

conservacion es especialmente notable en la parte alta de la cuenca de La Paz.

En la zona de transicion se forma un abanico aluvial.- en esta zona el sistema de
drenaje no esta definido; dependiendo de las condiciones de distribucion espacial y temporal
de la lluvia, infiltracién y escurrimiento, se puede presentar socavacion o depdsitos que

pueden cambiar los rumbos de los cauces (cauces divagantes).

Es la zona considerada como area de crecimiento de la ciudad de La Paz, en esta zona
las pendientes son del orden del 1%, con escurrimientos extraordinarios el agua se extiende y
cruza con velocidades mas bajas. Los cauces se encuentran azolvados y en crecidas

extraordinarias tienden a desbordarse.

2.2.2.1. Edafologia y estratigrafia

El origen geoldgico, la litologia, las condiciones climaticas y el relieve presentes en la
zona de estudio han determinado suelos de escaso desarrollo genético, es decir poco

profundos y muy susceptibles a la remocion de sus particulas.
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Gran parte de los suelos de la zona presentan alto contenido de cuarzo y carbonatos al
derivarse de rocas igneas acidas y graniticas que al intemperizarse generan suelos de textura
gruesa o media, con alta permeabilidad lo que les impide retener agua o nutrientes, por lo que
su fertilidad resulta baja.

En la zona de La Paz los suelos predominantes son los Regosoles eéutricos,
especialmente en la parte Norte de la zona de estudio asociados a Yermosoles haplicos,
Litosoles y en las zonas de inundacion Fluvisoles éutricos. Hacia el Este de la zona de
estudio, existe una franja de Litosoles. Finalmente, hacia el Sur y Oeste predominan los
Yermosoles lavicos y haplicos asociados a Regosoles éutricos.

Las texturas de los suelos presentes en la zona de estudio son de gruesas (arenosas) a
medias (limosas) y una escasa presencia de arcillas. Los suelos de textura gruesa son aquellos
que en la superficie son arenosos, lo que puede ser causa de poca retencion de agua o
nutrientes en los mismos. A su vez, los suelos con textura media semejante a los limos de los

rios, presentan menos problemas de drenaje, erosion y fertilidad.

En casi toda la zona de trabajo se presentan fases fisicas liticas que dificultan el uso

del suelo para actividades agricolas.

Los suelos presentes en la zona de estudio se clasifican como suelos con algunas
limitaciones para el desarrollo de asentamientos humanos, en donde se tiene que tomar en

cuenta el tipo de pendiente en el que se ubican.

En la parte sureste se debe tener especial cuidado por la presencia de suelos que
poseen caracteristicas poco favorables para el desarrollo urbano, debido a la posibilidad de

inundacion constante.
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En general, los suelos de la zona de estudio presentan varias limitaciones simultaneas
(baja calidad de los suelos, aridez excesiva, pendientes moderadas, salinidad, etc.), aunque es
posible aprovecharlos para la agricultura resulta muy costoso por la demanda fuerte de

insumos que requieren.

En su parte septentrional, se encuentra la parte activa del abanico aluvial del Arroyo
del Cajoncito, uno de los cauces principales de la Sierra de Las Cruces. Esta zona esta
desprovista de arroyos y durante la época de crecidas, es el area donde se deposita en una

buena parte el material que ha sido acarreado por el arroyo.

La Sierra de Las Cruces y sus estribaciones septentrionales presentan la caracteristica
de que la altura de cota va aumentando gradualmente desde el Golfo de California hasta
alcanzar un maximo en el Cerro El Puerto. El patron de drenaje se considera que esta
grandemente influenciado por los juegos de fracturas que cortan a las rocas graniticas. Por lo
cual se plantea la deduccion de que esta sierra fue formada por fallamiento de bloques y

constituye un pilar tecténico.

De acuerdo a la informacién proporcionada por Frizell y Ort, en el area estudiada
afloran rocas igneas intrusivas y metamorficas de edad cretacica, asi como rocas volcénicas

del Terciario medio (Hausback, 1983) y rocas sedimentarias.

Las rocas méas antiguas que afloran en el area estudiada pertenecen a lo que se ha
llamado “Complejo Cristalino de La Paz” (Ortega-Gutiérrez, 1982). Estas rocas afloran en la
Sierra de Las Cruces y en una serie de lomerios bajos localizados en sus estribaciones
occidentales. También afloran granitos, rocas gabroicas sin deformacién aparente y
metasedimentos. En una porcion amplia de la region suroriental de la Sierra de Las Cruces,
afloran rocas graniticas, son de color rosa, holocristalinas y de grano medio a grueso. Se

constituyen por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita.
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La secuencia volcanosedimentaria difiere en distintas zonas dentro de la cuenca. Pues
no existe una sola capa, o cuerpo de roca, que sirva como horizonte indice o marcador a
través de toda la region que sugiera la posicion que ocupa una unidad determinada en la
secuencia. En las inmediaciones de La Paz, predominan areniscas volcanicas de grano
grueso. El tamafio de los fragmentos en los conglomerados oscila entre 1 y 15 cm y

predominan los fragmentos de 3a 5 cm.

2.2.2.2. Clasificacion de las litofacies segun su repercusién en los procesos
erosivos

Segun el grado de erosionabilidad y los materiales que con anterioridad han sido

descritos, se pueden agrupar en las siguientes clases.

Tabla 3. Clasificacion litologica segun nivel de erosion

Nivel de e i,
. Clasificacion litologica
erosion
Playa y corddn litoral. Arenas con conchas.
Terrazas. Depositos Aluviales modernos de
fondo de rambla.
a. Muy Abanico aluvial. Arenas arcillosas con cantos
. Cuaternario
erosionable redondeados.

Depdsitos de albufera. Fangos y turba
Limos arenosos de albufera.

Limos edlicos

Coluvién moderno: Cantos angulosos y arcillas.
Arcillas de descalcificacion

Glacis de acumulacion. Arcillas y cantos con

. ) costras discontinuas.
b. Erosionable | Cuaternario

Depdsitos de pie de monte. Arcillas con cantos
cementados superficialmente.

Coluvion  antiguo:  Arcillas  con  cantos
cementados superficialmente.
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Mioceno Superior
Mioceno Inferior
Senoniense
Albiense
Cretacico Inferior

Triésico superior

Margas en facies tap
Conglomerados

Margas y calizas arenosas
Margas

Acrcillitas margosas

Acrcillas, margas y yesos en fase keuper.

c. Poco
Erosionable

Cuaternario

Oligoceno

Senoniense

Turoniense-
Cenomaniense

Cretéacico inferior

Malm-Cretacico Inferior

Malm

Depdsitos aluviales antiguos: conglomerados
encostrados

Calizas
Calizas y margas
Calizas y dolomias

Dolomias y calizas masivas

Calizas y margas
Calizas y margas

Calizas

Fuente: Vera, J.A. 2004

De acuerdo a la clasificacion anterior, segun las zonas litoldgicas presentes en la

cuenca, el nivel de erosion se representa de la siguiente forma:
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Erosividad
— Muy erosionabls

Improductivo
Erosionabls

Figura 8. Clasificacion de las litofacies, de acuerdo a la influencia en los estados erosivos. Fuente:

Elaboracion propia en base a la cobertura de Degradacion Nacional de Suelos, de la Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales.

2.2.3. Descripcion de los suelos

Debido al origen geoldgico, la litologia, las condiciones climéticas y el relieve
presente en la zona de estudio, han determinado suelos de escaso desarrollo genético, es decir

poco profundos y muy susceptibles a la remocion de sus particulas.
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San Pedrog

Valle El'Carrizal

o~
. El'Salo

Figura 9. La cuenca de La Paz con sus sierras y valles principales.

De acuerdo a la carta edafologica del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), la mayor parte del area en estudio corresponde a un suelo yermosol (color amarillo),
es de color claro y muy pobre en materia organica; otro tipo de suelo predominante es el
regozol (color crema), homogéneo, también de color claro y presenta alto contenido de

arenas.

En la sierra EI Novillo, predomina el suelo obscuro denominado feozem (color
naranja), suave y rico en materia organica y nutrientes. Todos estos suelos presentan gran
susceptibilidad a la erosion, dependiendo no sélo de la edafologia, sino también en areas con
pendientes pronunciadas y en zonas altamente deforestadas por el sobrepastoreo.

En la zona de La Paz, predominan los Regosoles éutricos, de forma especial en la
parte Norte de la zona de estudio asociados a Yermosoles haplicos, Litosoles y en las zonas

de inundacién Fluvisoles éutricos. Hacia el Este de la zona de estudio, existe una franja de
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Litosoles. Finalmente, hacia el Sur y Oeste predominan los Yermosoles lavicos y haplicos

asociados a Regosoles éutricos.

Gran parte de los suelos de la zona presentan alto contenido de cuarzo y carbonatos
al derivarse de rocas igneas &cidas y graniticas que al intemperizarse generan suelos de
textura gruesa o media, con alta permeabilidad lo que les impide retener agua o nutrientes,

por lo que su fertilidad resulta baja.

Las texturas de los suelos presentes en la zona de estudio son de gruesas (arenosas)
a medias (limosas) y una escasa presencia de arcillas. Los suelos de textura gruesa son
aquellos que en la superficie son arenosos, lo que puede ser causa de poca retencion de agua
0 nutrientes en los mismos. A su vez, los suelos con textura media semejante a los limos de

los rios, presentan menos problemas de drenaje, erosion y fertilidad.

Los suelos presentes en la zona de estudio se clasifican como suelos con algunas
limitaciones para el desarrollo de asentamientos humanos, en donde se tiene que tomar en

cuenta el tipo de pendiente en el que se ubican.

En la parte sureste se debe tener especial cuidado por la presencia de suelos que
poseen caracteristicas poco favorables para el desarrollo urbano, debido a la posibilidad de
inundacion constante. En general, los suelos de la zona de estudio presentan varias
limitaciones simultaneas (baja calidad de los suelos, aridez excesiva, pendientes moderadas,
salinidad, etc.), aunque es posible aprovecharlos para la agricultura resulta muy costoso por la

demanda fuerte de insumos que requieren.

Para la realizacion de posteriores analisis, se hizo uso del estudio geohidrolégico
realizado para la region, “Estudio Geohidrolégico complementario de las Cuencas La Paz-El
Carrizal, para proporcionar agua en bloque a la ciudad de La Paz, B.C.S.” En el cual se

efectud un muestreo de suelos en 154 puntos de la zona, con lo cual solamente se utilizaron
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115 puntos de muestreo, que son los que se ubican dentro de la cuenca de La Paz. A pesar de
que este estudio fue elaborado en el afio 1985, se considera de gran utilidad la informacion

ahi descrita, pues es la Unica fuente de datos cotejada en campo que existe sobre la region.

En este estudio se recoge una clasificacion textural de los suelos de la region, asi
como un andlisis granulométrico de los mismos, incluyendo datos de permeabilidad,

porosidad eficaz, PH, y porcentaje de saturacion.

2.2.4. Clima

Baja California Sur forma parte de un cuerpo muy especial, la peninsula de Baja
California, Gnica en muchos aspectos: su caracteristica forma alargada, posicion geografica
con su mayor parte dentro de la zona subtropical y una porcion en la zona torrida, limitada en
tres de sus costados por mares con propiedades distintas. Esto produce, junto con otros
factores externos, una serie de caracteristicas especiales en cuanto a la descripcion del clima

se refiere.

En la cuenca de La Paz uno de los aspectos climaticos primordiales a resaltar es su
aridez. Con una precipitacion media anual de 272 mm y una temperatura media anual de
24.8°C, define sin lugar a dudas un clima desértico. Mas aun, si en vez de considerarse el
valor promedio de lluvia, se toma en cuenta la moda, o valor més frecuente de la
precipitacion anual, y que suele ser mas representativa en lugares desérticos, entonces el
valor de precipitacion cambia a 139 mm. La precipitacién media anual en la zona de estudio

presenta una variacion que va desde los 50 mm hasta los 400 mm en la zona alta de la cuenca.
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Las variaciones de temperatura y los subtipos presentes son calidos, semicalidos y
templados. La caracteristica principal es lo extremoso de sus temperaturas diurnas y la gran
sequedad ambiental. Se han registrado temperaturas maximas de 40 a 44°C en verano y

temperaturas minimas de 10-16°C en invierno.

Consecuentemente la vegetacion existente en gran parte de la cuenca La Paz,
excluyendo la zona sureste de la Sierra ElI Novillo, pertenece al Desierto Sonorense,
desarrollando en gran medida las plantas comunes del desierto, las xeréfilas, condicionadas a

una economia extrema en el uso del agua.

Debido a la enorme importancia que tiene el agua para una zona arida, como lo es
la cuenca de La Paz, es conveniente pensar en la lluvia en términos estacionales y no anuales.
Aunque para hacer referencia a esto las estaciones del afio se clasifiquen hasta cierto punto de
modo arbitrario, comenzando con el invierno de diciembre a febrero, primavera de marzo a
mayo, verano de junio a agosto, y otofio de septiembre a noviembre. La temporada de sequia
dura alrededor del verano y se rompe un poco al inicio del otofio. EI mes mas seco del afio es

mayo.

Las principales corrientes aéreas soplan paralelas al sistema orografico de la
region. Sobre el Océano Pacifico los vientos superficiales del noroeste son fuertes, en cambio
por el lado del Golfo de California soplan vientos del sureste muy débiles, que solamente se
ven alterados por las tormentas eléctricas que llegan a afectar la costa oriental. Estos vientos
traen aire himedo y son un reflejo del movimiento de la zona de baja presion, que en invierno

se localizaba més al sur (Figura 10).
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#7 Bajz prmsidn o juia
Baje prasidn oa marso
—— Pletaforma comsinaca]

Figura 10. Localizacion de los vientos de verano e invierno, y el movimiento de la zona de baja
presion de marzo a julio, y batimetria del Golfo de California. Fuente: Geosudcalifornia, geografia, agua

y ciclones, 1988.

Las precipitaciones de verano en la zona de estudio suelen tener un caracter
orogréafico (Figura 11) , es decir siguen con cierta fidelidad el relieve de la region y van
asociadas a las altas montafias, adicionalmente presentan un régimen convectivo, o asociado a
movimientos ascendentes de aire himedo; donde esta ultima lluvia suele ir acompafiada de

rayos y truenos.

Precipitacion
orogrifica Sombra de

lluvia Calentamiento
adiabatico

! ;(‘1 )

Oces
Cr,
10 Py

Elevacion en metros

Figura 11. Lluvia orogréafica, como un resultado del ascenso de aire hiimedo sobre la ladera de
una montafia (barlovento), con la consecuente sombra de lluvia, o escasez de ella, en la ladera opuesta a

donde sopla el viento (sotavento). Fuente: Geosudcalifornia, geografia, agua y ciclones, 1988.
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Otofio es una estacion complicada de caracterizar, debido a la combinacion de
diversos procesos que en ella acontecen. En primer lugar, recibe la influencia de ciclones
tropicales. La temporada de estos meteoros discurre, de mayo a noviembre, aunque desde
fines de agosto a inicios de septiembre se presenta la m&xima incidencia de ciclones. La
mayor parte de los ciclones se origina en las inmediaciones del Golfo de Tehuantepec (Figura
12) y se mueven hacia el noroeste por el Océano Pacifico, no obstante ocasionalmente,
recurvan hacia la Peninsula de Baja California, alimentados por las célidas aguas del Golfo
de California.

1 Golfe de Tehuzntepes
5 inicia en la Gltima semana de mayo (A B)

londadeCamparhe -

{ seiniciz en |2 primera quincena de junio (CT)

3 Caribe Oriental

s iniciz en julie (EF)

Figura 12. Zonas de formacién de ciclones con afeccion a la Republica Mexicana. Fuente:

Geosudcalifornia, geografia, agua y ciclones, 1988.

La presencia de ciclones en la cuenca de La Paz, no es un fendmeno aislado, pues
estos fendmenos tienden a cambiar considerablemente, las condicionantes preestablecidas de

la zona, es decir, el promedio de precipitacion del lugar, debido a su caracter torrencial.

En octubre, la region se encuentra bajo la influencia de los vientos del oeste al
suroeste y la precipitacion tiende a ser escasa, pero para el mes de noviembre, el régimen
invernal empieza a dejar sentir su influencia, con lo que se avecinan las consecuentes lluvias

invernales de esa temporada.
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2.2.4.1. Eleccion de observatorios meteorologicos

Para la realizacion de este trabajo se cred una base de datos de precipitacion pluvial
(valores totales, mensuales y anuales) de las estaciones u observatorios meteoroldgicos del
estado de Baja California Sur, en especifico de la zona circundante a la cuenca de La Paz
(Figura 13). Estas estaciones meteorologicas dependen directamente del organismo oficial
encargado de administrar y preservar las aguas nacionales de México, la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA), que entre sus dependencias cuenta con el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), gque a su vez es el encargado de dar a conocer la informacion del estado del
tiempo que prevalece o afecta al territorio mexicano, y que entre sus labores, abarca la
operacion de los observatorios meteoroldgicos, las estaciones de radiosondeo y radares

meteoroldgicos existentes.

De acuerdo al criterio de proximidad geografica para la cuenca de estudio, los

observatorios meteorologicos seleccionados son los siguientes:

Tabla 4. Observatorios meteoroldgicos cercanos a la cuenca de La Paz.

Coordenadas UTM Tempe réttura quzcifgﬁﬁg}
Namero | Nombre de la Estacion | Municipio | Altitud (m) X Y media(°C) (mm)
1 El Cajoncito La Paz 180 580714.213 | 2670601372 237 2207
2 EI Carrizal La Paz 180 | 574333411 | 2627354.176 221 2469
3 El Triunfo La Paz 432 590748.032 | 2632614.788 213 421.1
4 Lagunillas La Paz 200 566037.865 | 2655914.233 24.4 295.9
5 La Paz La Paz 16 567455382 | 2669302.082 23.3 1826
6 Los Divisaderos La Paz 490 587234.817 | 2642650.613 221 406.7
7 Los Robles La Paz 665 | 588974.666 | 2658501.280 2L 3217
8 Los Planes La Paz 40 608240172 | 2651098.098 23.2 165.1
9 San antonio sur La Paz 375 | 595923.197 | 2633171.064 23.1 455.5
10 San Bartolo La Paz 395 | 618196.354 | 2626107.566 226 3418
11 San Pedro La Paz 190 | 574915371 | 2646118.194 231 3426
12 El Sargento LaPaz 20 617756.142 | 2662554.335 238 139.7
13 El Rosario La Paz 45 535071454 | 2638892.379 20.6 105.6
14 Alfredo B. Bonfil | LaPaz 78 557563.055 | 2672641.807 24.3 149.5

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional, Normales Climatolédgicas para el estado de Baja California Sur.

http://smn.cna.gob.mx/climatologia/normales/estacion/catalogos/cat_bcs.html
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Dentro de la cuenca de La Paz, existen 5 observatorios meteorolégicos, San Pedro,
Lagunillas, La Paz, Los Robles y Los Divisaderos. De ahi, la estacion de Los Divisaderos,
presenta la serie mas larga con 58 afios de registro. En zonas circunvecinas se localizan el
resto de observatorios meteoroldgicos, que en buena medida sirven de apoyo para la
extrapolacion de variables climéaticas que posteriormente han de ser utilizadas para la
realizacion de las diversas metodologias de ordenacion de cuencas, con la ayuda de
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Las series climaticas de
precipitaciones totales mensuales y temperaturas medias mensuales, estan en el Anejo | de

este documento.

Bahia La Paz El Gaj.oncila

Lagunillas
[

Los Planes
[ ]

El Rosario

@ Observatorios meteorolégices

I Cuenca de La Paz
Linea de costa

San Antonio Sur

El Triunfo
L

El Carrizal
L

San Bartolo
[ ]

Figura 13. Ubicacion de los observatorios meteorolégicos, pertenecientes y circunvecinos a la cuenca de

La Paz.

2.2.4.2. Balance hidrico

A partir de que la mayoria de corrientes hidroldgicas superficiales en la region de
estudio, son efimeras y algunas hasta son intermitentes, existen escasos registros de datos

pluviométricos disponibles, dado que ninguna de las corrientes esta aforada y la informacion
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existente se limita a datos en ciertas obras de almacenamiento. Desafortunadamente esta falta
de informacion y evidente desinterés por parte de los organismos competentes en
proporcionarla, ha sido un constante problema para la elaboracion de estudios hidrolégicos
que determinen o detallen de una manera precisa qué fendmenos o cambios han estado
presentdndose en la cuenca de estudio, situacion que se repite a lo largo del territorio

mexicano.

Los diferentes estudios realizados sobre los volimenes disponibles para usarse en
la ciudad de La Paz difieren segun el area de estudio considerada. Aun cuando localmente es
comun usar los términos cuenca y acuifero de forma intercambiable, realmente son conceptos
distintos. Es decir, la cuenca de La Paz esta delimitada por las caracteristicas topogréaficas que
definen los escurrimientos superficiales, mientras que el acuifero de La Paz esta delimitado
por las caracteristicas geofisicas del suelo que definen el movimiento y almacenamiento de
flujos de agua subterrdneos. La cuenca de La Paz incluye el poligono decretado como el
acuifero en veda de La Paz.

La evapotranspiracion potencial promedio en las zonas agricolas del municipio
varia de 1510 a 1554 mm anuales. En la mayor proporcion (55%) de la superficie es de 1541
a 1554 mm, en un 26% de 1521 a 1530 mm, en el 11.5% de 1531 a 1540 y en el resto de la
superficie de 1510 a 1520 mm. Las zonas con la mayor evapotranspiracion potencial (ETP)
son las de La Paz y Los Planes en el rango de 1540 a 1554 mm, seguido de Santa Fe; después
la de El Carrizal y El Pescadero entre 1520 a 1530 mm y la de menor ETP es la zona de
Todos Santos (Sanchez, 2004).

La radiacion solar diaria promedio que incide en las zonas agricolas del municipio,
varfa de 792 a 798 cal cm™ dia™, con un gradiente de una mayor radiacién en las zonas del
sur y disminuye hacia las localidades que se encuentra hacia el norte; esto debido a las

diferencias en latitud de las localidades.
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Flujos Superficiales

En la Cuenca de La Paz no existen rios que tengan flujos superficiales de forma
permanente, sin embargo, la extension de la cuenca esta definida por los arroyos
intermitentes originados en las Sierras de Las Cruces y El Novillo y la planicie en la que se
distribuyen estos escurrimientos hasta su desemboque en la Bahia de La Paz. Aunque el area
estimada de la cuenca varia por estudio (947 a 1,571 km2; CONAGUA 2002, Cruz 2007), la
Cuenca de La Paz incluye el acuifero del mismo nombre, extendiéndose mas allad de los

limites de éste hasta el parte aguas de las sierras mencionadas.

Recarga del Acuifero de La Paz

El acuifero de La Paz esta delimitado por el area en el subsuelo en el que se
almacenan los volumenes superficiales que se infiltran o que fluyen de forma subterranea.
Las zonas de mayor captacion de precipitacion pluvial por infiltracion se encuentran en el
este y sureste de la cuenca en las sierras de Las Cruces y EI Novillo. Se estima que en la
subcuenca de EI Novillo se capta cerca del 47% del agua que recarga el acuifero de La Paz, el
resto proviene de las subcuencas de los arroyos La Palma (22%), El Cajoncito (10%), La
Huerta (8%), La Ardilla (7%) y otros escurrimientos menores (6%) (Cruz, 2007).

Al igual que el area de la cuenca, la extension del acuifero de La Paz también varia de
un estudio a otro de 115 a 600 km2 (Cruz, 2007). Estas variaciones afectan las estimaciones
de los volumenes disponibles y volimenes que se recargan porque estan en funcién del area
bajo consideracion y el método utilizado. De esta forma, el estimado anual de volumen de
recarga del acuifero también varia por estudio de entre 10 y 27.75 millones de metros cubicos
(Mm3). La razon de recarga de agua en el acuifero por area estimada varia por estudio, el
rango estimado es de entre 0.016-0.241 Mm3/km2 (Cruz, 2007). Las cifras oficiales indican
una recarga total de 27.75 Mm3 y una recarga de 0.241 Mm3/km2 (CONAGUA, 2008).

Como consecuencia, el balance de agua total anual estimado presenta un déficit

con un rango muy amplio. El estimado oficial 0.58 Mm3; (CONAGUA, 2008) implica que la
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recarga del acuifero y la extraccion de agua del subsuelo estan en ligero déficit, mientras que
cuatro estudios mas muestran que el desbalance es mas significativo de -8.98 a -20 Mm3/afio;
(Cruz, 2007).

La seriedad de este desbalance entre extracciones y recarga se confirma con el
aumento en la profundidad de los niveles estaticos del agua de pozos y la creciente
salinizacion del agua extraida de los pozos mas cercanos a la costa. Las mediciones del nivel
estatico promedio de los pozos en 1989 era de 25 metros, mientras que para el afio 2000 fue
de 30.5 metros (CONAGUA, 2008). Es decir, en once afios, la profundidad promedio del
espejo de agua del subsuelo aumento en 4.5 metros. Otros estudios sefialan que la cufia de la
intrusion salina se extiende ahora de entre 5y 6 km tierra adentro de la linea de costa (Cruz
2007).

La profundidad estimada del acuifero de La Paz es de 400m (Cruz, 2007). El
volumen de agua aproximado que se encuentra almacenado en el acuifero es de alrededor de
9,467 Mm3, sin embargo, también se vislumbra que sélo el 10% esta realmente disponible
para extraccion (947 Mm3; Cruz 2007). Esto implica que la vida Gtil de este acuifero podria
ser de entre 47 y 105 afios (usando el rango més serio de déficits estimados) y de hasta 315
afios (usando el déficit estimado por CONAGUA). Aungue estos calculos no consideran el
efecto de intrusién salina ni el aumento de la demanda por crecimiento poblacional, permiten
deducir las consecuencias de seguir extrayendo voliumenes del subsuelo que rebasan la

capacidad de recarga del acuifero y provoquen su salinizacion.

Extraccion de Volumenes (Superficial y Subsuelo)

Dado que no hay corrientes de agua superficial que fluyan de forma permanente,
no se han dado derechos sobre volimenes superficiales en ésta cuenca y todas las
extracciones realizadas son del subsuelo. El volumen de agua del acuifero de La Paz que ha
sido concesionado a los distintos tipos de usuarios es de 30.6 Mm3 (CONAGUA, 2008). Sin
embargo el volumen real extraido se estima que varia entre 28.33 y 34 Mm3 anualmente. No

todas las extracciones autorizadas tienen medidor y también existen extracciones no

Maria Z. Flores 47



Andlisis y Comparacion de Metodologias de Ordenacion de cuencas hidrograficas.
Aplicacion a la cuenca de La Paz en Baja California Sur, México.

autorizadas o no contabilizadas, por lo que la extraccion total anual se cree que sea mayor a
estos estimados. De las tomas de agua domiciliarias, se estima que el 44% tiene medidor
(SEMARNAT, 2004); las demas viviendas conectadas a la red de agua potable pagan tarifa

Unica sin importar su gasto.

2.2.4.3. Clasificacién climatica

En esta categoria se hard referencia a los indices climaticos que caracterizan a la
cuenca de La Paz, el indice de Thornthwaite, el indice de agresividad del suelo F. Fournier y

el indice de aridez de Martonne.

Clasificacion climéatica de Thornthwaite

La clasificacion de Thornthwaite (1949) ha sido ampliamente asumida dadas las
aportaciones de su autor al edafoclima e hidrologia, desde una perspectiva geografica.

Se basa en la consideracion de la eficacia térmica, dada por la evapotranspiracion
(ETP) del mismo autor, y la humedad disponible, expresada como indices de humedad y de
aridez a partir del balance hidrico. Supone un gran avance respecto a otras clasificaciones ya
que parte del clima que afecta al suelo y a la planta, es decir, la evaporacion, la transpiracion
y el agua disponible en el suelo; en vez de medias mensuales de parametros meteorologicos

clasicos.

Esta clasificacion define unos tipos segun la humedad (representados por letras
mayusculas) y su variacion estacional (letras mindsculas), y otros tipos segun la eficacia
térmica (letras mayusculas con comilla) y su concentracion estival (letras mindsculas con

comilla) que se concentra en la Tabla 4.
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Segun la clasificacion Thornthwaite, la mayoria del territorio de la cuenca de La Paz
esta dominado por los climas C2 A'a'.

Tabla4. Clasificacion de climas segun sistema Thornthwaite

Cl/2 Clasificacion de climas sistema Thornthwaite
Simbolo Caracter del clima
A Calido
B' Semicalido
a' Sin estacion fria bien definida
b' Con invierno benigno
B Hlumedo
C Semiseco
r Sin estacion seca bien definida

indice de Papadakis

Papadakis hace referencia a diez grupos fundamentales de climas, donde cada

grupo se caracteriza por regimenes especificos de temperatura y humedad.

La clasificacion de Papadakis utiliza, fundamentalmente, pardmetros basados en
valores extremos de las variables climatoldgicas, que son mas representativos y limitantes
para estimar las respuestas y condiciones éptimas de los diferentes cultivos que los

empleados en las clasificaciones basadas s6lo en valores medios.

Esta clasificacion agroclimatica se ha de considerar como una caracterizacién
agroecoldgica a nivel macroclimatico, y nunca como un caso a nivel meso o microclimatico,
ya que en estos niveles intervienen de forma importante factores como la topografia o el

relieve.

Segun la clasificacion agroclimatica de J. Papadakis aplicada a la zona de estudio

Los umbrales fijados para caracterizar los tipos climaticos no son arbitrarios, sino
que corresponden a los limites naturales de determinados cultivos. En este aspecto resultan

relevantes:
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— Frio invernal.
— Calor estival.
— Aridez y distribucion anual.

Para la cuenca de La Paz, se pueden separar dos zonas claves, la primera,
localizada en la parte oriental de la cuenca, presentando las cotas mas altas, y bordeada por la
Sierra El Novillo, registra una clasificacion tipo climatico segin Papadakis, de Desierto

mediterraneo, con tipo de verano Gossypium e invierno Citrus.

La segunda zona comprende la region restante de la cuenca, comprendiendo la
parte occidental y el resto de territorio circunvecino a la zona serrana de la Sierra EI Novillo.
Esta region registra cotas de menor altura sin accidentes orograficos aparentes que se
interpongan, y presenta un tipo climatico de Desierto continental, con invierno Citrus y

verano Gossypium, segun la clasificacién de Papadakis.

indice de Lang

Como se suele clasificar al clima de acuerdo a indices o baremos, que intentan dar
un tratamiento estadistico, se contemplan promedios de un gran numero de datos de
precipitacion y temperatura. Uno de estos indicadores son los indices de aridez, que pueden

ser determinados en base al indice de Lang, y al indice de aridez de Martonne.
El indice de Lang, se define mediante la expresion:

I Pma
a =
Tma

donde:
la= indice de aridez.
Pma= Precipitacion media anual, en mm.

Tma= Temperatura media anual, en °C.
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Finalmente se calcula el indice de Lang para la cuenca de La Paz, obteniendo un
resultado de 10.97, que de acuerdo a la clasificacion de Lang (Tabla 5), corresponde a una

zona de desierto.

Tabla 5. Clasificacion de Lang para el indice de aridez.

Valor de la Zona
0-20 Desiertos
20-40 Arida
40-60 Humedas de estepa y sabana
60-100 Hamedas de bosques claros
100-160 Humedas de grandes bosques
>160 Perhimedas con prados y tundras

indice de aridez de Martonne

Para el indice de aridez de Martonne, se expresa la siguiente formulacion:

Pma
[Tma + 10]

donde:
la= indice de aridez.

Pma= Precipitacion media anual, en mm.

Tma= Temperatura media anual, en °C.
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De acuerdo a esto, el indice de aridez de Martonne para la cuenca de La Paz se
establece en 7.81, lo cual corresponde a una zona de semidesierto (arido) segun la

clasificacion de Martonne (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion de Martonne para el indice de aridez

Valor de la Zona
0-5 Desiertos (Hiperarido)
5-10 Semidesierto (Arido)
10-20 Semiérido de tipo mediterraneo
20-30 Subhumeda
30-60 Hameda
>60 Perhumeda

Clasificacion de Képen

También se encuentra la clasificacion de climas de Kopen, que se apoya en datos
de temperaturas medias mensuales, temperatura media anual, precipitaciones medias
mensuales y precipitaciones medias anuales. La aridez no es un asunto solo de
precipitaciones sino que esta definida por la relacion entre las precipitaciones que penetran en
el suelo en el que las plantas crecen y la evaporacion hace que se pierda esa humedad.
Mientras que la evaporacion es dificil de evaluar y no es una medida convencional en las
estaciones meteoroldgicas, Képpen sustituyd la formula que identifica aridez en términos de

indice de temperatura-precipitaciones.
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Los climas secos se subdividen a su vez en aridos (BW) y semiaridos (BS), y cada
uno puede diferenciarse aun mas afiadiéndole un tercer codigo, h para célido y k para frio. El
tipo B designa los climas en los cuales el factor determinante de la vegetacion es la sequedad
(maés que las bajas temperaturas). Estos pardmetros establecen un tipo dominante de clima
para la cuenca de La Paz (Figura 14), de muy seco BW (con lluvias en verano e invierno,
escasas todo el afio) para la zona de planicie y elevaciones medias, un BSo (con lluvia en
verano y escasa a lo largo del afio) para la zona oeste de la cuenca, incluyendo la zona

serrana.

Bahia La Paz

Ensenada La Paz

LEYENDA
lasificacion de Képeny
BSOhw
BSOkw(x')
BW(h")hw(x')
BWhw

BWhw(x)

Linea de costa

Figura 14. Clasificacion de Képpen para la cuenca de La Paz.
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Clasificacion bioclimatica de Gaussen

Entre los sistemas de clasificacion bioclimatica de la Tierra se pueden destacar el de
Gaussen y el de Bagnouls. El botanico francés, en sus ensayos sobre los bioclimas del
mundo, desde el primer momento puso de manifiesto la gran importancia que tiene sobre la
vegetacion tanto el ritmo de las temperaturas a lo largo del afio como el de las
precipitaciones. Poco después Bagnouls & Gaussen para jerarquizar los bioclimas confirieron

un gran valor al empleo de las siguientes nociones:

Mes calido: mes con temperatura media mensual (Ti) superior a 20°.

Periodo calido: conjunto de meses calidos.

Mes frio: mes con temperatura media mensual (ti) inferior a 0°.

Periodo frio: conjunto de meses frios.

Mes seco: mes en el que la precipitacion en mm (Pi) es igual o inferior al doble de su
temperatura media en grados centigrados (P <= 2T).

Periodo seco: conjunto de meses secos. En esta clasificacion (figura 13) se reconocen
doce regiones biocliméaticas que se agrupan en las siguientes tres grandes categorias o

macrororregiones:

a. Climas calidos y templado-calidos: con la curva térmica siempre positiva; todos los meses
Ti>00(1a7).

b. Climas frios y templado-frios: los de la curva térmica negativa en algun periodo del afio;
algin mes Ti < 0°, (8 a 11).

c. Climas glaciales: los de curva térmica negativa todo el afo; todos los meses Ti < 0°, (12).
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Tabla 7. Sintesis de las regiones bioclimaticas de Gaussen y otros nombres posibles.

No. meses No. meses
Regiones bioclimaticas Otros nombres
Ti>0° Pi<=2Ti
1. Termoerémica 12 12 Desértica calida
2. Termohemierémica 12 9-11 Subdesértica célida
3. Termoxerotérica 12 1-8 Mediterranea célida
(sequia dias largos)
4. Termoxerochimérica 12 1-8 Tropical célida
(sequia dias cortos)
5. Bixérica (dos periodos 12 1-11 Bixérica
de sequia anuales)
6. Termoaxérica (Tmin > 12 0 Axérica calida
15°)
7. Mesoaxérica (Tmin < 12 0 Axérica templada
15°)
8. Psicroerémica 1-11 11-12 Desértica fria
9. Psicrohemierémica 1-11 9-10 Subdesértica fria
10. Psicroxerotérica 1-11 1-8 Submediterranea
11. Psicroaxérica 1-11 0 Axérica fria
12. Criomérica 0 - Glacial

Respecto a esta clasificacion bioclimatica, la cuenca de estudio presenta el Tipo

Termoéremico o desierto calido, registrando doce meses con temperaturas mayores al punto

de congelacién.
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indice de agresividad del clima (F. Fournier)

También Ilamado indice de la capacidad erosiva de un clima. Fournier ide6 un indice
simple que da una idea de la erosion que se puede producir en la cuenca debido a factores
pluviométricos, es decir, da una primera idea de la torrencialidad de la cuenca. Dicho indice

tiene la siguiente expresion:

2
g
Donde,
p precipitacion del mes més lluvioso
P maodulo pluviométrico (precipitacion anual).

Con este proposito, Fournier (1960) establecié el indice de agresividad climatica o
indice de Fournier (IF), que muestra una alta correlacion con la cantidad de sedimentos

arrastrados por la escorrentia.

Arnoldus (1980) propuso una correccion del indice de Fournier (IF) en que se
consideran no s6lo la precipitacion mensual del mes mas humedo, sino también la del resto
de los meses. Este indice modificado de Fournier (IFM) caracteriza la agresividad de la

precipitacion y se calcula de la siguiente forma:

12

IFM=ZP—
{u P
i=1

Donde,
p precipitacion del mes mas lluvioso
P maodulo pluviométrico (precipitacion anual).

Los resultados de la clasificacion del indice de Fournier Modificado se agrupan

bajo el siguiente criterio:
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Tabla 8. Clasificacion bajo el Indice de Fournier Modificado.

IFM Clasificacion de agresividad
climéatica
0-60 Muy bajo
60-90 Bajo
90-120 Moderado
120-160 Alto
>160 Muy alto

Este indice se calcul6 para una serie de 30 afios de duracion en cada una de las

estaciones meteoroldgicas involucradas para la cuenca de La Paz. Los resultados son los

siguientes:

Tabla 9. Clasificacion del IFM para las estaciones climatoldgicas relacionadas a la cuenca de La Paz.

Estacion climatoldgica IFM Clasificacion de agresividad climética

El Cajoncito 43.232 Muy bajo

El Carrizal 51.205 Muy bajo

El Triunfo 107.673 Moderado

Lagunillas 57.924 Muy bajo

La Paz 33.798 Muy bajo

Los Divisaderos 93.366 Moderado
Los Raobles 69.957 Bajo

Los Planes 36.646 Muy bajo

San antonio sur 102.142 Moderado
San Bartolo 88.991 Bajo
San Pedro 75.533 Bajo

El Sargento 31.045 Muy bajo

El Rosario 17.266 Muy bajo

Alfredo B. Bonfil 31.287 Muy bajo

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacidn del Servicio Meteorolégico Nacional.
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Con respecto a los resultados, la mayoria de los valores del indice de Fournier

Modificado se encuentran bajo la clasificacion de agresividad climatica baja o muy baja.

2.2.5. Vegetacion y cultivos

2.2.5.1. Vegetacion potencial

La flora en la cuenca de La Paz se presenta como el producto de la interaccion de
diversos factores, siendo afectada por las condiciones climaticas principalmente aridas de la
region. Las comunidades vegetales soportan chubascos, lluvias sumamente torrenciales, que
arrasan con suelo, semillas y plantulas; las grandes temperaturas con sus amplias variaciones
diarias, limitan el establecimiento de las plantas. En la mayor parte del centro de poblacion se
desarrollan matorrales xeréfilos, como los llamados sarcocaule®, que presentan baja
cobertura y estan constituidos por gran variedad de formas adaptadas a la aridez, arbustos y

herbaceas perennes.

Al sur de la ensenada de La Paz, se encuentran zonas de agricultura de riego, con

intercalaciones de matorral crasicaule y sarcocaule.

De acuerdo al INEGI, la principal vegetacion que se desarrolla en la zona es:
torote, cardon, palo adan, lengua de gato, palo verde, Lomboy, choya, pitaya dulce y agria,
matecora, ciruela y mata parda; sin embargo, en la visita al predio San Angel, se observé que

en realidad existe muy poca vegetacion, debido al sobrepastoreo.

! Relne las comunidades arbustivas de las zonas aridas y semiaridas de la zona de estudio su flora se caracteriza por que presenta un
numero variable de adaptaciones a la aridez como son la microfilia, la presencia de espinas y la pérdida de hojas en temporadas sin lluvias,
por lo que hay numerosas especies de plantas que solo se hacen evidentes cuando el suelo tiene suficiente humedad, entre los que se
encuentran: la gobernadora (larrea tridentata) y el carddn (pachycereus pringlei). Instituto Nacional de Ecologia, Los Ecosistemas de
México, www.ine.gob.mx

2 Caracterizado por la dominancia fisonémica de arboles y arbustos de tallo grueso, semisuculentos, de madera blanda y con algunas
especies de corteza papiracea y exfoliante. Especies caracteristicas: Agave sebastiana, Bursera hindsiana, B. microphylla, Cercidium
sonorae, Ephedra aspera, Lophocereus schottii, Pithecellobium confine, Stenocereus gummosus, Yucca valida, Fouquieria diguetii, Ruellia
californica, Opuntia invicta, Olneya tesota, Pachycereus pringlei, Pedilanthus macrocarpus . Gémez-Pompa, A. y R. Dirzo. 1995. Reservas
de la biosfera y otras areas naturales protegidas de México. INE y CONABIO
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Finalmente partiendo de La Paz y hacia Sierra Las Cruces hay una franja de selva

baja caducifolia®.

Al norte de la Bahia de La Paz, comunmente se encuentran: Copal (Bursera
hindsiana), Sangregado (Jatropha cinerea), Palo Verde (Cercidum microphyllum), Cardon

(Pachycereus pringlei) y varias especies de Opuntia y Ferocactus.

Existe una franja de vegetacion haléfila* en la Bahia la Paz y Punta las Pilitas con

especies de mangle negro, asi como de matorral de dunas® y matorral inerme®.

2.2.5.2. Vegetacion actual y distribucion de usos del suelo en la zona de estudio

Para la descripcion actual de estos usos se utilizo la Cartografia de Usos de Suelo y
Vegetacion, de INEGI, escala 1: 250 000. A partir de ella, fue posible agrupar los usos de

suelo y vegetacion de acuerdo a los siguientes criterios:

0. Zona urbana. Comprende las areas desprovistas de vegetacion o con una cobertura vegetal

extremadamente baja. Obtenidos de los conjuntos de datos topograficos escala 1: 250 000.

1. Vegetacion halofila. La constituyen comunidades vegetales arbustivas o herbaceas que se

caracterizan por desarrollarse sobre suelos con alto contenido de sales, en partes bajas de

3 Comunidad vegetal con arboles que se desarrolla en climas calidos y subhumedos, semisecos o subsecos, principalmente en laderas de
cerros con suelos de buen drenaje. Clasificacion elaborada por el INEGI y basada en las clasificaciones de Miranda y Hernandez (1963)
Rzedowsi (1978)

4 Agrupa especies vegetales con un elevado nivel de tolerancia a la salinidad y alcalinidad del suelo. Su ubicaciéon es muy amplia y
corresponde a superficies que estuvieron bajo la superficie del mar. Especies caracteristicas: Ambrosia magdalenae, Atriplex barclayana
subespecie schottii, Agave vizcainoensis, Euphorbia misera, Frankenia grandifolia, Opuntia cholla, Pachycormus discolor. Gémez-Pompa,
A.y R. Dirzo. 1995. Reservas de la biosfera y otras areas naturales protegidas de México. INE y CONABIO.

° La flora que se logra establecer en esta superficie parece tratar de fijar el suelo inmediatamente pues la estabilidad de las dunas es baja por
la accion del viento. Algunas especies constantes son: Abronia carterae, Asclepias subulata, Chaenactis lacera, Errazurizia megacarpa,

Mesembryanthemum cristallinum, Proboscidea altheaefolia. Gdmez-Pompa, A. y R. Dirzo. 1995. Reservas de la biosfera y otras areas
naturales protegidas de México. INE y CONABIO.

6 Comprende la franja limitrofe entre el matorral de dunas y el matorral haléfilo, pero con mayor densidad vegetal y cobertura que ambos.
Las especies caracteristicas son: Asclepias subulata, Encelia californica, Jatropha cinerea, Larrea tridentata, Rhus microphylla, Euphorbia
misera. Gobmez-Pompa, A. y R. Dirzo. 1995. Reservas de la biosfera y otras areas naturales protegidas de México. INE y CONABIO.
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cuencas cerradas de las zonas aridas y semi aridas, cerca de lagunas costeras y area de

marismas.

2. Selva baja caducifolia. Se desarrolla en condiciones climaticas con tipos calidos,
subhumedos, semisecos o subsecos. El promedio de temperaturas anuales es a 20°C. Esta
selva presenta corta altura de sus componentes arboreos (normalmente de 4 a 10 m, y

eventualmente de hasta 15 m 0 mas).

3. Riego. Considera los diferentes sistemas de riego (método con el que se proporciona agua

suplementaria a los cultivos durante el ciclo agricola).

4. Pastizal inducido. Es aquel que surge cuando es eliminada la vegetacion original. Este
pastizal puede aparecer como consecuencia de desmonte de cualquier tipo de vegetacion;
también puede establecerse en areas agricolas abandonadas. Otras veces el pastizal inducido
no forma parte de ninguna serie normal de sucesion de comunidades, pero se establece y

perdura por efecto de un intenso disturbio, ejercido a través de tala, incendios, pastoreo.

5. Pastizal cultivado. Se refiere al pastizal que se ha introducido intencionalmente y que para

su establecimiento y conservacion se realizan algunas labores de cultivo y manejo.

6. Mezquital. Comunidad vegetal formada principalmente por arbustos que se agrupan sobre
las dunas de arena de los desiertos aridos, fijandolas progresivamente. Se desarrolla

frecuentemente en terrenos de suelos profundos y en aluviones cercanos a escorrentias.

7. Matorral sarcocaule. Tipo de vegetacion caracterizada por la dominancia de arbustos de
tallos carnosos, gruesos y frecuentemente retorcidos y algunos con corteza papiracea. Se
desarrollan en terrenos rocosos y suelos someros de regiones costeras. Dado las condiciones

ecologicas, las actividades pecuarias son limitadas y casi no hay actividad agricola.

8. Matorral sarco-crasicaule. Es la comunidad vegetal con gran nimero de formas de vida o
biotipos, entre los que destacan especies sarcocaules (tallos gruesos carnosos) y crasicaules

(tallos suculentos jugosos). Se desarrolla sobre terrenos ondulados graniticos y coluviones.

9. Cuerpo de agua. Dentro de este estrato se incluyen las playas, lagunas y otras superficies
sin ningun aprovechamiento agrario. Obtenidos de los conjuntos de datos topogréficos escala
1: 250 000.
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De acuerdo a la clasificacion anterior, se integra la siguiente distribucién

superficial de los usos del suelo:

Tablal0. Usos de suelo en la cuenca de La Paz/

- Superficie

Cadigo Estrato K2 %
0 Zona urbana 38.88 3.18
1 Vegetacion haldfila 5.12 0.42
2 Selva baja caducifolia 311.29 25.48
3 Riego 57.89 4.74
4 Pastizal inducido 4.30 0.35
5 Pastizal cultivado 6.90 0.56
6 Mezquital 14.04 1.15
7 Matorral sarcocaule 490.77 40.16
8 Matorral sarco- 289.62 | 23.70

crasicaule

9 Cuerpo de agua 3.10 0.25

TOTAL 1221.91 100

En la cuenca de estudio existe una predominancia de selva baja caducifolia en la
parte oriental de la misma, precisamente donde se registran las cotas mas elevadas de altura.
También se presenta una alta cobertura de matorral, pues la parte occidental de la cuenca

integra planicies y monte bajo.

A nivel regional, los principales cambios de uso del suelo y vegetacién son de
origen antropico y se han dado por el crecimiento de las ciudades y la expansiéon de las

actividades agropecuarias, principalmente en los extremos norte y sur de la cuenca de La Paz.

Los tipos de vegetacion que mayor disminucion sufrieron fueron el matorral, los
pastizales, la agricultura de temporal y la agricultura de riego y humedad, mientras que los
tipos de vegetacion que tuvieron un mayor incremento fueron los asentamientos humanos, la
agricultura de riego y humedad y la agricultura de temporal. Existen otros tipos de vegetacion
que presentan disminucion e incrementos significativos, pero estan asociados a la dinamica

de los cuerpos de agua costeros (como es el caso de la vegetacion halofila, otros tipos de
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vegetacion y areas sin vegetacion aparente) o a procesos de reforestacion en las zonas

boscosas.

Las especies de mezquite representadas en un 14% del total de vegetacion de la
cuenca de La Paz, son freatofiticas ya que extraen agua del subsuelo mediante su gran
sistema radicular que se ha encontrado a 80 metros de profundidad; se consideran resistentes
a la sequia y se presentan en areas con precipitaciones menores de 250 a 500 milimetros o
mas segln la regidn. La eficiencia en el uso del agua es variable y se encuentra entre los 205
a 19,700 kg de agua/kg de materia seca producido. Existen algunas especies tolerantes a las
altas temperaturas y otras a las heladas, pero el méximo crecimiento se ha encontrado a 30°C;
se desarrollan en diferentes niveles de salinidad y se ha encontrado un ligero decremento en
el crecimiento a niveles de salinidad de 36,000 mg de cloruro de sodio/litro de solucién,
siendo Prosopis articulata una de las especies mas tolerantes a la salinidad entre otras (Felker,
1979).

Esta y otras especies pueden ser utilizadas para la recuperacién de tierras agricolas
con problemas de salinidad en suelo y agua del Estado de Baja California Sur, ademas de que
se consideran utiles para la estabilizacion y mejoramiento del suelo al incrementar el
contenido de materia organica, mejorar la capacidad de almacenamiento de agua vy la tasa de

infiltracion y la cantidad de nitrégeno en el suelo.

2.2.5.3. Tenencia de la tierra.

En la zona de estudio existe un importante nimero de familias de rancheros
pacefios, oriundos de la ciudad de La Paz, que desde tiempos ancestrales han venido

luchando por la regularizacion de sus tierras.
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La dinamica de crecimiento del centro de poblacién ha originado la formacién de
zonas irregulares, que consisten mayoritariamente en la falta de documentos legales que
acrediten la propiedad de vivienda de los ciudadanos, que en la mayoria de las ocasiones
adquieren predios ejidales que aun no cuentan con dominio pleno y por ende, las
lotificaciones que se realizan asi como la compra venta de las fracciones de una parcela se
consideran irregulares, siendo que al no estar considerados en algln registro de propiedad son
inexistentes administrativamente, por lo que principalmente carecen de servicios urbanos
bésicos como agua, drenaje, servicio de recoleccion de basura entre otros, ocasionando asi,
desbalances en el gasto publico municipal y estatal, sin embargo esta no es la peor cara, ya
que los habitantes de estos asentamientos viven en condiciones no dignas y con la cantidad de

problemas que esto conlleva.

En estos asentamientos la vivienda se ha edificado a partir de un proceso de
autoconstruccion y debido a esto se observa la utilizacion de materiales peligrosos como lo es
el carton o la madera principalmente en los asentamientos irregulares que se presentan en la
zona de estudio, dandose un proceso de mejoramiento constante por parte de sus habitantes

en la medida de sus posibilidades.

El agua es abastecida por pipas, no existe drenaje y los caminos son de terraceria.
La mayoria de estas construcciones se encuentran en zonas de riesgo, debido a que se ubican
en las faldas de los arroyos, que en épocas de lluvia genera el desbordamiento de los cauces,

provocando pérdidas materiales y humanas.

Se tiene conocimiento que desde que se ejecuto el Programa de Actualizacion de
Catastro Rural’, se regularizé la tenencia de la tierra de diversas poblaciones, aunque no en su
totalidad.

’ Programa Vigente a 2006, de la Secretaria de la Reforma Agraria, a través del Registro Agrario Nacional; Direccion General de Catastro
Rural, www.ran.gob.mx
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Para 1997 en el municipio de la Paz se identifica una superficie de origen ejidal,
comunal o de propiedad federal por regularizar de 16.8 hectareas y un total de 178 lotes, para
el 2003 se regularizaron un total de 2.49 hectareas equivalente a 49 lotes regularizados que
corresponde al 16.18% de las 15.4 hectareas regularizados en el periodo 1998 al 2003,
regularizandose un 91.66% de la superficie de origen ejidal, comunal o de propiedad federal
con respecto a 1997.

Tablall. Lotes y superficies de origen ejidal, comunal o de propiedad federal regularizados, por
regularizar y superficie promedio por lote en el municipio de la paz, 1998-2003

NuUmero de lotes por Lotes regularizados
M regularizar a diciembre
nicui de 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
pio o L | Superfi | L | Superfi | L | Superfi | L | Superfi | L | Superfi | L | Superfi
Lotes | Superficie (Has) | ot cie ot cie ot cie ot cie ot cie ot cie
es (Has) es (Has) es (Has) es (Has) es (Has) es (Has)
Fl‘_aaz 176 16.8 21 2.26 20 1.8 39 34 14 1.34 11 0.74 49 2.49

Fuente: Registro Agrario Nacional (RAN), Subdelegacién Técnica.

De acuerdo con el Registro Agrario Nacional (RAN), en el municipio de La Paz se
expidieron certificados para ordenar y regularizar la propiedad rural y urbana: 668
certificados parcelarios para 1998, 365 certificados en el 2002 y 1 para el 2003; asi mismo se
expidieron 188 certificados de uso comun en 1998; 3 en el 2002 y 2 en 2003, por lo que se
considera que se realiza un trabajo constante y acertado en la regularizacion de la propiedad.
Los beneficiados por esta expedicion de documentos han sido para 1998, una poblacion
estimada de 583 habitantes, para el 2000, 1150 habitantes y 262 habitantes para el 2002.

2.2.6. Caracteristicas socioecondmicas

Con la consideracion de que la poblacién de una cuenca es la beneficiaria de las
actuaciones que en ella se producen, resulta de gran relevancia conocer su medio de vida,
infraestructura, actividades que en ella se realizan y todas las caracteristicas socioeconémicas

restantes de la zona.
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2.2.6.1. Datos geograficos

La cuenca de La Paz pertenece al municipio de La Paz, que tiene una extension

territorial total de 20,274.98 kilémetros cuadrados que representan el 27.51% de la extension

total de Baja California Sur; es ademas el segundo municipio mas extenso del estado, tras el

de Mulegé y el cuarto mas extenso de Mexico, tras los de Ensenada, Baja California, y

Ocampo, Coahuila.

Las principales localidades del municipio de La Paz que se encuentran dentro de la

cuenca de estudio son:

Tabla 12. Nucleos poblacionales importantes en el municipio de La Paz.

Localidad Pob_lacién Altitud Distancia a la capital del municipio
(habitantes) (msnm) (km)
La Paz 251,871 27 0
Chametla 1,731 5 10
El Centenario 3,626 15 15

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

2.2.6.2. Demografia y andlisis de la poblacion

El Estado de Baja California Sur registré en el Censo General de Poblacion y

Vivienda del afio 2000, una poblacion de 424, 041 habitantes, lo que representa el 0.4% del

total nacional. Mientras que en el Municipio de La Paz se contabilizo, en el mismo afio, una
poblacion de 196, 907 habitantes.

En lo referente a la distribucion espacial de la poblacion, existe una marcada

concentracion de la misma en el municipio de La Paz, el cual, para el afio 2000 albergaba el

46.4 % del total de los habitantes del estado. Sin embargo, ante el explosivo crecimiento

demogréafico que ha venido experimentando el municipio de Los Cabos en las ultimas

décadas y el ritmo decreciente en la dinamica poblacional del resto de los municipios, la

tendencia historica ha venido cambiando ligeramente.
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Asi se observa, que para 1980 el municipio de La Paz concentraba el 51.7 %,
seguido de Comondu con el 24.3 % y Los Cabos contaba, para esas fechas, con tan solo el
8.9% del total de la poblacion de la entidad. Para el afio 2000 La Paz reduce su participacion
porcentual al 46.4 %, Comondu lo hace notoriamente al 15.1 % y Los Cabos incrementa su
participacion al 24.8 %, colocandose ya como el segundo municipio mas poblado después de
La Paz (ver tabla 13).

Tabla 13. Distribucion porcentual de la poblacién en Baja California Sur.

Municipio 1960 1970 1980 1990 1995 2000
Comondu 17.2 22.9 24.3 20.8 17.6 15.1
Mulegé 18.1 15.2 125 12.1 12.2 10.9
La Paz 47.6 47.7 51.7 50.7 48.6 46.4
Los Cabos 14.8 11.9 8.9 13.8 18.9 24.8
Loreto 2.4 2.2 2.6 2.5 2.7 2.8

Fuente: VIII, IX, X, Xl 'y XII Censo General de Poblacion y Vivienda y Conteo 95 de Poblacion y Vivienda.
INEGI.

El fendmeno de la distribucion de la poblacion adquiere una mayor relevancia si lo
observamos en términos de densidad de poblacion. El estado de Baja California Sur es para el
afio 2000, la entidad federativa con menor densidad poblacional del pais, con tan solo 6
habitantes por kildmetro cuadrado. Sin embargo, al observar las densidades de poblacion en
cada uno de los municipios que conforman el estado, se pone de manifiesto la desigualdad en
esta distribucion y por consiguiente el mal aprovechamiento del espacio que se tiene en Baja
California Sur. Municipios como Mulegé, Loreto y Comondu presentan una densidad de
poblacion de 1.4, 2.4 y 5.3 habitantes por kilometro cuadrado respectivamente. Mientras que
los municipios de La Paz y Los Cabos tienen una densidad de 9.7 y 29.8 habitantes por

kilometro cuadrado respectivamente.

La tasa de crecimiento promedio en la zona de estudio, de acuerdo a INEGI ha sido
de 1990 al 2000 del 1.9%, y del 2000 al 2005 del 2%, estas cifras son demasiado
conservadoras, si consideramos la oferta de bienes y servicios publicos, la tasa de crecimiento

particularmente en vivienda y tomas de agua, las que arrojan una tasa de crecimiento del 3%.
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Tabla 14. Poblacion total (proyecciones con base en 1990), 1990, 2000-2005.

Total
Municipio 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005
La Paz 160970 196907 202469 206619 210855 215177 219588
B.C.S. 317764 424041 441293 454303 467696 481484 495678
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
Tabla 15. Poblacion urbana (proyecciones con base en 1990), 1990, 2000-2005.
Urbana
Municipio 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005
La Paz 141025 170366 174876 178236 181661 185152 188709
B.C.S. 248665 344735 360657 372719 385183 398065 | 411377
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
Tabla 16. Poblacion rural (proyecciones con base en 1990), 1990, 2000-2005.
Rural
Municipio 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005
La Paz 19945 26541 27610 28416 29245 30099 30978
B.C.S. 69099 79306 80831 81960 83105 84266 85443

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

En la ciudad de La Paz y las subdelegaciones aledafias de San Juan de la Costa,
Alfredo V. Bonfil, ElI Centenario, Chametla, ElI Calandrio, y San Pedro residen 176,113

habitantes, de los cuales 87,904 son mujeres y el resto hombres, por lo que existe un

equilibrio entre la distribucion de la poblacion, aunque si de densidad de poblacion se refiere,

el cambio ha sido minimo en los Ultimos 10 afos.

Tabla 17. Densidad y dindmica de crecimiento.

. Densidad de poblacion
Municipio
2000 2001 2002 2003 2004 2005
La Paz 10 10.2 10.4 10.6 10.8 11
B.C.S. 5.9 6.1 6.3 6.5 6.6 6.8
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
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De acuerdo a las proyecciones de crecimiento estimadas por el Consejo Nacional
de Poblacién (CONAPO), las tendencias de crecimiento para el Estado de Baja California Sur

y de sus municipios es la siguiente:

Tabla 18. Proyecciones de crecimiento de poblacién 2000-2030.

900000
800000
700000
600000
& 500000 -
S 400000 -
8 300000 -
=
£ 200000 -
S 100000 -
O T 2005 2010 2015 2020 2025 2030
mB.CS. 502623 566904 630405 692379 751374 805327
LaPaz 222588 242108 261026 279196 296196 311347
mComondi | 68058 70388 72362 73987 75205 75920
= Mulegé 52783 58039 63110 67945 72421 76318
mlosCabos| 144658 179496 214676 249685 283731 315811
u Loreto 14536 16873 19231 21566 23821 25931

Fuente: Comisién Nacional de Poblacion (CONAPO).

Relativo al tema de migracion, el estado de Baja California Sur es una entidad que
se caracteriza por tener una de las tasas mas elevadas de inmigracion, con poblacion
proveniente de otros estados de la Republica Mexicana. Se observa que el 65.7% de la
poblacién residente es nativa de la entidad, el 32.5% nacio en otro estado y el 0.7% nacid

fuera del pais.

En cuanto al municipio de La Paz en el afio 2000 el 28.7% de la poblacién nacio en
otros estados del pais, habiendo disminuido 1.9% con respecto a 1990. Los motivos mas
importantes por las que las personas deciden cambiar su lugar de residencia en el municipio

de La Paz, se encuentra la busqueda de empleo, registrando el 23.2%; por reunion con la
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familia el 21%; cambio de lugar de trabajo el 9.8%; matrimonio o unién el 2.9%; estudios el

2.7%; salud, violencia o inseguridad el 1.5%; y, otras causas el 12.8%.

El principal pais que es destino de los emigrantes sudcalifornianos es Estados
Unidos de América con el 90.9%, mientras que la proporcion nacional es de 96.1%. El
porcentaje de emigrantes del estado cuyo destino es el resto del mundo es de 5.1%, contra el
2.9% a nivel nacional. El estado de Baja California Sur esta ubicado en la posicion nimero
32 en la recepcion de remesas; lo que representd en el afio 2006, una importante entrada de
dinero en esta entidad de casi $25 millones de dolares; ingresos que son utilizados por las

familias del estado en diversos rubros como son: educacion, salud y vivienda.

2.2.6.3. El mercado de trabajo

Baja California Sur es uno de los estados con mas baja participacion en la
generacion del Producto Interno Bruto (PIB) nacional. Si bien este indicador ha registrado un
crecimiento global importante en las Gltimas cuatro décadas, su tendencia es decreciente,

fendmeno que se acentla en las décadas de los afios mil novecientos ochenta y noventa.

La estructura econdmica de la entidad durante el periodo 1970-1999 sufrié
importantes cambios. En la misma se observd una marcada orientacion productiva hacia el
sector terciario, a consecuencia de la existencia de recursos turisticos de singular valor y, por
otra, de la accion de factores e intereses fordneos muy poderosos, lo que se refleja en la
participacion de la actividad terciaria en el PIB estatal (en 1970 aporto el 63.6% del producto

estatal y en 1999 esta magnitud representé el 76.3%).

Este sector ha sido y es en la actualidad el de mayor dinamismo, tanto en valores
absolutos como relativos. Se destacan en su estructura los servicios financieros, seguros,
actividades inmobiliarias y de alquiler. Esto le confiere un sello caracteristico a la economia

sudcaliforniana, cuyos efectos a mediano y largo plazos pueden resultar en extremo
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desfavorables de no promoverse, de manera permanente acciones de planeamiento y control

por las instituciones de gobierno.

Paralelamente se observa una fuerte concentracion de la generacion del PIB estatal
en los municipios de La Paz y Los Cabos que aportan el 41.2% vy el 33.3% del mismo,
respectivamente. Tomados en conjunto, generan el 75% del producto de la entidad, lo que
muestra el profundo desequilibrio econdmico y social que caracteriza este espacio
econdmico. En estos municipios el sector terciario es el de mayor peso, en ambos casos
genera mas del 80% del PIB de sus economias (INEGI, 2010).

La poblacion econémicamente activa (PEA) en el estado de Baja California Sur es
del 54.9%. En relacion con 1990 se observa un incremento de 7.6%. A nivel nacional
representa el 49.3%, valor inferior en 5.6% con respecto al registrado en la entidad. La
poblacién econdmicamente inactiva a nivel estatal estd conformada por 138 565 personas: el
42% se dedican a quehaceres del hogar, 29% son estudiantes y 29% se ubican en otro tipo de
inactividad (incluye jubilados y pensionados, incapacitados permanentemente para trabajar y

otras personas econémicamente inactivas).

El municipio de La Paz tiene una tasa de participacion econdémica en el estado de
54%, la tercera después de Los Cabos (62.0%) y Loreto (54.2%). En todos los municipios el
porcentaje de la PEA es superior al registrado en el pais. Con respecto a 1990, La Paz tuvo un
incremento de 6.8 puntos porcentuales. Municipalmente el porcentaje de poblacién ocupada

en el sector primario en el 2000 es del 8%, contra el 10.4% registrado en 1990.

En la entidad el 16% de la poblacidn recibe méas de 5 salarios minimos, porcentaje
superior en 4.1% al registrado a nivel nacional: en el rango de 2 y hasta 5 salarios minimos la
cifra estatal es de 42.8%, mientras que el nacional es del 31.7%. La poblacion ocupada que
percibe mas de 2 salarios minimos en el municipio de La Paz es del 59.4%, mientras que en
Los Cabos es del 70.4%
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Durante 1998, el principal destino de los turistas nacionales fue la ciudad de La
Paz, donde se concentré el 63% de las llegadas, seguida por Los Cabos con 20%, Mulegé con
7%, Comondu y Loreto con 5% cada uno. En cuanto al turismo extranjero es indudablemente
que el municipio de Los Cabos, es el que representa la principal atraccion para el turista
extranjero, concentrando 81% de su afluencia hotelera. En el segundo lugar se sitda el
municipio de La Paz, con solo 8%, seguido por Loreto con %, Mulegé y Comondu

concentran solamente 3 y 2%, respectivamente (INEGI, 2010).

La poblacion economicamente activa en el municipio de La Paz presenta la

siguiente distribucion:

Tabla 19. Poblacion econémicamente activa por rama de actividad.

Sector Porcentaje

Primario (Agricultura, ganaderia y pesca) 7.99

Secundario (Mineria, petroleo, industria

_, 19.60

manufacturera, construccion)
Terciario (Turismo, comercio y servicios) 69.36
Otros 3.05

Fuente: XIl Censo General de Poblacién y Vivienda 2000, INEGI.

2.2.6.4. Analisis de cada uno de los sectores econéomicos

Sector primario

El municipio de La Paz tiene una extension territorial de 202,750 hectareas, de las

cuales 13 por ciento se utilizan alternadamente en actividades agricolas (INEGI). De estas, 78
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por ciento son irrigadas, 21.5 por ciento son pastizales y apenas 0.5 por ciento es utilizada

para realizar agricultura de temporal.

Para el ciclo 2004-2005, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA) reportd una extension de 3,995 hectareas sembradas. De
acuerdo al valor comercial que generan, las hortalizas son las que tienen mayor importancia
y, entre la produccion ganadera, es el bovino el mas importante (95%) seguido de lejos por el
caprino (5%). Las ventajas comparativas del Estado en materia agricola se basan
principalmente en la ausencia de heladas en época de invierno y que se encuentra libre de

plagas como la mosca de la fruta, el carbon parcial y la abeja africana.

Las tierras que actualmente se destinan a la agricultura de temporal suman 62
hectéareas. A pesar de ser una superficie tan pequefia la que tiene esta ocupacién, el nimero de
hectareas aptas para ello, segun la informacion brindada por agrénomos del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) es mucho mayor,
llegando a sumar 21,271 hectareas (10% del municipio). Estas se ubican al sur de la ciudad
de La Paz y hacia Los Planes, principalmente en las zonas con pluviometria de entre 200 y

400 milimetros por afo, suelos de tipo regosol y de baja pedregosidad.

Tabla 20. Distribucion de la superficie agricola en el municipio de La Paz.

0.50%

21.50%

B Agricultura de riego
® Pastizales permanentes

Agricultura de temporal

Fuente: INEGI, Carta de vegetacion y uso actual del suelo. Serie 111, Escala 1:250 000
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La agricultura de riego se visualiza en 20,575 hectareas segun la cartografia de
INEGI para el afio 2002 y se concentra en terrenos aledafios a la ciudad de La Paz, Los
Planes y en la planicie de El Carrizal. La Comision Nacional del Agua ha decretado una veda
a la concesion de nuevos pozos de agua con fines agricolas por lo que la superficie irrigada se
encuentra restringida. A cambio de esto, CONAGUA ha promovido el desvio de aguas grises
para irrigacion que provienen principalmente de las plantas de tratamiento de la ciudad de La

Paz y de Los Planes.

La plantilla de cultivos denota que la especializacién de la agricultura irrigada con
agua del acuifero de La Paz es en torno a la produccion de verduras y hortalizas. Es
interesante notar que los cultivos con menor valor de produccion son el maiz y el frijol,

mientras que los de mayor valor son el tomate rojo y el chile verde.

En el Distrito de Desarrollo Rural de La Paz, la produccién promedio anual en los
altimos cinco afios ha sido de 127,894 toneladas de productos agricolas, principalmente
alimentos de consumo humano. El promedio del valor total de la produccion generada del
2003 al 2008 fue de aproximadamente $639 millones de pesos por afio. Por cada hectarea
cultivada y regada, se genera un valor de produccion de $219,000 pesos/hectarea por afio.
Para estimar el retorno real de la agricultura del valle agricola de La Paz, se requiere
informacidn detallada de costos de produccion por cultivo, ademas de costos y voliumenes de
entrega de agua también por cultivo, sin embargo esta informacién no esta disponible para su

consulta.

La sobreexplotacion de los acuiferos ha propiciado una reduccion de las areas
destinadas a la agricultura a nivel estatal. Los principales cultivos obtenidos dada su
rentabilidad, son el trigo, algodén y garbanzo, que en los ultimos afios han ocupado alrededor
del 70 por ciento de la superficie total sembrada.
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La explotacion ganadera es de tipo extensivo en su mayoria y de libre pastoreo. Su
produccidn es limitada por los indices de agostaderos que se observan en casi la totalidad de
las superficies destinadas a esta actividad y que registran desde 80 hectareas por unidad
animal. Mayoritariamente se comercializa tanto la carne como la leche. Uno de los problemas
elementales que atraviesa este subsector es la falta de fuentes de abastecimiento de agua para
abrevar el ganado ya que se considera muy escasa la precipitacion pluvial que se presenta en

todo el territorio estatal.

La actividad pesquera en la region es de suma relevancia, y es a partir de los afios
cuarentas donde adquiere mayor importancia en la economia estatal, debido al apoyo del
Gobierno Federal y a la participacion de pescadores organizados, iniciandose de este modo la
operacion de sociedades cooperativas de produccién pesquera, explotandose especies de alto
valor comercial como el abulon, la langosta y el atdn entre otros; situacion que dio lugar a un
éxodo hacia la zona Pacifico norte del estado donde se crearon las primeras comunidades
pesqueras importantes. La actividad continGa siendo prioritaria para el desarrollo integral de
Baja California Sur, su fuente de alimentos, empleo y divisas, asi como por las ventajas que

ofrecen las condiciones de la situacion geografica y el potencial pesquero disponible.

En el subsector acuacultura se cuenta con 220 mil hectareas de aguas protegidas, lo
que le permite guardar un lugar privilegiado por sus condiciones ecoldgicas, no s6lo dentro
del contexto nacional sino mundial. De tal forma, en los Ultimos afios, se ha venido
canalizando una fuerte cantidad de inversiones hacia el desarrollo de la acuacultura y se han
llevado a cabo cultivos de ostion japonés, de almeja catarina, de camaron, y

experimentalmente de callo de hacha.

Sector secundario

Dentro del Programa Estatal de Mineria de B.C.S. (Abril 2004) para el municipio
de La Paz se incluyen cuatro regiones para el desarrollo regional del sector minero: 1) Region
Pacifico Central, 2) Region La Paz, 3) Region Pacifico Sur, y 4) Region Golfo Sur.
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En la region Pacifico Central existen potenciales mineros de interés comunitario,
sin embargo se deberan fomentar estudios para ver la factibilidad de los mismos. Dentro de la
region de La Paz en la micro region Los Dolores existe una asignacion minera “San Hilario
Santa Rita” de fosfatos con una superficie de 161,900 hectareas. En la comunidad de San
Evaristo existe una zona potencial para la produccién de sal marina por evaporacion, que esta

siendo explotada por un grupo social de trabajo de la comunidad.

En la micro regién de La Paz conurbada, la empresa Roca Fosférica Mexicana
(ROFOMEX) tiene concesiones que amparan la explotacion y exploracion de 26,000
hectéreas aproximadamente. Por su parte, en la micro region Sureste de La Paz el grupo
ejidal minero San Antonio junto con la empresa canadiense Echo Bay México y la empresa
Minera Caopas, S.A de C.V tienen una superficie para explorar de 1, 336 hectareas, ademas
la empresa Texcalama una superficie de 1, 039 hectéareas. Los mineros ejidales del Triunfo se
han dedicado a explotar oro y plata en los siguientes sitios: El Triunfo Ampliacion con una
superficie de 3,140 hectareas y Reduccion El Triufo Fraccién | con una superficie de 1,975
hectareas. Echo Bay Meéxico contaba en 1995 con una superficie concesionada de
aproximadamente 25,000 hectéreas, y por su parte la Minera Tepmin, S.A de C.V contaba

con una superficie mayor a 5,000 hectéareas.

En Baja California Sur el desarrollo industrial se fundamenta en la existencia de
recursos naturales y materias primas disponibles en volumenes industrializables que

actualmente son importados a otras entidades.

Sector terciario

La actividad comercial es muy importante para Baja California Sur no solo por los
problemas que plantea su aislamiento al ser parte de una peninsula y presentar dificultades de
transporte y mercado local muy reducido, sino también porque el desarrollo de esta actividad
debe continuar siendo un factor de apoyo indispensable para el funcionamiento de otras

actividades tales como el turismo, pesca, industria y agropecuaria.
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El comercio de Baja California Sur ha incrementado su volumen de compras
nacionales, limitando importaciones a articulos indispensables y que no se fabrican en

México; este cambio se esta presentando de una manera gradual.

En cuanto al tema turistico se refiere, el Municipio de La Paz cuenta con recursos
naturales y culturales para convertirse en un destino importante en el mercado turistico
nacional e internacional. Este municipio posee enormes bellezas como el mar, sus playas, el
clima y una enorme riqueza de fauna marina que son atractivos para los turistas que buscan el
contacto con la naturaleza; es por esto que cada dia adquiere mayor importancia el turismo
alternativo, en la Ciudad de La Paz, asi como en algunas localidades del municipio. Estas
condiciones naturales son propicias para que La Paz pueda convertirse en un centro ideal para
observar la flora y fauna, practica de kayak, wind surf, ciclismo de montafia, destacando
también su atractivo cultural que presentan las misiones y su historia. La Paz ha conservado
su ambiente pristino, lo que convierte a este sitio en un lugar ideal para las actividades eco

turisticas.

En funcién de las caracteristicas del territorio se han identificado cinco zonas
turisticas: al norte la peninsula de Balandra, que abarca desde Punta Prieta hasta la Punta del
Rosario; Sierra del Novillo que comprende desde Punta del Rosario hasta La Ventana; Los
Planes que se inscriben desde La Ventana hasta limite sur de Bahia de Muertos; San Juan de
La Costa, que se delimita con la zona montafiosa del Tule, Mesa Portero de los Venados y
Cerro Blanco y el Valle de la Paz que se inscribe en las zonas montafiosas de la Sierra del

Novillo y la que forma San Juan de la Costa.

El desarrollo de esta actividad no se identifica con objetividad en todas las zonas,
sin embargo se observa en las cifras disponibles sobre derrama econémica que ha generado,
particularmente en el valle de La Paz, que dan idea de la importancia que ha adquirido,

ultimamente esta actividad en su ciudad capital de La Paz..
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2.3 HIDROLOGIA FORESTAL

2.3.1. Resefia Hidrografica

El Estado de Baja California Sur, de acuerdo a la clasificacion nacional (INEGI,
1995) pertenece a las Regiones Hidroldgicas RH2 y RH3 en la vertiente del Oceano Pacifico

y a RH5 y RH6 en la vertiente del Mar de Cortés, nombradas de norte a sur.

La region hidrolégica RH6 se subdivide en cinco subcuencas o unidades
hidroldgicas, definidas por los arroyos El Cajoncito, La Huerta, La Ardilla, La Palma y El
Novillo. La cuenca de La Paz pertenece de acuerdo a esta clasificacion hidroldgica nacional a

la porcion sur de la regién hidroldgica 6.

Sonora Norte
8

Figura 15. Regiones hidrolégicas de la Peninsula de Baja California. Fuente: Comision Nacional del
Agua.

La regién hidroldgica de EI Cajoncito, situada en el extremo noreste de la cuenca
de La Paz, es dominada por el arroyo principal del mismo nombre, El Cajoncito, que drena
hacia y a través de la ciudad de La Paz y que se origina en la Sierra de Las Cruces. Sobre este
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arroyo se ubica la Presa La Buena Mujer (Figura 16), que fue inaugurada en 1985 y regula en
buena medida gran parte de la subcuenca. Esta presa se cimentd sobre material fallado
asociado a la Falla de La Paz. El arroyo El Cajoncito también funciona como colector de
escorrentia para toda su region de influencia y su importancia radica en que la ciudad de La
Paz esta construida sobre la parte activa de su abanico aluvial por lo que puede llegar a causar

desastres en eventos ciclénicos

Foto de la Presa La Buena Mujer.

Recorriendo territorio hacia el sur de la cuenca, se ubica la unidad hidroldgica de
La Huerta, siguiendo el arroyo principal denominado La Huerta, que recorre 19.5 km. A
escasos 5.6 km de su origen recibe las aguas de la cafiada Sta. Clara y a 17.7 km se une a
Chametla; atraviesa un fraccionamiento y zonas agricolas; a 23.6 km de su origen recibe
aguas del Calandrio y corre paralelo al arroyo El Cajoncito.

Posteriormente se localiza la unidad hidroldgica de La Palma, ubicada al sur de la
subcuenca La Huerta. Esta unidad hidrologica esta regida por el arroyo principal llamado La
Palma, que funciona como el colector principal que conduce agua hacia la Ensenada de La
Paz. Es importante considerar que gran parte de la escorrentia no alcanza a llegar al colector
principal debido a las condiciones de alta permeabilidad y baja pendiente del terreno. El

arroyo La Palma es de orden uno y se caracteriza por presentar un largo cauce, desciende de
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las sierras localizadas al este de la cuenca, para después confluir en angulo recto con las

corrientes principales.

En la zona oeste de la cuenca de La Paz, se localizan las dos unidades hidrologicas
restantes, que son marcadas por el curso medio del arroyo EI Novillo, que en buena medida
atraviesa casi la mayor parte de la cuenca de La Paz, desde su cabecera en la Sierra El
Novillo, descendiendo y trasladandose por la zona oeste de planicie de la cuenca de La Paz,
hasta desembocar en la Ensenada de La Paz. En el afluente medio de EI Novillo se puede

localizar vegetacion como el mezquital.

La Palma

) |
El Novillo IT \

P

El Novillo

Figura 16. Division en subcuencas o unidades hidroldgicas para la cuenca de La Paz
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Por la topografia de la cuenca La Paz, los escurrimientos presentan direccion sur —
norte, confluyendo la mayor parte de ellos en la zona de planicie, situada kilometros antes de
su desembocadura en la ensenada de La Paz, en cuya costa se ubica la parte sur de la zona
urbana de La Paz, y las localidades de El centenario y Chametla.

2.3.2. Caracteristicas morfoldgicas

A partir de la morfologia de la cuenca, se obtienen los parametros de forma, relieve
y los relativos a la red hidrogréfica.

2.3.2.1. Parametros de forma.

= Coeficiente de Gravelius

Este coeficiente determina la influencia del contorno de la cuenca (su forma y su
superficie) en los escurrimientos y marcha de los hidrogramas resultantes de una
precipitacion dada. Este estd definido como la relacion entre el perimetro P y el perimetro de

un circulo que contenga la misma area A de la cuenca hidrografica.

Donde,

Cg Coeficiente de Gravelius

P Perimetro de la cuenca (168 Km)
A Superficie de la cuenca (1222 Km?)
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El coeficiente de Gravelius sera mayor o igual a la unidad, de modo que cuanto
mas cercano a ella se encuentre, mas se aproximara su forma a la del circulo, en cuyo caso la
cuenca tendra mayores posibilidades de producir crecientes con mayores picos (caudales). De
otra forma cuando “Kc” se aleja mas del valor unidad significa un mayor alargamiento en la

forma de la cuenca.

El resultado que se obtiene es de Cg=1.35, que corresponde a una cuenca no tan
alargada, con forma similar a la circular, de acuerdo a la clasificacion de cuencas en funcion

del valor del coeficiente de Gravelius.

2.3.2.2. Parametros de relieve

= Curva hipsométrica

Mediante la curva hipsométrica se define el relieve de la cuenca mediante una
grafica de doble entrada cota-superficie acumulada, acumulando el area de cotas maximas a
mas bajas.

La curva hipsométrica se construye posicionando en el eje de las abscisas, longitudes
proporcionales a las superficies proyectadas en la cuenca, en km? o en porcentaje,
comprendidas entre curvas de nivel consecutivas hasta alcanzar la superficie total, y
finalmente llevando al eje de las ordenadas la cota de las curvas de nivel consideradas para la

zona de estudio.
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Tabla 21. Relacion entre altitudes y superficies para la cuenca de La Paz.

Cota | Superficie por encima de la cota correspondiente Superficie %Acumula | %Relativ
(m) (km?) relativa do 0
1250 0.00 -- 0.00 0.00
1200 0.03 0.03 0.002 0.002
1100 0.24 0.21 0.02 0.02
1000 1.86 1.62 0.15 0.13
900 8.86 7.00 0.73 0.57
800 23.32 14.46 1.91 1.19
700 51.27 27.95 4.20 2.29
600 119.27 68.00 9.78 5.57
500 201.39 82.12 16.51 6.73
400 264.16 62.77 21.65 5.15
300 357.94 93.78 29.34 7.69
200 542.07 184.13 44.43 15.09
100 924.01 381.94 75.74 31.31
0 1220.00 295.99 100.00 24.26
Tal cual se aprecia en la figura 17 la cuenca de La Paz se encuentra en una etapa de
madurez.

1200

1000
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T T T ‘
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Superficie (%)

Figura 17. Curva hipsométrica de la cuenca de La Paz.
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=  Altura media

Una consecuencia inmediata de la curva hipsométrica es el célculo de la altura

media:
h = K
A
Donde,
h Altura media (m)
A Superficie de la unidad hidrolégica (km?)
\ Volumen (km®) de la unidad hidrolégica, obtenido midiendo el 4rea comprendida

entre la curva hipsométrica y los ejes de coordenadas, aplicando la escala correspondiente.

Otro método alterno es calcular el volumen de la cuenca a partir del Modelo de
Elevacion Digital (MED) y con la herramienta 3D Analyst del software ArcMap 9.3.

La altura media de la cuenca de La Paz es de 250 m.

= Altitud media

Se obtiene sumando la altura media y la cota mas baja a la que pertenece la cuenca, s
decir:
H = h + cota minima
Donde,
H altitud Media (m)

h altura media (m)

La altitud media de la cuenca en estudio es 250 +50 = 300 m
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=  Pendiente media

Se calcula por medio de la siguiente expresion:

li-E
S=100-Z

Donde,

S Pendiente media (tanto por ciento)

Zli Suma de las longitudes de las curvas de nivel (km)
E Equidistancia de las curvas de nivel (km)

A Superficie de la unidad hidrolégica (km?)

Siendo la equidistancia entre las curvas de nivel consideradas 20 m. y la suma de sus

longitudes 6501 km, la pendiente media para la cuenca de La Paz es de: 10.64 %.

2.3.2.3. Parametros relativos a la red hidrogréafica

» Densidad de drenaje

Se define mediante la expresion propuesta por Horton:

li
Donde,
D Densidad de drenaje (km™)
>l Suma de las longitudes de los cursos que integran la cuenca (km) (2372)
A Superficie de la unidad hidrolégica (km?) (1222)

La densidad de drenaje en la cuenca de La Paz es de 1.94 km™
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Donde,

Hmax

Hmin

Pendiente media del cauce principal

Se calcula mediante la expresion:

Hmax — Hmin
1000L

j:

Pendiente media del cauce (%)
Altitud méxima del cauce (m)
Altitud minima del cauce (m)

Longitud del cauce (m)

Los calculos seran realizados en la parte final de este apartado para cada unidad

hidroldgica de la cuenca.

2.3.3. Calculo de caudales

2.3.3.1. Aplicacion de la formula empirica de Garcia Najera

Garcia Najera ha propuesto las siguientes expresiones que dan, no la avenida maxima

posible, sino el valor intermedio entre las pequefas y las extraordinarias, que es la que debe

tomarse en consideracion para calcular las obras de correccion. Estas formulas son las

siguientes:

$<0,4 km?, Qmax =

0,4<S<

$>2,5 km? Qmax =

a-p(42+0.525-5)-S
(1+5)[1+0.025-5][0.5+V/S]

2,5 km? Qmax = a - p(12.21S + 5.74)

a-p(4240,525-5)-52
(1+5)[1+0.025-5][0.5+V5]
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En las que,

Qméx Caudal maximo estimado (m/s)
S Superficie de la cuenca (km?)

a,p  Coeficientes para tener en cuenta el estado forestal y lo accidentado de la cuenca.

Designado por Fc la superficie en km? de vegetacion en buen estado (que en este
estudio es definida por el area de vegetacion cuya fraccion de cabida cubierta es mayor a

70%, obtenida del mapa de cubierta arbdrea de la cuenca, y se tiene:

3Fc
4S

€6

y en cuanto a “p” tiene los siguientes valores:
Cuencas poco accidentadas: p=0.75
Cuencas medianamente accidentadas: p=1.00

Cuencas muy accidentadas: p= 1.25

Segln si menos de un tercio, mas de un tercio o mas de dos tercios de la cuenca

tengan pendientes superiores al 30%.

Como la superficie de la Cuenca en estudio es mayor a 2,5 km?, se aplicé la tercera
formula. Posteriormente se ha dividido la zona de estudio en 5 regiones hidroldgicas o
subcuencas (I, 11, I, IV y V). Los limites mas significativos de cada unidad, siguiendo el

sentido horario, se han descrito en el apartado de Resefia Hidrografica.

Los resultados de la aplicacion de esta expresion, para cada una de las unidades

hidroldgicas de la cuenca de La Paz se muestran a continuacion:
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. . - Caudal Q
Unidad Hidrologica | A (km2) (msls)
| (EI Novillo) 597
490.82
Il (El Cajoncito) 173
289.11
111 (La Huerta) 116.35 247.99
IV (La Palma) 264.43 343.55
V (El Novillo 11) 71.23 40.76

2.3.3.2. Aplicacion del método de la direccion general de carreteras del
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo (MOPU)

Los factores que intervienen en la siguiente expresion, son afectados para cada

periodo de retorno seleccionado:

Donde,

Q Caudal punta (m®/s)

I Intensidad de precipitacion (mm/h)
Superficie (km?)

Coeficiente de escorrentia

A~ O >

Coeficiente de uniformidad

Calculo de la intensidad |

Para el célculo de la intensidad, se determina a partir del mapa de isolineas que se
adjunta a continuacion para distintos periodos de retorno en el estado de Baja California Sur.
Estos mapas de isolineas fueron desarrollados por la Direccion General de Servicios Técnicos

de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).
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Figura 18. Mapa de Isoyetas de intensidad de lluvia en Baja California Sur. Fuente: Direccion General de

Servicios Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), 2004.

Calculo del coeficiente de uniformidad

El coeficiente de uniformidad es proporcional al tiempo de concentracién y se
introduce para tener en cuenta el error introducido al superponer la uniformidad temporal de
la precipitacion.

t61.25

K=1+—5—
t.'?° + 14

Previamente se calcula el tiempo de concentracion (D) mediante la siguiente

expresion:
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Donde,

L Longitud del curso principal (km)
J Pendiente del curso principal en tanto por uno

Tc Tiempo de concentracion (horas)

Calculo del coeficiente de escorrentia

Se analizan las caracteristicas del suelo y vegetacion, y se reduce provisionalmente
un valor de Po, segun las indicaciones de la tabla modificada del US Soil Conservation

Service. El umbral de escorrentia Po se podré obtener de la siguiente tabla.

USODELA | PENDIENTE | CARACTERISTICAS | GRUPO DE SUELO

TIERRA (%) HIDROLOGICAS AT Bl C D
R 15 8 6 4

>3
Barbecho N 17 11 8 6
<3 R/N 20 14 11 8
R 23 13 8 6

>3
Cultivos en hilera N 25 16 11 8
<3 R/N 28 19 14 11
R 29 17 10 8

>3
Cereales de invierno N 32 19 12 10
<3 R/N 34 21 14 12
R 26 15 9 6

., . >3
Rotacidn de cultivos N 28 17 11 8

pobres

<3 R/N 30 19 13 8
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R 37 20 12 9
., . >3
Rotacién de cultivos N 2 23 14 U
densos
<3 R/N 47 25 16 13
Pobre 24 14 8 6
Media 53 23 14 9
>3
Buena * 33 18 13
Muy buena * 41 22 15
Praderas
Pobre 58 25 12 7
Media * 35 17 10
<3
Buena * * 22 14
Muy buena * * 25 16
Pobre 62 26 15 10
>3 Media * 34 19 14
Plantaciones Buena 42 22 15
regulares Pobre « 34 19 14
<3 Media * 42 22 15
Buena * 50 25 16
Muy clara 40 17 8 5
Clara 60 24 14 10
Masas Forestales
(bosques, monte Media * 34 22 16
bajo, etc.)
Espesa * 47 31 23
Muy espesa * 65 43 33

Nota: N denota cultivo segin las curvas de nivel y R, denota cultivo, segun la linea de maxima pendiente.
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TIPO DE UMBRAL DE
0,
TERRENO PENDIENTE(%) ESCORRENTIA(Mm)
>3 3
Rocas Permeables
<3 5
Rocas >3 2
impermeables <3 4
Firmes granulares sin pavimento 2
Adoquinados 15
Pavimentos bituminosos o de hormigon 1

Nota: 1. N: denota cultivo segun las curvas de nivel. R: denota cultivo segln la linea de
méaxima pendiente. 2. *: denota que esa parte de cuenca debe considerarse inexistente a
efectos de calculo de caudales de avenida. 3. Las zonas abalancadas se incluiran entre las de
pendiente menor del 3%.

(Fuente: Orden del 14 de mayo de 1990, por la que se aprueba la instruccion de carreteras 5.2
IC “Drenaje Superficial”. BOE num 123, de 23 de mayo de 1990).

Tabla 22. Clasificacion de suelos a efectos del umbral de escorrentia

INFILTRACION
GRUPO | (cuando estan POTENCIA TEXTURA DRENAJE
muy himedos)
Arenosa
A Répida Grande Perfecto
Areno-limosa

Franco-arenosa
Franca Bueno a
Franco-arcillosa-arenosa | moderado
Franco-limosa

B Moderada Media a grande

Franco-arcillosa
C Lenta Media a pequefia | Franco-arcillo-limosa Imperfecto
Arcillo-arenosa

Pobre o

D Muy lenta Pequefio Arcillosa
muy Pobre

(litosuelo) u
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horizonte de
arcilla

Fuente: Orden del 14 de mayo de 1990, por la que se aprueba la instruccion de carreteras 5.2
IC “Drenaje Superficial”. (BOE num 123, de 23 de mayo de 1990).

Se calcula C, aplicando la instruccion 5.2 del IC, Instruccién de Carreteras:

_ (Pd —Po) - (Pd + 23 - Po)
B (Pd + 11 - Po)?

Precipitacién maxima diaria

En el presente estudio se obtuvieron las siguientes precipitaciones para los periodos

de retorno de 10, 100 y 1,000 afios en las estaciones cercanas al area de estudio.

Estacion Prr=10 Prr=so Prr=100 Prr=1000

San Pedro 145.9 221.74 251.35 343.16
Los Robles 207.07 386.02 460.39 684.87
El Cajoncito 188.14 328.91 384.52 559.74
El Triunfo 171.25 258.78 291.29 396.34
El Carrizal 128.12 254.06 301.10 451.12
Alfredo V. Bonfil 137.25 198.75 212.37 277.41
Los Divisaderos  200.62 369.71 429.67 626.05
La Paz 102.16 154.60 177.98 243.93

Fuente: Modulo piloto para manejo y conservacion de suelos y agua, para la proteccion de los recursos naturales
e inducir la recarga del acuifero de La Paz, B.C.S., HIDROPROJECT, 2009.

Célculo del caudal punta Q

Mediante los valores encontrados de I, C, Po, Pd, K, se procede a calcular el caudal

punta Q (m*/s) mediante la formula propuesta al inicio del apartado.
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Se ha utilizado el método de los caudales punta con periodos de retorno de 10, 25,

50, 100 y 500 afos. A continuacion se muestran los datos utilizados y los resultados:

Tabla 23. Datos de entrada para el calculo de caudales.

Unidad

Hidrolégica L (km) J (m/m) A (km2) tc (h) K

I (El Novillo) 29.607 0.012 597 9.1271789 1.531

I (El Cajoncito) 24.234 0.0584 173 5.803178 1.391

11 (La Huerta) 19.967 0.0378 116.35 5.4404592 1.372

IV (La Palma) 37.035 0.0671 264.43 7.8017021 1.482

V (El Novillo I1) 5.262 0.0455 71.23 1.9062231 1.138
T Intensidad (1) Pd (mm)
(afios)

ul ull ultll uiv uv ul un ultll uiv uv
10 9 12 14 13 19 145.900 | 188.140 | 102.160 | 145.900 | 200.620
25 10 16 18 15 21 205.140 | 220.110 | 124.780 | 205.140 | 311.470
50 11 18 20 17 23 221.740 | 328.910 | 154.600 | 221.740 | 369.710
100 13 21 22 19 24 251.350 | 384.520 | 177.980 | 251.350 | 429.670
500 14 23 25 20 26 305.160 | 429.560 | 233.010 | 305.160 | 501.320
T Po(mm) Coeficiente de Escorrentia (C)
(afios) ul ull Ul uiv uv ul Ul ulll uiv uv
10 72 102 39 69 141 0.151 | 0.127 | 0.224 | 0.163 0.067
25 72 102 39 69 141 0.249 | 0.168 | 0.286 | 0.262 0.175
50 72 102 39 69 141 0.274 | 0.288 | 0.357 | 0.287 0.224
100 72 102 39 69 141 0.314 | 0.340 | 0.406 | 0.328 0.270
500 72 102 39 69 141 0.380 | 0.378 | 0500 | 0.395 0.320
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Tabla 24. Calculos de caudales para distintos periodos de retorno.

T (C-1) Caudales punta Q (m®/s)

(afios) | Ul | Ull | Ul | UIV | UV Ul ull Ulll ulv uv

10 1.362 | 1.526 | 3.132 | 2.116 | 1.271 | 346.169 | 101.777 | 138.904 | 230.337 | 28.626

25 2492 | 2.692 | 5.144 | 3.937 | 3.668 | 633.226 | 179.545 | 228.192 | 428.638 | 82.592

50 3.010 | 5.190 | 7.139 | 4.883 | 5.151 | 764.710 | 346.116 | 316.641 | 531.609 | 115.983

100 4.085 | 7.138 | 8.921 | 6.239 | 6.486 | 1038.003 | 476.027 | 395.719 | 679.307 | 146.031

500 | 5318 | 8.686 | 12.506 | 7.892 | 8.328 | 1351.260 | 579.295 | 554.724 | 859.217 | 187.507

2.3.4. Erosion en la zona de estudio

La erosion es un proceso natural que forma parte del ciclo geoldgico externo en la
corteza terrestre, donde se produce erosion, transporte y sedimentacion de los materiales
geoldgicos cuando se exponen a la accién de los distintos agentes ambientales que producen
la meteorizacion. A escala de tiempo humano, los procesos erosivos pueden llegar a tener
graves consecuencias naturales, sociales y econdmicas: entre otras, aterramientos de
embalses, agravamiento de las inundaciones e incremento de su frecuencia, deterioro de

ecosistemas naturales, etc., pero sobre todo la pérdida de suelo y su fertilidad.

En la zona de estudio, caracterizada por un régimen climético arido-seco, destaca
la escasez de lluvia a lo largo del afio, la incidencia de ciclones en el verano, un relieve
medianamente abrupto, falta de vegetacion y un excesivo sobrepastoreo que termina por
erosionar los suelos de la cuenca. Ademas, dada la escasez de agua, los acuiferos de la zona

se encuentran sobreexplotados (Diaz, 2004), lo cual acentia mas aun la aridez del sector.

En Baja California Sur, la ganaderia ha sido una de las principales actividades
economicas en las sierras y llanuras donde el agua simplemente no es suficiente para
desarrollar la agricultura. Debido al crecimiento de la poblacion y a la presencia de largas
sequias desde hace méas de 100 afios existen practicas de sobrepastoreo. Existen testimonios

de las actividades de los rancheros en la época de sequias, en las que se menciona, que una
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vez que las vacas y las cabras comian todo el follaje bajo, era necesario completar su forraje,
por lo que los rancheros cortaban las ramas altas de los arboles y les preparaban biznagas,
choyas, tunas, nopales, ademas de chamuscar los ultimos tres; otra practica comun era la de
los “cambiaderos”, que ese trata de los rancheros que se mudaban junto con el ganado que
cuidaban, principalmente cabras, de un rancho a otro cuando menos una vez al afio, que era el
tiempo que las tinajas permanecian con agua; por lo que el ganado abarcaba una gran
superficie para pastorear, y consecuentemente, producia efectos negativos sobre la capa de

suelo.

En general, los arroyos de la cuenca de La Paz se caracterizan por su tipologia del
sustrato, mayoritariamente arenoso, en relacion con la mayor diversidad que muestran, por
ejemplo las ramblas del sureste espafiol (ramblas calizas, metamorficas y margosas: Gomez,
2005). Esto es debido al tipo de litologias dominante en las cuencas de drenaje y sobre todo, a

la tecténica del territorio.

En efecto, asi como en Baja California Sur predominan los materiales de origen
volcanico (Silver & Chappell, 1988), en el sureste espafiol, materiales calizos, volcanicos y
metamorficos, se mezclan tras un proceso tectonico en un cuaternario muy complejo (Arana,
1999).

Un rasgo distintivo entre ambos sistemas se refiere a la homogeneidad del sustrato
del lecho que presentan los arroyos sudcalifornianos en los que claramente dominan las
arenas, en relacion con la heterogeneidad que se manifiesta en los distintos tipos de ramblas
espafolas, en los que aparecen mezclados materiales gruesos (blogues y cantos), de tamafio

medio (grava y arenas) y finos (limos y arcillas).

En relacion con las caracteristicas morfoldgicas de estos cauces, los arroyos
estudiados se localizan a altitudes menores que los del Sureste espafiol, sus lechos son mucho
mas anchos que cualquiera de los tipos estudiados en Espafa, y sus taludes, por término

medio, son muchos mas altos, lo cual refleja, por un lado que los procesos erosivos que
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conforman estas morfoestructuras son muy intensos, excavando en profundidad los cauces y
ensanchando la ladera por donde evacuara el agua de lluvias intensas (Diaz y Troyo, 1997) y
por otro, hacen referencia al material blando y deleznable mucho menos resistente a los

procesos erosivos.

Para la realizacion del presente estudio, se trabajé bajo un esquema desafortunado de
falta de informacidn que existe en México sobre el tema, ya que actualmente no existe ningun

estudio previo para la cuenca de La Paz que tenga registro de datos de erosion precisos.

Previamente, en 2002 la SEMARNAT public6 mapas donde se sefialaron los riesgos
de erosion y el nivel de degradacion de los suelos en México, sin embargo estos mapas
fueron realizados para una escala de 1: 10 000 000, con lo cual la informacién a detalle para
una regién en especifico es complicada de obtener. Segin estos mapas, en Baja California
Sur casi no existe pérdida de suelo, y solamente en algunas zonas agricolas del estado se

presenta una erosion de ligera a moderada.

Por lo que fue sumamente necesario proceder a generar un mapa de erosion del suelo
en la cuenca de La Paz, aplicando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE). Para
crear las capas correspondientes a cada factor que utiliza la mencionada ecuacion (erosividad
de la lluvia, cubierta vegetal, vulnerabilidad del suelo a la erosion, relieve y practicas de
manejo para el control de la erosién) se utilizé el mapa de uso del suelo obtenido previamente
y un mapa de distribucion espacial de suelos con base en su textura, consistencia de los

agregados y profundidad del suelo.

Finalmente, se considera que la cuenca de La Paz sufre un proceso de
desertificacion paulatino, gradual y constante, por lo que es recomendable tomar las
decisiones pertinentes que lleven a mejorar los patrones de -cultivo, disminuir el
sobrepastoreo y proteger el ecosistema natural, que es Unico en el pais y que guarda flora y

fauna endémica de alto valor ecoldgico para la region y el planeta.
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2.3.4.1. Indices de proteccion del suelo por la vegetacion

La vegetacion presenta un papel muy importante para la proteccion, conservacion y

formacion del suelo.

- Esta protege al suelo del impacto de las gotas de la lluvia en gran medida,
contribuyendo a que éstas incidan sobre el terreno con menor energia cinética, gracias

al efecto del frenado a las que les somete.

- La vegetacion contribuye a disminuir la escorrentia superficial y a decrecer los

caudales punta de avenidas.

- Las raices de la cubierta vegetal con sus numerosos entramados protegen al suelo

ayudando a que este no se degrade.

Esta proteccién se valora mediante un indice que varia entre 0 y 1, para lo cual se
tiene en cuenta: El tipo de cubierta vegetal (tanto en cuanto a su parte aérea como en cuanto a
su sistema radical), su densidad y espesura, los aprovechamientos a los que se le somete y la

pendiente del terreno.

De acuerdo a la informacion que se obtuvo de la caracterizacion de la cuenca y
tomando como base la asignacion de indices de proteccion segun tipo de vegetacion, estado

de la vegetacion y pendiente.

El indice de proteccion de suelo por la vegetacion es el siguiente:
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Tabla 25. indice de proteccion de suelo por la vegetacion.

. Pendiente
Cubierta vegetal
<5% | 5-15% 15-30% 30-45% >45%

Arbolado denso 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Arbolado claro 1.0 0.9 0.6 0.5 0.4
Matorral 0.8 0.7 0.4 0.3 0.2
Erial a pastos 0.6 0.5 0.2 0.1 0.0
Cultivos 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0
Sin vegetacion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Para su consulta en el Anejo Il figura el Mapa de indices de Proteccién del suelo
por la Vegetacion, el cual fue realizado mediante la superposicién de los mapas de usos de

suelo y vegetacion, y el mapa de pendientes para la cuenca, con ayuda del SIG.

2.3.5. Hidrogeologia

En Baja California Sur los acuiferos constituyen los principales reservorios de
agua, que a traves del tiempo han sustentado el crecimiento urbano de las principales
ciudades de la entidad, sin embargo, actualmente se encuentran sobreexplotados y con
problemas fuertes de intrusion marina. La Unica fuente de abastecimiento de agua de la
ciudad de La Paz y poblaciones circunvecinas asi como para el riego agricola de la zona, es el
agua subterranea almacenada en el denominado acuifero de La Paz. Para asegurar la recarga
del acuifero y de este modo propiciar un desarrollo econdmico sostenible de la region, la
politica gubernamental ha colocado como punto estratégico el aprovechamiento sostenible
del recurso agua; sin embargo ya en la realidad han sido pocas las acciones reales para

preservar dicho recurso.

El acuifero de La paz, se caracteriza por ser un acuifero libre, con un espesor
maximo de 400 m. Presenta caracteristicas de buena porosidad y permeabilidad por el tipo de
material de origen aluvial como arenas finas a gruesas, gravas, guijarros y cantos rodados, asi
como materiales volcanicos como brechas y conglomerados. Este acuifero tiene como base

una capa volcanica poco permeable. Bajo este acuifero existe otro acuifero semiconfinado
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con un basamento granitico, el cual estd formado por material de origen volcanico pero con
caracteristicas permeables que les permite almacenar agua.

Ensenada
de La Paz

Figura 19. Estructura del acuifero de La Paz. Fuente: Caracterizacién y Diagnéstico del Acuifero de La
Paz B.C.S. Mediante Estudios Geofisicos y Geohidroldgicos. Cruz, 2007.

Actualmente, el acuifero esta sobre concesionado y se encuentra en condiciones de
sobreexplotacién (CONAGUA, 2010), debido a que las extracciones anuales han sobrepasado
la disponibilidad total del agua (rendimiento permanente). La sobreexplotacion del acuifero
se debe a diversos factores, entre los que destacan el incremento en las demandas de agua de
los diversos sectores de usuarios, la falta de medicion y de sistemas de control de las
extracciones del subsuelo, la ausencia de infraestructura hidraulica que propicie y facilite la
recarga. A su vez, la demanda es resultado del incremento demogréafico, expansiéon de la
ciudad de La Paz, crecimiento y diversificacion de la industria y los servicios.

Como prueba de la sobreexplotacién del acuifero y la intrusion marina, de acuerdo
a informacion de 1990 a 2004, se detectd que la profundidad del nivel freatico (nivel de agua
referido al NMM) ha disminuido notablemente hasta 13 m bajo el NMM (nivel medio del
mar), y los STD (s6lidos totales disueltos) se han concentrado en zonas alejadas de la linea de
costa (Cruz, 2007), principalmente en donde se ubica la bateria de pozos de SAPA (Sistema
de Agua Potable y Alcantarillado).
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De la evolucién de los STD se infiere que la cufia de intrusion de agua de mar en la
zona acuifera de explotacion se localizaba en el 2004 aproximadamente a 5.25 km de la linea

de costa en la parte este, y 6.25 km en la parte oeste del acuifero.

La velocidad tedrica de avance de la cufia de agua de mar hacia el acuifero, la cual

es irregular, se estima entre 150 a 200 m/afio.

El volumen total concesionado del acuifero de La Paz esta asignado principalmente
a usos consuntivos humanos (63%) (CONAGUA, 2008). A diferencia de la mayoria de
acuiferos del pais, la agricultura ocupa el segundo lugar en volumen asignado (31%)
(CONAGUA, 2008).

Tabla 26. Asignacion de volimenes de pozos del acuifero de La Paz por tipo de uso autorizado para su

extraccion (registrados a octubre del 2008).

) Pozo %Total Concesionado 2008 %Total Volumen
Tipo de Uso .
S Pozos (m?d) Concesionado

Servicios 12 4.7 211 224 0.7
Publico 12 47 19 602 000 62.3
Urbano

Domeéstico 5 1.9 142 500 0.5
Multiple 93 36.2 1133480 3.6
Industrial 6 2.3 567 320 1.8
Pecuario 75 29.2 199 320 0.6
Agricola 54 21 9618 820 30.6
TOTAL 257 100 31474 664 100

Fuente: COTAS La Paz, 2010 con informacion del Registro Pdblico de Derechos de Agua (REPDA,
CONAGUA) actualizado a octubre del 2008.

Actualmente, el sistema acuifero se encuentra en condiciones criticas, pues por varios
afios ha sido sobreexplotado, conforme la ciudad capital, La Paz, ha ido creciendo y
requiriendo mayores volimenes de agua, mas otros requerimientos extras de agua ligados a

su desarrollo.
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Es importante reconocer que un buen manejo de la cuenca de La Paz puede contribuir
a incrementar la recarga natural del sistema acuifero, pero al mismo tiempo es conveniente

considerar la posibilidad de recargar artificialmente el sistema.

Con informacion piezométrica (niveles de agua subterranea) y la ecuacion de
gradiente hidraulico, se estimo la recarga por flujo subterraneo de agua dulce y agua de mar
en la zona acuifera de explotacion. Los resultados indican una recarga total de agua dulce de
18.5 Mm?/afio. Con el dato de extraccion de 32 Mm?3/afio, se estimd un balance de 13.5
Mmb3/afio, pero debido a que la recarga estimada de agua de mar fue de 4.5 Mm?%/afio, el

balance se reduce a 9 Mm?3/afio (Cruz, 2007).

Una solucién pertinente al problema urgente de abastecimiento de agua, tanto presente
y futuro de la Ciudad de La Paz es concebir y manejar el sistema hidrologico, llamese cuenca
superficial y cuenca subterrdnea de una manera integral y no mediante componentes
separados.

MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO AGUA EN EL ACUIFERO
LA PAZ, B.C.S.

SUSTENTABILIDAD ESTABILIZACION RECUPERACION

RECONVERSION

‘ REUTILIZACION DEL AGUA ‘

HURACANES SALINIDAD

INTRUSION MARINA ORGANISMO DE AGUA PADRON DE
(ACUIFERO COSTERO) | POTABLE Y USUARIOS DE USUARIOS
AGUAS NEGRAS
3 ;ggfgﬁ"gﬂ'fg‘,,”'}%%ﬁfs SOBREEXPLOTACION CAMBIO
3. RIEGO CON INCERTIDUMBRE DEL ACUIFERO (27.8 INTERCAMBIO DE EHNIERES
CONTROL DE OBRAS DE CONTROL 4  FALTA DE RECARGA HM3/ANO-30.4 AGUAS BLANCAS POR AGROPECUARIAS
INUNDACIONES Y (1 PRESA) 5  SALINIZACION HM3/ANO+-8.5 AGUAS RESIDUALES
ESTUDIO PARA 6 CAMBIO CLIMATICO HM3/ANO/H20 MAR)
OBRAS :
7. TANDEOS OMMSAPAS POZOS AGRICOLAS DISPONIBLE PARA
8. EFICIENTIZAR LA DISTRIBUCION INFORMACION DE INEGI MAYOR A 1500 P.P.M. EL GRUPO DE
DELIMITACION DE DEL AGUA POTABLE. (CRECIMIENTO (RELACION DEL ORGANICOS
CAUSES FEDERALES URBANO) Y CENSOS PADRON DE USUARIOS)
H20

SEGURIDAD DE
ABASTO EN RED

ESTUDIOS Y PROYECTOS PARA OBRAS
DE CONSERVACION DE SUELO Y AGUA

FUTUROS PROYECTOS DE OBRAS DE
RECARGA ARTIFICIAL EN CONFORMIDAD
A LA NOM-014 Y NOM-015

AFECTACION DE LA
RECARGA NATURAL

RECONVERSION DE PROGRAMAS QUE

FUGAS DE LA RED DE
AGUA POTABLE.

ZONAS DE RESERVAS

PROGRAMA DE
SAGARPA
(PASTIZALES PARA
GENERAR CARNE)

EFECTOS ECONOMICOS
Y PRODUCTIVOS CON
LA

SOBREEXPLOTACION
DEL ACUIFERO

RASTRO TIFF Y
ALIMENTOS
BALANCEADOS

ZONIFICACION DE

GENEREN MAYORES RECURSOS Y FACT.
ECONOMICO Y FACT. ECOLOGICO

LAS AREAS DE

CON USUARIOS EN
CASO DE
EMERGENGIA

DE AGUA POTABLE CULTIVO

INCREMENTO DE LA
VOLUMENES DE
INTERCAMBIO

COBERTURA
(CONSTRUCCION DE
NUEVA PLANTA)

REFORESTACION

DEFINICION DE LAS
AREAS PARA LOS

| EQUILIBRIO ENTRE EXTRACCION Y RECARGA

FECUCEn CULTIVOS DEL
DETERMINAGION DE LAS AREAS DE SEGUIMIENTO A LA MACROMEDICION ADMINISTRATIVA DEL GRUPO DE
RESERVAS DE AGUAS, (TECNOLOGIAS APLICABLES Y SU MERGADO DE AGUAS ORGANICOS Y SU
(SUPERFICIALES Y INSTRUMENTACION.) eSS REGULACION
SUBTERRANEAS) MODELACION DEL ACUIFERO SANITARIA
DISENO DE OBRAS
PARA AVENIDAS E?Jg:é?rgE
MAXIMAS PARA LAS AR B,
PLANTAS DE S T e
TRATAMIENTO DEL u
OOMSAPAS

REGLAMENTACION DEL ACUIFERO

Figura 20. Manejo integral del recurso agua en el acuifero La Paz, B.C.S.
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Entre las posibles obras de conservacién de suelos y agua destinadas a la recarga del
acuifero La Paz, una de ellas seria rehabilitar la zona de La sierra La Trinchera, ubicada al sur
de La Sierra Las Cruces, que es una region bastante erosionada y que requiere atencion
urgente, ya que su rehabilitacion podria estimular favorablemente la produccion de lluvia y
por lo tanto la recarga natural para el acuifero. En cambio la sierra de Las Cruces, dada su
actividad tectdnica, es una gran productora de sedimentos, que requieren ser manejados
apropiadamente y de ser factible unidos a la recarga artificial, mediante la construccion de

gaviones y presas subterraneas sobre los cauces de orden inferior.

2.4 METODOLOGIA DE ORDENACION DE LA CUENCA BASADA EN EL
METODO USLE DE ESTIMACION DE LA EROSION

El desarrollo de ecuaciones empiricas para calcular pérdidas de suelo se inici6 en
1940 con Zingg (Wischmeier y Smith, 1978). Pero fue hasta 1962, con los trabajos de
Wischmeier y colaboradores, que se elabor6 la USLE (Wischmeier y Smith, 1959). La cual
fue disefiada como herramienta de trabajo para conservacionistas, técnicos y programadores
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA (Wischmeier, 1978).

Uno de los enfoques mas utilizados para la prediccion de la pérdida anual de suelo es
el que utiliza la USLE, al considerar los factores mas importantes que intervienen en el
proceso erosivo Yy tratar de evaluarlos cuantitativamente. Las aplicaciones para las cuales la

ecuacion fue disefiada y probada son:

= Prediccion de perdidas de suelo.
= Evaluacion y seleccion de préacticas de conservacion.
= Estimacion de las longitudes maximas permisibles de las pendientes para un sistema

de cultivo dado.
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El modelo USLE estima la erosion anual promedio en una determinada situacion
de uso y manejo del suelo teniendo en cuenta los factores que afectan la erosion: el clima,
(erosividad de la lluvia en la regidn bajo estudio), las caracteristicas fisicas y topograficas del
suelo, el sistema de uso y manejo del suelo, y las medidas mecénicas de control. La expresion

del modelo corresponde a la siguiente ecuacion:

A=R-K-(LS)-C-P

Donde:

A Tasa de pérdidas de suelo (t/ha-afio)

R indice de erosion pluvial de Wischmeier (J cm/m? hora)

K Factor erosionabilidad del suelo (t m? hora/J cm ha)

LS Factor topografico (adimensional)

C Factor cultivo (adimensional)

P Factor de préacticas de conservacion de suelos agricolas (adimensional).

De acuerdo a la ecuacion anterior, las variables se dividen en dos tipos, fisicas o
cuantitativas y las cualitativas, que se asignan en funcion de una serie de parametros también
fisicos. Las primeras incluyen a los factores R, K, LS; las variables cualitativas son los
factores C y P, estos ultimos ademas son factores manipulables o antropogénicos, por lo que
los cuatro primeros factores, en conjunto, definen lo que se denomina erosion potencial, la
cual es una condicién tedrica, bajo la cual el suelo no presenta proteccion alguna, y como su
nombre lo indica es la condicién maxima potencial de erosion para un punto o sitio dado. Por
su parte los factores C y P son elementos atenuantes de la erosion potencial, por lo que una
buena injerencia antropogénica sobre estos determina un terreno sostenible o en proceso de

degradacion.
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La utilizacion del modelo USLE ha sido muy generalizada a nivel mundial y en
Espafia para numerosos proyectos de Restauracion Hidroldgico Forestal. De esta manera, la
metodologia se ha ido manteniendo y las herramientas de célculo y representacion de los

factores que forman la ecuacion han ido evolucionando.

Refiriéndose a México, el modelo USLE se ha empezado a usar en esporadicos
estudios realizados para algunos Organismos de Cuenca en México que representan regiones
consideradas como sustanciales para el crecimiento y desarrollo econémico del pais, como lo
es el caso del Programa de obras y conservaciones para el Organismo de Cuenca Aguas del
Valle de México, Colegio de Postgraduados (2008).

Con esto se pretende mostrar que existe una amplia desinformacion en la nacion
acerca de los procesos erosivos que estd experimentando el territorio nacional a nivel de
cuencas hidrograficas, por lo que consecuentemente pocos estudios en Meéxico se han
enfocado a la estimacion y evaluacion de la erosion con fines de planeacion y disefio de

practicas de conservacion de suelos (Maya Yolanda, 2010).

De esta forma, son utilizados los Sistemas de Informacion Geografica (SIG, en
especifico el uso del software ArcGis 9.3) para ejecutar la interseccién de mapas tematicos
de la zona de estudio para asi obtener un mapa final, llamado mapa de erosion, mapa de
estados erosivos 0 mapa de paisajes erosivos en donde el modelo es representado
cartograficamente. Los mapas de pérdidas de suelo o estados erosivos se obtienen mediante la

interseccion de los siguientes mapas:
= Lineas iso-R
= Litofacies
= Pendientes
= Usos del suelo o vegetacion

= Practicas de conservacion de suelos agricolas
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Como resultado, se obtienen recintos de igual grado de erosion que se clasifican en

funcidn de unos baremos o parametros que son establecidos previamente.

2.4.1. Métodos de calculo factores USLE

2.4.1.1. Factor erosividad de la lluvia (R)

La erosividad de la lluvia es definida como la capacidad potencial de ésta para
provocar erosion y es medida a partir de los indices de erosividad, de los cuales el de mas
aplicacion es el indice EI30 propuesto por Wischmeier en 1959 y es definido como el
producto de la energia cinética total de la Iluvia por la intensidad maxima en 30 minutos.
Mide el efecto en que la erosion por salpicamiento y la turbulencia del flujo se combinan con
el escurrimiento para remover las particulas del suelo separadas por éste (Figueroa et. al.,
1991). EI mecanismo que desencadena el proceso erosivo es conocido como splash, impacto
que ejercen las gotas de agua al incidir sobre el suelo desprovisto de vegetaciéon y la

salpicadura que produce consecuentemente.

En el caso de México, dado el escaso nimero de estaciones con pluviografos que
existen en el pais y, sin ningdn tipo de informacién previa que regionalizara o agrupara zonas
con el mismo factor R, fue conveniente regionalizar las estaciones meteoroldgicas de la zona

de estudio a fin de caracterizar areas sujetas a condiciones similares de lluvia.

Lo anterior solamente enuncia la realidad que prevalece en México, en la que
desafortunadamente pocas instituciones se encargan de realizar mediciones hidroldgicas
continuas, y en la que la densidad de la red pluviométrica para la extension de 1 972 550 de
km? que tiene México, es limitada, con escasos pluviégrafos en funcionamiento y el resto en
desuso o abandono, siendo el caso mas comun, la carencia de este tipo de aparatos a lo largo
del territorio nacional. Por lo que se hizo uso de una metodologia alternativa para determinar
el factor R (FAO-PNUMA-UNESCO, 1980) a partir de la informacion hidrologica
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disponible (CONAGUA) de las 11 estaciones climatoldgicas distribuidas en el territorio (5
estaciones en el interior de la cuenca y 9 estaciones en las zonas aledafias) de las cuales se

tienen registros mensuales y diarios de precipitacion y temperatura desde 1971 hasta la fecha.

Esta técnica se basa en el indice modificado de Fournier (IMF), realizada por
Arnoldus, (1977) el cual emplea para sus calculos las precipitaciones mensuales de la
siguiente manera:

R=z12p_i2
1 P

Donde:
R= erosividad de la lluvia

31
1

pi , es la precipitacion mensual del mes “i”, (mm) el cual puede estar en el rango enero-

diciembre del correspondiente afio.

P, es la precipitacion anual (mm)

Tabla 27. Distribucién del Factor R para las estaciones climatolédgicas de la cuenca de La Paz.

Nombre de la Estacion Factor R
El Cajoncito 43.232
El Carrizal 51.205
El Triunfo 107.673
Lagunillas 57.924
La Paz 33.798
Los Divisaderos 93.366
Los Robles 69.957
Los Planes 36.646
San antonio sur 102.142
San Bartolo 88.991
San Pedro 75.533
El Sargento 31.045
El Rosario 17.266
Alfredo B. Bonfil 31.287
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La metodologia utilizada para generar la cobertura del factor R climatico se baso
en un analisis de interpolacion que permitié determinar la estructura y distribucion espacial
de la agresividad climatica, en base a los datos puntuales de las estaciones climatoldgicas
sobre el area de estudio. Este andlisis requiere del uso de la herramienta Spline en ArcGis,
que ejecuta un ajuste de superficie de acuerdo a los valores de entrada (valores R para cada
estacion), usando metodos de polinomios y minimos cuadrados, y es Util cuando se trata de
superficies que varian suavemente. En este caso al tratarse de datos de pluviometria se usé la
herramienta Spline, mediante la cual se puede obtener un mapa de isolineas del factor R para
la zona de estudio, que ha de ser capaz de reflejar la torrenciabilidad de las lluvias para un

determinado clima.

2.4.1.2. El factor erosionabilidad (K)

El término erosionabilidad del suelo,sugerido por Cook (1936), se usa para indicar
la susceptibilidad de un suelo a la erosion. La erosionabilidad de los suelos esta influida por
algunas propiedades de los mismos, tales como la distribucion del tamafio de las particulas
primarias, materia organica, estructura del suelo, 6xidos de hierro y aluminio, uniones
electroquimicas, contenido inicial de humedad y procesos de humedecimiento y secado. Este
factor ademas expresa la pérdida anual media de suelo por unidad del factor R, en las
condiciones normalizadas para las parcelas tipo establecidas por Wischmeier, en la que los

demaés factores adquieren el valor unidad.

El célculo del factor K puede ser estimado mediante una ecuacion de manera
directa o graficamente mediante el nomograma de Wischmeier & Smith (1978), el cual suele
ser menos exacto, debido al sesgo visual en que pueda incurrir el interesado (Figura 21). En
ese caso es bueno apoyarse de una regla o algun elemento recto de manera que se pueda

reducir el error visual.
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Figura 21. Nomograma del factor K (Figueroa et al., 1991)

Previamente es necesario efectuar determinaciones anteriores de algunas
propiedades edéaficas de la zona de estudio. En este caso se utilizo el estudio Geohidrolédgico
Complementario de las cuencas La Paz-El Carrizal (1985) donde se realizaron 115 muestreos
de suelo a diversas profundidades y se obtuvieron las principales caracteristicas edaficas para
la zona de estudio, con lo cual estos datos fueron reagrupados y tratados digitalmente para su
posterior utilizacion en ARCGIS. Siguiendo la ecuacion de la USLE para calcular el factor de

erosionabilidad mediante la siguiente expresion:
K = 1313 #[(2.11°7) * (12 — MO) * M*"* +3.25 % (s — 2) + 2.5 * (p — 3)]/100
Donde:

M= Factor representativo de la textura. Se calcula como el producto del porcentaje de
particulas de suelo comprendidas entre 0,002 — 0,1 mm de diametro, expresado en porcentaje,
por el porcentaje de particulas del suelo comprendidas entre 0,002-2 mm de didmetro,
expresado también en porcentaje. Es decir,

M = (100 — %arcilla)(%(limo + arena fina))
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MO= corresponde al porcentaje de materia organica del suelo,

s=es el cadigo de la estructura del suelo, de acuerdo a la siguiente codificacion

Cddigo Clase de Estructura Tamanfo particula (mm)

Granular muy fina y grumosa
1 ) <1
muy fina

2 Granular fina y grumosa fina 1-2

Granular media, grumosa media y
3 5-10
granular gruesa

Laminar, masiva, prismatica,
4 >10
columnar y granular muy gruesa

Fuente: Wischmeier y Smith, 1978

p= codigo de permeabilidad del perfil del suelo, bajo la codificacion del USDA-Soil Survey

Manual:
. L Conductividad
Textura Cddigo Clasificacion o L
hidraulica (mm h™)
Arenosa 1 Rapida a muy rapida >60
Franco arenosa 2 Moderadamente réapida 20-60
Arena francosa,
] 3 Moderada 5-20
Franco, Franco limosa
Franco arcilla arenosa 4 Moderadamente lenta 2-5
Franco arcillosa,
. . 5 Lenta 1-2
franco limo arcillosa
Arcillo arenosa,
Arcillo limosa, 6 Muy lenta <1
Arcillosa.

Fuente: Wischmeier y Smith, 1978
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Los valores para el % de limo y arena muy fina, % de arena (0.1-2.0 mm), % de
materia organica y estructura, se toman de los 15 a 20 cm superiores del perfil edafico. El
valor de permeabilidad se refiere a todo el perfil. Cabe sefialar que esta ecuacién es vélida

para suelos que tienen 70% o menos de fraccion limosa.

En el estudio geohidrologico La Paz-El Carrizal (1985), a partir de las muestras de
suelos a lo largo y ancho de la cuenca, fue posible calcular los valores respectivos del factor
K para la zona de estudio y posteriormente mediante el uso de la herramienta de interpolacion
Kriging, en Arc Gis, la cual es adecuada cuando se conoce que hay una influencia direccional
o de distancia correlacionada espacial en los datos. El kriging se utiliza a menudo en las
ciencias del suelo y la geologia. EI mapa de distribucion del factor K, se incluye en el Anejo
I11, asi como también el conjunto de datos necesarios para el calculo del factor K.

2.4.1.3. El factor longitud-inclinacion LS

La insercion de factores topograficos agrega un sustento importante en el modelo
USLE. Este factor combina el factor, L, longitud de pendiente y el factor pendiente, S,
resultando un valor que aumenta el valor final de las pérdidas de suelo conforme aumenta la
pendiente del terreno. En términos llanos, el grado de inclinacién de un terreno (S) da el
componente de gravedad que es necesario para iniciar el movimiento del flujo y que este
tome velocidad, en cambio la longitud de la pendiente (L) es un factor que regula el volumen
de agua que fluye en una ladera especifica, y en consecuencia el esfuerzo de corte que el flujo

tiene.

En un principio los factores L y S se determinaron como:

A
LS = (m ™ x (65.41sen’a + 4.56 * sena + 0.065)

Donde A es la longitud de la pendiente en pies, o el &ngulo de pendiente y m un

coeficiente que toma los siguientes valores:
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S (pendiente) Valor m
<1% 0.2
Entre 1y 3% 0.3
Entre 3.5y 4.5% 0.4
>5% 0.5

El inconveniente de la formula anterior es que emplea unidades inglesas, las cuales no
son habituales en Latinoamérica, y para evitar la necesidad de realizar transformaciones de
unidades, se comenz6 a emplear la ecuacion descrita por Arnoulds (1977), que es la
siguiente:

14 S
LS = 0.6 4 (2 \14
(22.1) ( 9 )

Donde, y representa la longitud de la ladera en pendiente (en metros) , y s es el

porcentaje de dicha inclinacion. Las divisiones entre 22.1 y 9 en la ecuacién representan las

medidas de la ladera, sobre el grado de pendiente y longitud para la parcela estandar de la
USLE.

En 1987 se da la ultima revision del factor (McCool et al, 1987), para laderas mas o

menos uniformes, resultando las expresiones siguientes:

Para pendientes, s<9% y longitudes de pendiente, A<350 m

A 1% [0.43 + 0.30s + 0.043s2
L.S= [ ] *
22.1 6.613

Para pendientes, s>9% y cualquiera que se ala longitud de pendiente.

L=l <[}

1.3

El factor LS que evalla la erosionabilidad de los terrenos por causa Unica de su

relieve, conjuga a su vez dos factores:
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- La pendiente, es un factor facilmente medible en el plano topogréafico, ya que la

define la distancia entre curvas de nivel.

- La longitud de pendiente, es un factor cuya determinacion es dificil. Los métodos que
mejor la estiman se basan en la valoracion, en un &rea concreta, de la densidad de
drenaje, a través de la cual se deduce una aproximacion a la longitud de pendiente

media en dicha area.

Para el célculo del factor LS en la zona de estudio, fue necesario elaborar el
modelo digital de elevaciones (MED) creado en ArcGis a partir de la capa vectorial de curvas
de nivel para la cuenca de La Paz, adicionalmente son indispensables las siguientes capas
digitales para la zona de estudio: poligono de delimitacion de la cuenca, red de drenaje,

vegetacion y vias de comunicacion.

Posteriormente, al contar con los datos anteriores se utiliza el software Usle2D,
(Van Oost, K. & Govers, G. 2000). La vinculacion de este programa en un SIG ofrece varias
ventajas en el enfoque unidimensional y / o0 manual, ya que puede explicar el efecto de la
convergencia del flujo y tiene ventajas en términos de rapidez de ejecucién y la objetividad.
El programa USLE 2D tiene la ventaja que proporciona los valores de LS para cada punto
espacial ubicado en una cuenca y, a partir de ahi, esta informacion se puede aprovechar con
un Sistema de Informacion Geografica. Este software usa la formula de Mc Cool (1987) para

el célculo del factor LS.

El mapa final del factor LS se adjunta en el Anejo IlI.

2.4.1.4. Factor cubierta vegetal o factor C

El pardmetro de vegetacion C, representa la capacidad de la vegetacion para

impedir el arrastre de sedimentos; es decir, si el suelo permanece desnudo durante la época de
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lluvias, su capacidad de permitir el arrastre de material es mas alta que si tuviese algun tipo
de cobertura, de tal forma que su determinacion requiere de un analisis temporal, donde se
conjugue la presencia de lluvia (factor R), con la desnudez del suelo. Dentro de la USLE el
pardmetro C representa un factor de reduccion de erosion, razon por lo que carece de

unidades.
La influencia del cultivo en la erosién, depende de:

= Especie cultivada

= Posicidn de la especie dentro de la alternativa

= Mezclas, si existen

= Formay numero de las labores

* Productividad

= Existencia de mayor o menor erosividad de la lluvia en el periodo del afio en que se

realiza el cultivo.

A continuacion se justifica la asignacion del valor de C a los distintos tipos de

vegetacion y usos del suelo existentes en la cuenca.

Para estimar el Factor C de cobertura vegetal, se utilizaron las composiciones
mensuales del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) proporcionadas por
el satélite NOAA-AVHRR (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA), de
acuerdo con las relaciones propuestas por Garatuza- Payan (2005) generalizadas para las

regiones semidridas del Norte de México:

Factor C para Pastizales y Matorral Xerdéfito = 0.4304 -0.0099 X+ 0.00006 X?
Factor C para Matorral Espinoso = 0.2508 - 0.005 X + 0.00003 X2

Factor C para Selva Baja Caducifolia= 0.326 — 0.0071 X + 0.00004 X?

Factor C para Pino y Encino = 0.3732 — 0.0084 X + 0.00005 X2

Donde X es el valor de NDVI
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Tabla 28. Valores NDVI para la Clasificacion del NDVI de la época seca del afio 2008, CONAFOR,

México.

0.454

Selvas bajas
Matorral 0.193
Pastizal 0.145

Como en la zona de estudio existe una region de mezquital, se hizo uso de la

clasificacion del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) donde se estiman factores C

para el entorno arido del estado de Arizona con una vegetacion de mezquite, altamente

similar a la que se localiza en la cuenca de estudio (Brady 2001).

Tabla 29. Factores asignados de C para vegetacion de clima arido por el USGS.

Agricultura 0.3
Encinal roble mixto 0.013

Encinal mixtos de roble y mezquite 0.01
Semidesértico mixto de hierba y mezquite 0.09
Semidesértico mixto de hierba Yuca-Agave 0.18
Improductivo 1.00

Por lo que el factor C queda establecido para los usos de vegatacion en la cuenca de

La Paz como:

Estrato de vegetacion

Factor C (valor medio)

Pastizal 0.4289

Selva baja caducifolia 0.322
Matorral crasicaule 0.2498
Matorral sarcocaule 0.428
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Cultivos anuales 0.25

Mestizal 0.09

2.4.1.5. El factor de précticas de conservacion P

Por definicion el factor P de la USLE representa la relacion de la pérdida de suelo
bajo una practica de conservacion especifica respecto a la pérdida de suelo de la misma zona
sin ningun tipo de practica (Wischmeier y Smith, 1978). Existen tres tipos principales de

practicas de conservacion (Figueroa et al. 1991):

= Surcado al contorno. Consiste en orientar el trazo de los cultivos paralelos a las curvas
de nivel del terreno.

= Fajas al contorno. Es una préctica en la que se alternan fajas de praderas con fajas de
cultivos en hilera o de granos pequefios. Esta practica es méas efectiva que el surcado
al contorno. Tiene la ventaja de que al incluirse cultivos tupidos permanentes en
rotacion se tiene un valor mas bajo de C. Entonces, el suelo erosionado de las fajas
bajo cultivo es retenido al entrar a la faja con vegetacion permanente.

= Terrazas. Estas reducen la erosion laminar y de canalillos en el intervalo de la terraza
al dividir la pendiente en longitudes menores. Por otro lado el depdsito de sedimentos
a lo largo de la terraza remueve mucho el sedimento erosionado en el intervalo, en

particular si la terraza esta a nivel con los extremos cerrados.

Este parametro se refiere a las practicas mecéanicas y de labranza que modifican la
estructura del suelo, retrasando o incrementando la susceptibilidad del material a ser
arrastrado; cuando P toma valores cercanos a cero, nos indica que el suelo no esta siendo
erosionado debido a las practicas mecanicas de conservacion; y cuando toma el valor de 1,
nos indica que se tiene la erosion maxima o potencial debido a que no existen practicas. Estas
variaciones son utilizadas, ya sea generando valores medios anuales para evaluaciones
globales, o bien utilizdndolas en evaluaciones temporales para generar un acumulado por
temporada. En el caso de la cuenca de La Paz, al carecer de algun tipo de précticas de

conservacion del suelo, el factor P, se ha valorado en 1 para toda la zona de estudio.
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2.4.2. Tolerancia de pérdidas de suelo y tasa de erosion segun el Modelo USLE

El concepto de pérdida de suelo tolerable se puede definir como la cantidad de
suelo en t/ha-afio que un terreno puede perder sin que se vea afectada su productividad
(Mellerowicz, 1994). La evaluacion de dicha tolerancia de pérdida de suelo en un terreno,
factor bésico para la utilizacion del modelo USLE en la ordenacion, depende de diversos
factores tales como la profundidad del suelo, sus propiedades fisicas, el desarrollo de los
sistemas radicales de la vegetacion, la reduccion de la materia organica, la pérdida de

nutrientes y sementeras, etc.

Segun Lépez Cadenas de Llano y Blanco Criado (1968), “esta tolerancia refleja la
maxima pérdida de suelo que puede consentirse alcanzando todavia el grado de
conservacion necesario para mantener una produccion econémica en un periodo futuro

previsible con los medios técnicos actuales”.

Para Wischmeier y Smith (1978), una pérdida tolerable de suelo es la tasa maxima
de erosion que aun permite la sustentabilidad econdmica a largo plazo del nivel de
productividad del suelo, por su parte Miller (citado por Oyarzun, 1993), sostiene que las
pérdidas por erosion a largo plazo no deberian exceder la tasa de formacion del suelo. Los
rangos de tolerancia para pérdida de suelo varian desde 11 t/ha-afio para suelos profundos,
permeables y bien drenados con alto nivel productivo a 2 t/ha-afio para suelos delgados
(Guevara, 1997).

En relacién a las pérdidas de suelo, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion — Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente —
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (FAO-
PNUMA-UNESCO, 1980), propone la siguiente clasificacion:
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Tabla 30. Clasificacion Provisional para la Evaluacion de la Degradacion de los Suelos

Perdidas de suelo Grado de erosién
A (t/ha-afio) hidrica
10 Ninguna o ligera
10-50 Moderada
50-200 Alta
>200 Muy alta

Fuente: FAO, PNUMA y UNESCO (1981)

Para representar el modelo USLE, se realiza la superposicion de los distintos

mapas de los parametros que integran la ecuacion:

- Mapa de Cultivos y Aprovechamientos del suelo: definidor de Cy P
- Lineas iso-R: definidor de R
- Interseccidn de litofacies segun erosionabilidad y usos del suelo: definidor de K

- Mapa de pendientes: definidor de LS

Los resultados de la pérdida de suelo en la cuenca de estudio, se reflejan en la
siguiente tabla, donde para establecer los intervalos de erosion en el mapa de pérdidas de
suelo se ha respetado la clasificacion anterior, aunque la misma se ha dividido en nuevos
intervalos; con lo que el mapa de pérdidas de suelo se define en seis categorias, las cuales

estan acompariadas por el resultado de la distribucion superficial de la cuenca en estudio.
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Tabla 31. Superficie de pérdidas de suelo en la cuenca de La Paz

Nivel de erosion Superficie(km?)
A<10 t/ha afio 995.77
10<A<25 t/ha afo 59.85
25<A<50 t/ha afo 56.54
50<A<100 t/ha afio 67.15
100<A<200 t/ha afio 29.21
A>200 t/ha afio 0.94

El mapa resultante con las pérdidas de suelo calculadas se adjunta en el Anejo IlI.

2.4.3. Mapa de usos futuros en base a la ordenacion de la cuenca

Continuando con el esquema de ordenacion de cuencas basado en funcion de la
erosion, la forma de utilizar el modelo USLE corresponde a lo expuesto en la tabla anterior,
donde A representan las pérdidas de suelo tolerables establecidas en 10 t/ha/afio por FAO,
PNUMA y UNESCO, y A son las pérdidas de suelo genéricas.

Por lo que consecuentemente serd preciso conservar el uso actual de aquellas
superficies en las que las pérdidas de suelo estén por debajo del umbral admisible, y por otro
lado intentar llevar hasta niveles admisibles aquellos terrenos que son capaces de soportar
pérdidas de suelo superiores, ya sea realizando practicas de conservacion en los suelos
agricolas o cambiando el uso del suelo.
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Tabla 32. Ordenacion de usos del suelo seguin el modelo USLE

Valoracion del suelo | Condicion que debe

. Tolerancia respecto a la erosion
en la parcela cumplirse

A<A Uso actual del suelo compatible

Terrenos forestales
Uso actual del suelo incompatible

i> .. .
A>Ar (sustituir o mejorar)
Ai<A¢

Uso actual del suelo compatible

i> . o .

A>A: Siendo B; préacticas de conservacion de
p AiBi<A; .
Terrenos agricolas suelos. Uso compatible
Uso actual del suelo incompatible. Preciso
A>A: reclasificar
AiBi>A¢
Improductivo No se considera

Los terrenos improductivos no presentan pérdidas de suelo al tratarse de lagunas,
carreteras, poblaciones, aunque en los caminos de tierra, cominmente denominadas brechas
de terraceria, las pérdidas de suelo pueden ser considerables, aunque bien su importancia

relativa es menor al representar poca superficie.

A partir del 30% de pendiente no disminuyen las pérdidas de suelo aunque se
realicen practicas de conservacion de suelo, por lo que la Unica solucién restauradora sera el
cambio de uso. Como se puede observar, en la ordenacion de la cuenca teniendo en cuenta el
modelo USLE, no se diferencian bien las formaciones vegetales. Si bien en este trabajo se ha
superpuesto el mapa de ordenacion con los usos del suelo de manera que en lugar de
considerar exclusivamente terrenos agricolas y forestales, se han distinguido ademas los otros

usos. Las actuaciones se reducen a las siguientes:
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Mantener uso agricola (por ser compatible con la pérdida de suelo)
Mantener uso forestal (tolerable a las pérdidas de suelo)

Realizar practicas de conservacion de suelos

Repoblacion en terreno forestal

o > w0 e

Repoblacién-Cambio de uso

De la aplicacion de esta tabla se obtienen las siguientes superficies de actuacion y

el mapa numero 14 resultado de la ordenacion (Anejo I11).

Tabla 33. Superficies de los usos de suelo asignados segun el modelo USLE.

Codigo Uso futuro Superficie (km?

1 Mantener uso agricola 63.07

2 Mantener uso forestal 890.42

3 Realizar practicas de conservacion de suelos 0.99

4 Repoblacién en terreno forestal 140.24

5 Repoblacién-Cambio de uso 90.42

6 Improductivo 36.86
TOTAL 1222

2.5. METODOLOGIA DE ORDENACION DE LA CUENCA CON CRITERIOS DE
MINTEGUI (1990)

Esta metodologia se basa fundamentalmente en los indices de proteccion del suelo
por la vegetacion en el modelo USLE vy, considerando la vegetacion como el elemento
fundamental de gestion en la ordenacion de una cuenca hidrogréafica por ser el mas manejable
y asimismo, teniendo en cuenta que las practicas de conservacion en suelos agricolas se
pueden realizar, orientadas casi siempre a mantener el uso actual y no tener que modificarlo;
Mintegui (1990) establece unos criterios para la ordenacién Agrohidrolégica de una cuenca

vertiente que se encuentran recogidos en la tabla 34.
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La aplicacion de esta metodologia implica, con su debida inherencia a las

necesidades actuales, la ordenacion agrohidroldgica previa de la cuenca. Las cuales, es

comun que cada vez sean de mayor superficie y por tanto van presentando evidentes

modificaciones en los usos del territorio, debido en gran parte, a los cambios en la forma de

vida de las nuevas generaciones.

Con lo que consecuentemente, lo que hace un siglo se solucionaba aplicando la

repoblacion forestal a grandes superficies degradadas, hoy en la actualidad se emplea una

ordenacién agrohidrolégica previa a las obras y trabajos de una restauracion hidroldgico-

forestal.
Tabla 34. Criterios para la ordenacion agrohidroldgica de una cuenca alimentadora.
Uso Actual del suelo Aplica .
., Actuaciones en el
Vocacion del clon territorio
Pendiente | Estrato de Tipo suelo territori del Seleccion d
la Observaciones erritorio modelo (Ie eCC'O_” N
vegetacion USLE alternativas)
Arbolado Estado en que se | Dependiendo FORESTAL Segln Dado que i>30%, se
encuentra la de su que: propone con
Matorral vegetacion: vulnerabilidad carécter general
. a la erosién A<A mantener, restaurar
Pastizales
o crear el monte
Cultivos -Denso alto arbolado.
O bien:
i No obstante, se
1>30 -Aclarado .
ASA, analizan las
-No degradado situaciones
singulares y se
-Afectado o0 no proponen
por razones soluciones
sociales concretas en
general transitorias.
Arbolado Estado en que se | Dependiendo | FORESTAL Segin | -De existir arbolado
encuentra la desu que: Sse propone su
Matorral vegetacion: vulnerabilidad continuidad y
.z A<A .
Pastizales a la erosién Ocasionalmente t mejora.
12<i<30 _ AGRICOLA -Los matorrales y
Cultivos -Denso .
. pastizales no
O bien: degradados pueden
-Aclarado g .p
ASA, permanecer; pero a
-Degradado los degradados se
propone
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-No Degradado restaurarlos o
transformarlos en
-Con o sin monte alto
précticas de arbolado.
conservacion de
suelos -De existir cultivos,
siempre es
-Afectado o no necesario précticas
por razones de conservacion.
sociales

-Para situaciones
singulares se
ofrecen soluciones
concretas en
general transitorias.

Arbolado Estado en que se | Dependiendo | AGRICOLA Segln No existen

encuentra la de su que: limitaciones para el
Matorral vegetacion: vulnerabilidad uso del suelo en
. a la erosion . A<A funcién de la
Pastizales -Denso Ocasionalmente )
FORESTAL pendiente.
i<12 .
Itiv . .
Cultivos -Aclarado ) Para situaciones
O bien:

singulares se
ASA, ofrecen soluciones

-No degradado concretas.

-Degradado

Fuente: Criterios para la ordenacion agrohidrolégica de una cuenca Alimentadora (Mintegui, J.A. 1990)

La tabla realiza hincapié en la utilizacion agropecuaria del suelo como actividad
muy influyente en los procesos hidrolégicos que tienen lugar en la cuenca. Por ello se plantea
la ordenacién intentando adaptar los usos actuales a los futuros y teniendo en consideracion la
vocacion del territorio, ya que con frecuencia existen fuertes condicionantes sociales de cara

a un posible cambio de uso.

Sin embargo, esta agrupacion no tiene en cuenta determinados aspectos de interées
para la ordenacién como aspectos posicionales o zonificacion de la cuenca (areas dominantes
y areas dominadas), ni la capacidad actual del territorio para permitir un cierto nivel de la
serie climatica, es decir, no hace mencion de las potencialidades bioclimaticas del medio
(Tejera, 2001).
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Esta metodologia se aplica elaborando una superposicién de los mapas de
pendientes, pérdidas del suelo segun el Modelo USLE, usos del suelo y mapa de

erosionabilidad.

A partir de lo anterior para cada poligono con las mismas caracteristicas, se le es
asignado un uso futuro del suelo. Por lo que las superficies obtenidas después de realizar la

ordenacion de la cuenca se recogen en la tabla siguiente.

Tabla 35. Superficies definitivas de los usos asignados segun la ordenacion agrohidrolégica con criterios

de Mintegui Aguirre.

Codigo Uso futuro Superficie (km?)

1 Conservar cubierta arborea 104.43
2 Mantener el matorral 765.98
3 Mantener el pastizal 10.88
4 Mantener la cobertura 19.21
5 Conservar cultivos 57.63
6 Mejorar el matorral 5.97
7 Mejorar el pastizal 0.07
8 Repoblacion forestal 204.4

999 Improductivo 53.43

La ordenacion de la cuenca de La Paz bajo los criterios de Mintegui, se representa
cartogréficamente en el Anejo IlI.
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2.6. METODOLOGIA DE ORDENACION DE LA CUENCA BASADA EN
CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD

En la metodologia para la ordenacién de cuencas hidrograficas con criterios de

sostenibilidad se tendran en cuenta los siguientes elementos relevantes:

= Laaplicacion sobre un espacio fisico definido territorialmente por la cuenca vertiente.

= Existe la concurrencia de recursos naturales, agua y suelo que son precisos de
proteger.

= Contempla multiples actividades socioecondmicas para hacer posible el sostenimiento
economico de la poblacion que ahi habita.

= Todas las actividades antropogénicas deben asignarse de acuerdo a la capacidad del

medio para su acogida.

La planificacion fisica, se fundamenta conceptualmente en la capacidad del
territorio para acoger una actividad determinada, como resultado de la concurrencia de un
conjunto de elementos ambientales significativos, que son los que le otorgan la aptitud para

que pueda desarrollarse en €l sin causarle dafios (Ramos, 1979).

Como no es posible aplicar el concepto de capacidad de carga (maximo
cuantitativo de una actividad o de sus efectos que puede soportar indefinidamente un habitat
0 un ecosistema sin dafarlo de manera irreversible y permanente) por carecer de informacion
cuantitativa necesaria, procede acudir, en la linea del informe Dobris (Agencia Europea del
Medio Ambiente [AEMA], 1995), al concepto de capacidad del medio como expresion de su
aptitud para acoger las diferentes actividades que pueden proponerse en la ordenacion de la

cuenca.
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Uno de los conceptos clave en la aplicacién de la sostenibilidad es el de “capacidad

del medio para asumir determinadas actividades”.

La metodologia con criterios de sostenibilidad considera tanto factores de aptitud

como de impacto. Segun Barredo (1996), la aptitud puede definirse como el potencial que

posee un lugar para soportar una actividad determinada, es decir, el conjunto de requisitos

que debe poseer un lugar para podré acoger una actividad determinada; la aptitud varia como

es légico, a medida que varian los factores del medio o las clases de los factores,

estableciéndose asi un rango de aptitud para una actividad en un territorio dado. Mientras el

impacto, puede entenderse como el efecto que una determinada actuacion produce en los

elementos del medio, o en las unidades ambientales, efecto que puede ser beneficioso o no, es
decir , positivo o negativo (MMA, 1996).

2.6.1. Estudio de la problemética de la cuenca

La cuenca de La Paz, de acuerdo a descripciones y caracterizaciones previas

presenta un estado de degradacion ocasionado principalmente por las siguientes causas:

Las caracteristicas morfoldgicas, geoldgicas, climaticas y bioldgicas de la cuenca en
estudio dan lugar a fendmenos de erosion y depdsito de sedimentos que implican
importantes perdidas de suelo en una zona sumamente arida como lo es la cuenca de
La Paz.

Los resultados generales indican que el acuifero de La Paz tiene la capacidad
potencial de almacenar suficiente de agua, el problema es la escasa precipitacion que
ocurre en la regidn, y la extraccion de agua que es mayor a la recarga natural, lo que
provoca un balance negativo. Consecuentemente el déficit de agua es ocupado por la
intrusion de agua de mar.

El paquete sedimentario (centro y norte de la cuenca) es producto de la erosion,
transporte y deposito de las rocas que se encuentran a ambos flancos de la cuenca de

La Paz. Todos estos suelos presentan gran susceptibilidad a la erosién, dependiendo
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no solo de la edafologia, sino también en areas con pendientes pronunciadas y en
zonas altamente deforestadas por el sobrepastoreo.

= La zona de montaifia presenta fuertes pendientes (mayores del 4%) y escasa
vegetacion; cuando llega a efectuarse una precipitacion de tipo ciclonica, se presentan
escorrentias que duran poco tiempo pero con grandes caudales y velocidades capaces
de arrastrar gran cantidad de material suelto. En esta zona, la transformacién y el
deterioro de los ecosistemas por el avance de actividades agropecuarias han
generando altas tasas de deforestacion, procesos intensos de degradacion de suelos,
pérdida de biodiversidad.

e Existe una superficie importante de matorral degradado que como consecuencia
presenta pérdidas de suelo importantes. La vegetacion en su mayor parte es deficiente,
con lo que predominaria la escorrentia frente a la infiltracion.

= La explotacion forestal se ha realizado como actividad complementaria en el medio
rural, debido fundamentalmente a la potencialidad de los recursos, por lo que su
aprovechamiento no ha sido de caracter persistente, pero si ha logrado modificar parte
de la cubierta vegetal en la zona. En la produccion maderable destacan lefia para
combustible, carbén y postes, y los no maderables, la damiana, hoja de palma, jojoba,

orégano y corteza para curtientes.

e Existen superficies de vegetacion arbustiva en terrenos con pendientes elevadas
(superiores al 30%) que lejos de proteger el suelo, aportan elevados caudales sélidos a

los arroyos.

2.6.2. Establecimiento de los objetivos y seleccion de actividades

La cuenca hidrografica es un generador y almacén de agua, con la ordenacién de la
misma se pretenderd regular los caudales liquidos de forma que se produzca un mejor
aprovechamiento cuantitativo del recurso, recarga de acuiferos, asi como controlar los
caudales y evitar inundaciones. La ordenacion de la cuenca en estudio esta encaminada al uso
correcto de recursos naturales y a la correccion de situaciones de degradacion. Como objetivo
fundamental de caracter hidroldgico forestal estd la proteccion del suelo y control de la

erosion.
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Por otro lado, la cuenca tiene una serie de habitats y espacios de gran interés para su
conservacion, de forma que se plantea la necesidad de plantear una serie de objetivos de
proteccion/conservacion 'y restauracion del medio fisico, aumentar su riqueza en

biodiversidad y procurar un desarrollo sostenible (Tejeda, 2001).

Asimismo, se plantea como objetivo de caracter socioeconémico, el mantenimiento de
las actividades agricolas de la zona, que representan una actividad econdémica de fija

relevancia para la region.

La presente metodologia incorpora los objetivos de la proteccion hidrolégico forestal,
los complementarios de la ordenacion de cuencas y los de sostenibilidad, apuntando a una
vision holistica del medio natural alentando el aprovechamiento sostenible de los recursos

previo andlisis del grado de conveniencia de las actuaciones que se propongan.

Para lograr estos objetivos, se proponen un conjunto de actividades a realizar que
dependen de elementos del medio y pueden representarse mediante mapas tematicos. Los

objetivos y actividades estan reflejados en la siguiente tabla.

Tabla 36. Objetivos de la ordenacién y actividades propuestas

Objetivos Actividades

De caracter hidroldgico forestal

Proteger el suelo 1. Repoblacion Forestal protectora

2. Completar espesura en masas con espesura

defectiva

Evitar y/o controlar erosion en | 3. Hidrotecnias de correccion en cauces
cauces

De conservacidn de ecosistemas y aumento de biodiversidad (sostenibilidad)
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Aumento de biodiversidad
Conservacion y/o restauracién de

gcosistemas

4. Restauracion de riberas

biodiversidad

6. Conservacién de enclaves de interés

(conservar cultivos, cubierta actual)

Repoblaciones  para  aumentar la

De caracter socioeconémico

Mantenimiento del uso agricola

7. Mantenimiento del uso agricola

Es comdn en los estudios de planificacién fisica trabajar con escalas gréficas entre

1:100 000 y 1:250 000, en funcién de las caracteristicas de la zona, la superficie y los

objetivos que se definan (Claver et al, 1982).

2.6.3. Inventario y anélisis del medio: cartografia tematica

La caracterizacion del medio fisico de la cuenca en estudio, requiere de la seleccion

de una serie de elementos del medio descritos en capitulos anteriores, que son influyentes o

guardan relacion con las actividades propuestas. Cada elemento se divide en sus

correspondientes tipos.

Los elementos del medio seleccionados son los siguientes:

= Pendiente

= Influencia hidrica
= Uso del suelo

= Litologia

= Perdidas de suelo

= Propiedad
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= Proteccion

= Espesura de la cubierta arborea

Estos elementos son inventariados mediante mapas a través de Sistemas de
Informacion Geogréfica, y son representativos de la zona de estudio al influir en la capacidad

de acogida de las actividades planificadas.

Cada elemento del medio constituye una capa de informacién compuesta por una
serie de recintos homogéneos denominado mapa temaético. La digitalizacion de dichos
recintos, la informacion alfanumérica asociada a los mismos y la construccion de topologia,

da lugar a cada una de las coberturas temaéticas.

Utilizando el Sistema de Informacién Geogréfica ArcGIS 9.3 han sido generados
todas las coberturas necesarias para el analisis de la informacion y produccion de diferentes

mapas tematicos, los mismos que ya han sido nombrados y utilizados en apartados anteriores.

Las coberturas generadas se resumen a continuacion:

= Pendiente: A partir de las curvas de nivel correspondientes a las hojas topogréaficas de
la Base Vectorial de INEGI a escala 1:50 000 obtenidas de la Base de Datos
Geograficos de INEGI. Con las curvas de nivel se construyé un Modelo Digital del
Terreno (MDT) a partir del cual se cre6 un mapa en formato Raster en el que cada
pixel contiene su cota como variable. Posteriormente, con la ayuda de las
herramientas de ArcGis se calcula la pendiente en cada pixel y finalmente se hizo una

clasificacion de estos resultados para facilitar su representacion gréafica.
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= Influencia hidrica: A partir de la red hidrografica obtenida en formato digital de la
Base Vectorial de INEGI, se ha generado un buffer de 100 metros de anchura a la red
hidrica. De esta manera se obtuvo una cobertura con dos clases de recintos: los de

“influencia hidrica” y los de “no influencia hidrica”.

= Usos del suelo: Se elabor6 esta cobertura a través del Mapa de Usos de Suelo y

Vegetacion de la Base Vectorial de INEGI.

= Litologia: Se obtuvo esta cobertura a partir del mapa Geoldgico de México escala

1:250 000 elaborado por el Servicio Geoloégico Mexicano.

= Pérdidas de suelo: Cobertura generada por ArcGIS 9.3, a partir de la superposicion de
cada uno de los factores de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo, como se

describe en el apartado correspondiente a su analisis.

= Propiedad: Esta cobertura incluye la propiedad publica de todos los montes existentes

en la region, asi como la delimitacién de la principal zona urbana.

= Proteccion: Recoge los sitios susceptibles a ser considerados como parte de las areas

protegidas para la zona de estudio, por su alto valor ecoldgico y natural.

= Espesura cubierta arbdrea: Cobertura obtenida del Mapa de Cubierta de Copa de
México. Escala 1:200 000 elaborado por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR).
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2.6.4. Estudio de la capacidad de acogida de las actividades

Las relaciones entre elementos del medio y actividades, desde el punto de vista de
asignacion de usos del suelo, se concretan en dos conceptos: capacidad y grado de

conveniencia.

Teniendo en cuenta la cantidad de elementos y procesos que definen el medio
fisico sélo se tienen en consideracion aquellos que son verdaderamente claves ante la
actividad; es decir aguellos que presentan cualidades positivas o0 negativas o excluyentes para

el desarrollo de la actividad.

La evaluacion de la capacidad se realiza en dos fases:
a) relacion elementos del medio-actividades

b) relacion conjunto del medio-actividades

Hasta ahora en el desarrollo de este estudio se han definido un conjunto de
actividades a; (i= 1,2,3....m) y una serie de elementos del medio €; (j = 1,2,3,.....n) cada uno
dividido en k tipos ej, (h=1,2,3,......... ,k). Es preciso establecer las relaciones ej R a; entre
los elementos vy las actividades, de forma que el resultado signifique la capacidad de acogida

del territorio para sostener cada una de las actividades propuestas.

La aptitud o capacidad de acogida para cada actividad, de cada una de las clases o

tipos de cada elemento del medio seleccionado se evalta con la siguiente escala cuantitativa:

pi,-h (valor asignado al tipo h del elemento j ante la actividad i):

Excluyente -00
Negativo -1
Indiferente 0
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Positivo

Muy positivo

+1

+2

Por lo tanto, la relacion de elementos del medio-actividades se expresa mediante la

siguiente matriz de dimension m x n, donde m corresponde a las actividades propuestas y n a

los elementos del medio, con sus respectivos tipos, cuyas coberturas son descritas en el inciso

2.6.3. Cada una de las celdas de la matriz representa el valor asignado conforme a los

criterios recogidos en la escala precedente; es decir la capacidad del tipo “h”, del elemento

[13%2]

7” del medio, para acoger la actividad

[13%4]

1~ propuesta.

Tabla 37. Matriz de capacidad de acogida de las actividades

Actividades
Elementos Clase
2 3 4 5 8 9
Pendiente 0-3% 0 0 0 2 1 2
3-12% 0 0 0 2 2 1
12-24% 0 1 0 1 -0 | -00
24-30% 0 2 0 | -1 -0 | -0
30-40% 0 2 0 -0 -0 | -o0
>40% 0 2 0 -00 -0 | -00
Influencia Hidrica Sl 0 2 2 0 0 0
NO 0 -0 | -0 0 0 0
Usos del suelo -0 | -0 | ~o0 | 1 2 | -
Matorral sarco-
crasicaule 0 | < | 1| 2 o |~
Mezquital o | o w1 5 | o
Matorral sarcocaule
-0 | -0 | -0 | -0 0 0
Pastizal > T o | 1 U

Maria Z. Flores

132




Andlisis y Comparacion de Metodologias de Ordenacion de cuencas hidrograficas.
Aplicacion a la cuenca de La Paz en Baja California Sur, México.

Selva baja -0 | -0 | ~o | 2 2 1 2 | o | -0

caducifolia

=00 =00 =00 =00 =00 =00 =00 =00 =00

Vegetacion haldfila

-0 | -00 2 2 -0 | 0 -0 | -00 | -00
Zona urbana
-00 2
Cuerpo de agua 1 ool -o0]-0| 1 |-0] 2
Riego
Litologia Erosionable 2 1 1 1 0|0 0 1 1
Poco erosionable 1 0] 0 0 0 1 1 0 0
Pérdidas de suelo Ninguna o ligera<10 | O 1 0 0 1 0 0 1 2
Moderada 10-50 1 1 1 0 1 0 1 ]1-1]-1
Alta 50-100 1 1|2 1 |-o| 1 | 2 |-0]-00
Muy alta >100 2 2 2 0 |- | 1 2 | -0 | -00

Propiedad del suelo Propiedad Publica 2 2 2 2 2 1 0 0 0

Urbana 0 o|lo0o(0j0]O0O]O0O]O0]|1
Proteccion Areas protegidas 1 ojo|o0|2]|2 2|00

Ninguna 0 0|0 0 0|0 0 0 0
Espesura de la | Defectiva 40-80% 1 2 0 0 1 0 0 0 0
cobertura arborea

Ralo < 40% 2 2101 0]2]0,0]O0]O0

Improductivo 0 ojo0o,0]0]0O|0]O0]O

Actividades: 1. Repoblacion forestal protectora; 2. Completar espesura en masas con espesura defectiva; 3.
Hidrotecnias de correccion de cauces; 4. Restauracién de riberas; 5. Repoblaciones para aumentar la
biodiversidad; 6. Conservacion de enclaves de interés; 7. Acotacion de areas al pastoreo; 8. Mantenimiento y

mejora de matorrales; 9. Mantenimiento del uso agricola.
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En este caso los elementos del medio van a tener igual peso o importancia y, de
este modo, para calcular el valor que representa la capacidad de un recinto del medio para

acoger una actividad determinada el procedimiento informético ha sido el siguiente:

Cada cobertura de los elementos del medio genera nueve variables, una para cada
actividad. Por ejemplo, para la cobertura “Pendientes”, se crean las siguientes variables:

pend-actvl, pend-actv2.....pend-actv9 y de igual forma para las demas coberturas.

Utilizando las herramientas del programa ArcGis 9.3, se ha seleccionado cada
cobertura con sus clases y se ha asignado el valor correspondiente a las 9 variables. Por
ejemplo, para la cobertura “Usos del suelo”, se han seleccionado los poligonos con uso de
suelo mezquital y se le da el valor 1 a uso-actvl, 0 a uso-actv2, -co a uso-actv3,... y asi
sucesivamente para todas las variables. A las capacidades excluyentes (-o0) se les asigné el

valor -999 para que el programa pueda realizar los calculos.

Se han de efectuar las mismas operaciones para las coberturas restantes de la
matriz de capacidad: pendientes, influencia hidrica, litologia, pérdidas de suelo, propiedad del

suelo, proteccidn y espesura de la cubierta arborea.

Cuando son realizadas las operaciones anteriores, se lleva a cabo la superposicion
de las nueve coberturas referidas a los ocho elementos del medio. Esta superposicion se
efectud de dos en dos con la herramienta Identity de ArcGis. Posteriormente, se crearon
nueve variables, correspondientes a las nueve actividades. Los valores que toman cada una de
dichas variables es la suma de todos los valores de cada poligono. Esta suma es igual a la
capacidad del medio para acoger las diferentes actividades y consecuentemente se obtiene asi
una cobertura para cada actividad, en la que la unica variable que existe es la representacion

de este valor.
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Finalmente se dispone de una serie de valores representativos de la capacidad del
medio para acoger cada actividad. Para hacer manejables los valores obtenidos, se procedio6 a

establecer una estratificacion de dichos valores en las siguientes clases:

Capacidad EXCLUYENTE -

Capacidad BAJA valores comprendidos hasta el percentil 25%
Capacidad MEDIA valores entre el percentil 25y el 75%,
Capacidad ALTA valores mayores del percentil 75%.

Los valores de capacidad de acogida para las actividades y el resultado grafico de
los mismos se presentan en las siguientes figuras. La actividad 3 y 4 no ha sido incluida en

los mapas al resultar no ser representativa a lo largo de toda la cuenca.
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Figura 22. Capacidad para la actividad 1: Repoblacion Forestal Protectora
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Figura 23. Capacidad para la actividad 2: Completar espesura en masas con espesura defectiva
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Figura 24. Capacidad para la actividad 5: Repoblaciones para aumentar la biodiversidad.
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Figura 25. Capacidad para la actividad 6: Conservacion de enclaves de interés.
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Figura 26. Capacidad para la actividad 7: Acotacion de areas al pastoreo.
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Figura 27. Capacidad para la actividad 8: Mantenimiento y mejora de matorrales.
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Figura 28. Capacidad para la actividad 9: Mantenimiento del uso agricola.
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2.6.5. Estudio del grado de conveniencia del medio para la realizacion de

dichas actividades: matriz de grado de conveniencia

Las unidades territoriales y sus elementos constituyentes siempre se veran
relativamente favorecidos por las actividades que se implanten de cara a conseguir los

objetivos de la ordenacion.

El beneficio que cada actividad aporte al territorio, en funcion de los distintos tipos
en que se ha dividido dichos elementos, se ha cuantificado segun los siguientes valores:

Rijh (valor del grado de conveniencia asignado al tipo h del elemento j ante la actividad i)

2 Actividad muy conveniente

1 Actividad conveniente

0 Actividad indiferente

-1 Actividad poco conveniente

-2 Actividad muy poco conveniente
-0 Actividad no conveniente

(13421

- El elemento “j” no influye en el desarrollo sobre el territorio de la actividad

73T
1

o0 no existe capacidad para la actividad por lo que no se evalta el grado de conveniencia.

La relacion entre los elementos del medio y actividades de cara a evaluar el
beneficios que producen las mismas, se vuelve a expresar por medio de una matriz de

dimension mxn donde m= 9 actividades y n=8 elementos.
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Tabla 38. Matriz de conveniencia del medio para realizar actividades

Actividades
Elementos Clase
1 4 5 6 8 9
Pendiente 0-3% 0 1 2 0 2 2
3-12% 0 1 2 0 2 1
12-24% 1 1 1 0 - -
24-30% 2 2 1 0 - -
30-40% 2 2 - 0 - -
>40% 2 2 - 0 - -
Influencia Hidrica Sl 0 2 0 0 1 0
NO 0 0 0 0 0 0
Usos del suelo Matorral sarco- 2 - 2 0 2 -
crasicaule
2 - 1 0 2 -
Mezquital
2 - 1 0 2 -
Matorral sarcocaule
-1 1 - 0 0 -
Pastizal
-1 - 2 2 - -
Selva baja
caducifolia i 21210 ) )
Vegetacion halofila i I T
Zona urbana ) 2 |- 0 ) )
Cuerpo de agua
-1 - - 0 - 2
Riego
Litologia Erosionable 1 1 1 0 1)1
Poco erosionable 0 0 0 0 0 0
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Pérdidas de suelo Ninguna o ligera<10 | 0O 0|0 1 1 0 0 2 2
Moderada 10-50 1 1 1 1 1] 0 1]1-1|-1
Alta 50-100 2 2 2 2 - 0 2 - -
Muy alta >100 2 2 2 2 - 0 2 - -

Propiedad del suelo Propiedad Publica 0 0] 0 0 0|0 0 0 0

Urbana 1 1 0 0 0| O 0 0 1
Proteccion Areas protegidas 0 0] 0 2 2 2 2 0 0

Ninguna 1 0|0 1 1 0 0 0 0
Espesura de la | Defectiva 40-80% 1 2 - 0 1,000 /|0
cobertura arbdrea

Ralo < 40% 2 1 - 0(2]0]0]0]|0O0

Improductivo - - - - - - - - _

Actividades: 1. Repoblacion forestal protectora; 2. Completar espesura en masas con espesura defectiva; 3.
Hidrotecnias de correccion de cauces; 4. Restauracién de riberas; 5. Repoblaciones para aumentar la
biodiversidad; 6. Conservacién de enclaves de interés; 7. Acotacién de areas al pastoreo; 8. Mantenimiento y

mejora de matorrales; 9. Mantenimiento del uso agricola.

El procedimiento considerado ha sido el de la sumatoria para pasar del conjunto de
valores de una columna de la matriz a un valor escalar Unico que represente el grado de

conveniencia de una determinada actividad en un recinto del medio.

El valor de la conveniencia de una actividad i en una unidad territorial homogenea

es dado por la siguiente suma:

L
Tih

1

8
j=

Si alguno de los valores fuese -oo, no se realizaria la suma al ser directamente

inadmisible la conveniencia de la actividad debido a alguno de los elementos del medio.
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Utilizando el SIG, se ha realizado la superposicion de las coberturas del medio
calculandose en cada recinto obtenido, los valores del grado de conveniencia para cada una
de las actuaciones propuestas.

Al llegar a esta fase se tiene, analogamente, el listado de los valores indicativos del
grado de conveniencia de las actividades para el territorio.

Asimismo, se hace una clasificacién de dichos valores en las siguientes clases

= Muy conveniente
= Conveniente
= Poco conveniente

= No conveniente o Inadmisible

Los valores de Conveniencia del medio para realizar actividades obtenidas y el

resultado grafico de los mismos se presentan en las siguientes figuras

La conveniencia para la Actividad 3 es inadmisible en toda su superficie, por lo
gue no se mostré en los resultados.
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Figura 29. Conveniencia para la actividad 1: Repoblacion forestal protectora.
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Figura 30. Conveniencia para la actividad 2: Completar espesura en masas con espesura defectiva.
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Figura 31. Conveniencia para la actividad 4: Restauracion de riberas.
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Figura 32. Conveniencia para la actividad 5: Repoblaciones para aumentar la biodiversidad.
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Figura 33. Conveniencia para la actividad 6: Conservacion de enclaves de interés.
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Figura 34. Conveniencia para la actividad 7: Acotacion de areas al pastoreo.
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Figura 35. Conveniencia para la actividad 8: Mantenimiento y mejora de matorrales.
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Figura 36. Conveniencia para la actividad 9: Mantenimiento del uso agricola.
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2.6.6. Adecuacion del medio para la realizacion de actividades: matriz de

adecuacion

Una vez que se tiene la capacidad y el grado de conveniencia para cada unidad

territorial homogénea, se engloban ambos conceptos en uno solo que se refiere a la

aceptacion de la actividad y al efecto que produce: Adecuacion, representado de forma

matricial de acuerdo a la siguiente tabla:

Grado de Conveniencia

Muy conveniente | Conveniente Indiferente No conveniente
CAPACIDAD
Poco conveniente
Al Bastante Medianamente
ta Muy adecuado No adecuado
adecuado adecuado
i Medianam
Media Bastante adecuado edianamente Poco adecuado No adecuado
adecuado
- Medi
Baja edianamente Poco adecuado No adecuado No adecuado
adecuado
Excluyente No adecuado No adecuado No adecuado No adecuado

Utilizando esta tabla, y la superposicion de las coberturas de capacidad y grado de

conveniencia se ha determinado la adecuacion global del territorio, expresada en cada unidad

territorial homogénea, para cada actividad.

Sin embargo, para facilitar los resultados y hacerlos manejables, se ha reducido a tres

el numero de clases de adecuacion agrupandolas de la siguiente manera:

Tabla 39. Clases de Adecuacion establecidas

Clase Adecuacion
N.A No Adecuado
MEDIA Poco adecuado
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Medianamente adecuado

Bastante adecuado
ALTA
Muy adecuado

Los resultados de la superposicion de capas para conseguir el grado de adecuacion de

cada actividad, son representados en las figuras a continuacion.

2.6.7. Relaciones entre actividades

En principio algunas actividades propuestas se excluyen mutuamente porque son
incompatibles o porque el desarrollo de una actividad influye decisivamente en la otra. (ej:
repoblacion forestal excluye a conservacion del uso agricola), por el contrario hay actividades
compatibles que se complementan y pueden realizarse al mismo tiempo en una misma zona

(ej: repoblacidn forestal protectora e hidrotecnias de correccion de cauces).

Por tanto, es necesario analizar si las actividades propuestas son compatibles o no. Asi
se construye una matriz que enfrente actividad con actividad expresandose en cada casilla de

la matriz la compatibilidad o incompatibilidad existente entre ambas actividades.

Tabla 40. Compatibilidad entre actividades

Actividades 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Repoblacion - I C C I C C I I
forestal protectora
2. Completar I - C C C C C I I

espesura en mapas
con espesura
defectiva

3. Hidrotecnias de C C - C C C C C C
correccion de
cauces

4. Restauracion de C C C - C C C | |
riberas

5. Repoblaciones I C C C - C C C I
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para aumentar la
biodiversidad

6. Conservacion de C C C C C - C C C
enclaves de interés

7. Acotacion de areas | C C C C C C - | C
al pastoreo

8. Mantenimiento y I I C I C C I - I
mejora de
matorrales

9. Mantenimiento del I I C | | C C | -
uso agricola

Donde C=Compatible

I=Incompatible

2.6.8. Propuesta de actividades para optimizar los objetivos

2.6.8.1. Asignacion de actividades

La asignacion de actividades en la cuenca se ha establecido en funcién al mayor
grado de adecuacion que presenten y teniendo en cuenta que las actividades que coinciden en
el territorio y que sean compatibles con este se puedan realizar todas a la vez. Los casos
posibles son:

1. Que en el mismo poligono coincidan varias actividades adecuadas compatibles, en cuyo

caso se pueden realizar todas ellas.

2. Que en el mismo poligono coincidan actividades adecuadas pero incompatibles, en cuyo
caso se escogera la de mayor grado de adecuacion. Si sus grados de adecuacion fuesen
idénticos, es necesario establecer un criterio para decidir qué actividad se propone en tal

poligono.

Para resolver este ultimo caso, se van a tener en cuenta los siguientes caracteres del

territorio, la pérdida de suelo potencial (modelo USLE) y el uso actual del suelo.
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De este modo en los poligonos donde se tenga incompatibilidad de actividades, se
analizara la pérdida potencial de suelo que proporciona el modelo USLE vy, al compararla con
la pérdida de suelo admisible o tolerable, si aquella fuese mayor, se optara por la actividad
que proponga el uso de suelo que ofrezca mayor grado de proteccion al suelo y contribuya a
la disminucion de sus pérdidas.

Aplicando los criterios establecidos y superponiendo las coberturas de adecuacion

generadas para cada actividad, se obtienen los poligonos en los que coincide el grado de

adecuacion de las actividades compatibles.

2.6.8.2. Actividades propuestas

De acuerdo a la informacion obtenida hasta esta etapa, se presenta la adecuacién

para cada actividad de la cuenca de La Paz, indicada en la siguiente tabla:

Tabla 41. Superficies de adecuacion para las actividades propuestas

Actividad Adecuacion Superficie (km?)

1. Repoblacion forestal Alta 199.19
protectora Media 951.61

2. Completar espesura en Alta 106.92

masas con espesura

defectiva Media 201.58

3. Hidrotecnias de Alta 0.004
correccion de cauces Media 0.062
4. Restauracion de Alta 0.52
riberas Media 0.088

5. Repoblaciones para Alta 893.17

aumentar la

biodiversidad Media 89.41

6. Conservacion de Alta 913.29
enclaves de interés Media 42.69

7. Acotacion de areas al Alta 118.009
pastoreo Media 828.02

8. Mantenimiento y Alta 718.07
mejora de matorrales Media 12.07

9. Mantenimiento del uso Alta 57.68
agricola Media 0.008
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Las actividades 3 (hidrotecnias de correccidén en cauces) y 4 (Restauracion de
riberas), no son representadas graficamente ni tomadas en cuenta, debido a los resultados de
superposicion en el SIG, las mismas que no son aptas para su implementacion debido a que,
para la actividad 3 no existen emplazamientos adecuados en los cauces de los arroyos y para

la actividad 4, las riberas se encuentran sin erosion por formaciones de roca.

Las actividades que siendo compatibles coincidan en el mismo poligono, se
realizaran a la vez. Como criterio de propuesta final se ha adoptado la clase de adecuacion
ALTA para la realizacion de cada actividad en la cuenca. Realizando la superposicion con el
SIG de las coberturas de adecuacion de las actividades propuestas se obtienen las siguientes
combinaciones posibles. Todas estas combinaciones son las que se muestran en la siguiente

tabla y tienen su representacion cartografica en el Anejo Il1.

Tabla 42. Combinacién de actividades compatibles con grado Alto de adecuacién presentes en la cuenca

Actividades compatibles Superficie (km?)
1 12.503
1y6 73.641
1y7 0.003
1,6y7 113.051
2 0.004
2y6 0.001
2,5y6 10.158
2,6y7 3.402
3 0.004
4 0.011
4,5y6 0.512
5 0.574
5y6 157.332
56y7 0.126
56y8 529.780
6 24.733
6y7 0.557
7 0.002
7y9 0.868
8 183.616
9 56.809
Sin actividad 41.605
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de esta investigacion, son derivados de la aplicacion de
los métodos clasicos de ordenacién de cuencas (USLE y Criterios de Mintegui) y de la

metodologia de ordenacidn segun criterios de sostenibilidad (MOCS), a la cuenca de La Paz.

Las actividades propuestas por los métodos con los que se ha trabajado, se
presentan en su proyeccidn territorial mediante la correspondiente representacion cartografica

obtenida del Sistema de Informacion Geografico utilizado en todo el proceso.

Ha de tenerse en cuenta que las actividades promovidas por la metodologia con
criterios de sostenibilidad, son resultantes de la capacidad del medio para acogerlas y que,
entre ellas, figuran algunas que no se han considerado en los métodos clasicos. Por tanto, no
todos los métodos promueven las mismas actividades, ni tampoco tienen que coincidir
necesariamente en términos cuantitativos (superficie en km?) ni geogréficos (localizacion).

Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 43. Resultados de la ordenacién segin modelo USLE

Codigo Uso futuro Superficie (km?
1 Mantener uso agricola 63.07
2 Mantener uso forestal 890.42
3 Realizar practicas de 0.99

conservacion de suelos

4 Repoblacion en terreno 140.24
forestal
5 Repoblacién-Cambio de uso 90.42
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6 Improductivo 36.86

TOTAL 1222

200w

FLEOT

Mapa de Ordenacion segin USLE. Para mayor detalle del mismo, consultar ANEJO I11.

Tabla 44. Resultados de la ordenacion segun criterios de Mintegui Aguirre (1990)

Codigo Uso futuro Superficie (km?)
1 Conservar cubierta arborea 104.43
2 Mantener el matorral 765.98
3 Mantener el pastizal 10.88
4 Mantener la cobertura 19.21
5 Conservar cultivos 57.63
6 Mejorar el matorral 5.97
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7 Mejorar el pastizal 0.07
8 Repoblacion forestal 204.40
999 Improductivo 53.33
TOTAL 1222

Mapa de Ordenacién segun criterios Mintegui. Para mayor detalle del mismo, consultar ANEJO IlI.

Tabla 45. Resultados de la ordenacién segin metodologia con criterios de sostenibilidad

Actividades o
_ Superficie (km?)
compatibles
1 12.503
1y6 73.641
ly7 0.003
1,6y7 113.051
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2 0.004
2y6 0.001
2,5y6 10.158
2,6y7 3.402
3 0.004
4 0.011
4,5y6 0.512
5 0.574
5y6 157.332
5,6y7 0.126
5,6y8 529.780
6 24.733
6y7 0.557
7 0.002
7y9 0.868
8 183.616
9 56.809
Sin actividad 54.405
TOTAL 1222
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Mapa de Ordenacion con criterios de sostenibilidad. Para mayor detalle del mismo, consultar ANEJO I11.

3.2. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS SUPERFICIES DE ACTUACION

Para realizar la comparacion de los resultados obtenidos con los diferentes métodos
de ordenacion en la cuenca de La Paz, se han superpuesto cada una de las coberturas
generadas con los diferentes métodos (Modelo USLE, Ordenacion Agrohidrolégica segln

criterios de Mintegui 1990 y Metodologia con criterios de Sostenibilidad).

Al estar involucrado un modelo cartografico de coincidencia superficial, en esta
comparacion no se han incluido las actividades 3 y 4 (hidrotecnias de correccion de cauces y
repoblacion de riberas) dado que las mismas no tuvieron un alto peso de representacién
cartogréfica para este caso.

Estas superposiciones se pueden expresar en forma matricial enfrentando la
cobertura de actuaciones segin la metodologia de sostenibilidad con cada una de las
coberturas de actuaciones generadas con los otros métodos considerados.
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3.2.1. Comparacion Modelo USLE y MOCS

Los valores derivados de la superposicion de ambas metodologias, donde la

superficie se expresa en km?, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 46. Superficies de superposicion Modelo USLE y Metodologia de Ordenacion con Criterios de
Sostenibilidad (km?).

USLE
1. 2. 3. Realizar 5.
Mantener Mantener précticas de 4. Repoblacion en Repoblacion- | Sin
uso uso conservacion de terreno forestal Cambio de actuacién
agricola forestal suelos uso
MOCS
1 2.3136 5.4161 0.5898 1.9301 2.2480 0.0044
1ly6 0.0007 26.2979 0.0192 45.9339 1.3383 0.0484
1y7 0.0022 0.0005
1,6y7 0.0000 0.0644 0.0573 30.1521 82.6775 0.0999
1. Repoblacion
Forestal 2.3143 31.7783 0.6664 78.0182 86.2637 0.1531
Protectora
2 0.0000
2y6 0.0002 0.0002
2,5y6 9.8290 0.3288
2,6y7 0.0002 0.1276 3.2739
2. Completar
espesura en masas
0.0000 9.8294 0.0000 0.4566 3.2739 0.0000
con espesura
defectiva
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5 0.3561 0.2178
5y6 0.5651 110.7513 0.0344 45,9291 0.0502
56y7 0.1249 0.0016
56y8 1.7142 527.7139 0.0016 0.0519 0.0000
5. Repoblaciones
para
2.2793 638.9462 0.0360 46.2003 0.0000 0.0502
aumentar la
biodiversidad
6 3.1392 7.5767 0.0055 13.5817 0.2571 0.0587
6y7 0.5350 0.0221
6. Conservacion de
3.1392 7.5767 0.0055 14.1167 0.2792 0.0587
enclaves
7 0.0021 0.0001
7y9 0.7216 0.1469
7. Acotacion al
0.7216 0.1469 0.0000 0.0000 0.0021 0.0001
pastoreo
8 11.4066 172.1815 0.0158 0.0047
8.Mantenimiento y
mejora de 11.4066 172.1815 0.0158 0.0047 0.0000 0.0000
matorrales
9 36.4630 20.2991 0.0075
9. Mantenimiento
; 36.4630 20.2991 0.0000 0.0000 0.0000 0.0075
uso agricola
Sin actuacion 6.7267 9.0147 0.2621 2.0020 0.0410 23.4886
TOTALES 63.0507 889.7728 0.9858 140.7986 89.8600 23.7581

A partir del cuadro anterior se observa como cada una de las celdas contiene las

superficies coincidentes en km? de cada actividad para cada uno de los dos métodos que se

comparan. Los solapes establecidos son los siguientes:
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1. Repoblacion forestal protectora (en las combinaciones 1, 16, 17, 167, de MOCS) con 5
(Repoblacion-cambio de uso) y 4 (Repoblacion en terreno forestal) de USLE. Las superficies

en km? de coincidencia son las siguientes:
Actividad 1 (MOCS) con 5 (USLE): 86.2637

Actividad 1 (MOCS) con 4 (USLE): 78.0182

2. Completar espesura en masas defectivas ( en las combinaciones, 2, 26, 256, y 267 de
MOCS) con 2 (Mantener uso forestal) y 5 (Repoblacion-cambio de uso) de USLE. Las

superficies en km? de coincidencia son las siguientes:
Actividad 2 (MOCS) con 2 (USLE): 9.8294

Actividad 2 (MOCS) con 5 (USLE): 3.2739

3. Repoblaciones para aumentar la biodiversidad ( en las combinaciones, 5, 56, 567, 568 de
MOCS) con 2 (Mantener uso forestal) y 4 (Repoblacién en terreno forestal) de USLE. Las

superficies en km? de coincidencia son las siguientes:
Actividad 5 (MOCS) con 2 (USLE): 638.9462

Actividad 5 (MOCS) con 4 (USLE): 46.2003

4. Conservacion de enclaves de interés ( en las combinaciones 6 y 67 de MOCS) con 4
(Repoblacion en terreno forestal) y 2 (Mantener uso forestal) de USLE. Las superficies en

km? de coincidencia son las siguientes:
Actividad 6 (MOCS) con 4 (USLE): 14.1167

Actividad 6 (MOCS) con 2 (USLE): 7.5767
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5. Acotacién al pastoreo (en las combinaciones, 7 y 79 de MOCS) con 1 (Mantener uso
agricola) y 2 (Mantener uso forestal) de USLE. Las superficies en km? de coincidencia son

las siguientes:

Actividad 7 (MOCS) con 1 (USLE): 0.7216

Actividad 7 (MOCS) con 2 (USLE): 0.1469

6. Mantenimiento y mejora de matorrales (actividad 8 de MOCS) con 1 (Mantener uso
agricola) y 2 (Mantener uso forestal) de USLE. Las superficies en km? de coincidencia son
las siguientes:

Actividad 8 (MOCS) con 1 (USLE): 11.4066

Actividad 8 (MOCS) con 2 (USLE): 172.1815

7. Mantenimiento de uso agricola (actividad 9 de MOCS) con 1 (Mantener uso agricola) y 2

(Mantener uso forestal) de USLE. Las superficies en km? de coincidencia son las siguientes:
Actividad 9 (MOCS) con 1 (USLE): 36.4630

Actividad 9 (MOCS) con 2 (USLE): 20.2991

3.2.2. Comparacion ordenacion segun criterios de Mintegui (1990) y MOCS

Se presenta a continuacion la superposicién de ambos métodos en la siguiente
tabla:
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Tabla 47. Superficies de superposicion Metodologia segun criterios de Mintegui y Metodologia de

Ordenacién con Criterios de Sostenibilidad (km?).

MINTEGUI
Conservar Mantener Mejorar Mejorar .
. Mantener Mantener Conservar Repoblacié | Improdu
cubierta la el el
el matorral | el pastizal cultivos . n forestal ctivo
arborea cobertura matorral pastizal
MOCS
1 0.0048 7.8938 0.7546 3.8488
1ly6 0.6160 25.7999 0.0745 47.1480
ly7 0.0026
1,6y7 0.0004 18.7223 0.0013 0.0804 4.0078 90.2389
1.
Repoblacion
Forestal 0.6212 52.4160 0.0013 0.0804 0.0000 4.8395 0.0000 141.2357 0.0000
Protectora
2 0.0000
2y6 0.0002 0.0002
2,5y6 9.8290 0.3288
2,6y7 0.0002
2. Completar
espesuraen
masas con 9.8294 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3290 0.0000
espesura
defectiva
5 0.3554 0.0008 0.0090 0.2088
5y6 92.9861 0.0906 0.0001 18.2446 0.9071 45.1015
56y7 0.0016 0.1249
56y8 529.7201 0.0582 0.0002
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5.

Repoblacione

S para 933415 | 5208114 | 00017 | 183695 | 0.0000 | 09743 | 0.0000 | 453106 | 0.0000
aumentar la
biodiversidad
6 0.6357 0.0144 10.3818 0.0001 0.0380 13.5491
6y7 0.0075 0.0146 0.5350
6.
Conservacion 0.6357 0.0219 10.3818 0.0146 0.0000 0.0001 0.0380 14.0841 0.0000
de enclaves
7 0.0022
7y9 0.8685
7. Acotacion
0.0000 0.0022 0.0000 0.0000 0.8685 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
al pastoreo
8 183.5954 0.0206
8.Mantenimi
ento y mejora
d 0.0000 183.5954 0.0000 0.0000 0.0000 0.0206 0.0000 0.0000 0.0000
e
matorrales
9 56.7621
9.
Mantenimien
‘ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 56.7621 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0 USo
agricola
Sin actuacion 0.0033 0.1371 0.5000 0.2319 0.0733 0.0176 0.0420 40.5299
TOTALES
(k) 104.4311 | 765.9839 | 10.8848 18.6964 57.6306 5.9078 0.0556 155.6910 | 40.5299
m

Las coincidencias de

comparadas son las siguientes:

la superposicion de los mapas de

ambas metodologias
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1. La Repoblacion Forestal Protectora (en las combinaciones 1, 16 y 167 de MOCS) coincide
en su mayoria con la actuacién 8 (Repoblacion Forestal) de la metodologia de Mintegui y

ademas coincide con 2 (Mantener matorral).

2. Completar espesura en masas con espesura defectiva (combinaciones en 26, 256 y 267 de
MOCS) coinciden respectivamente en su mayoria con 1 (Conservar cubierta arbérea) de la

metodologia de Mintegui.

3. Las Repoblaciones para aumentar la biodiversidad en (5, 56, 567 y 568 de MOCYS)

coinciden sobre todo con 2 (Mantener matorral) de la Metodologia de Mintegui.

4. Conservacion de enclaves de interés (6 y 67 de MOCS) coincide en su mayoria con 8

(Repoblacion Forestal) y ademas coincide con 3 (Mantener pastizal).

5. Acotacién al pastoreo (7 'y 79 de MOCS) presenta poca coincidencia con las actuaciones de

la metodologia de Mintegui.

6. Mantenimiento y mejora de matorrales ( 8 de MOCS) coincide sobre todo con 2 (Mejorar

el matorral) de la metodologia de Mintegui.

7. El Mantenimiento del uso agricola (9 de MOCS) coinciden en gran mayoria con 5

(Conservar cultivos) del método de criterios de Mintegui.
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3.2.3. Comparacion ordenacion segun criterios de Mintegui (1990) y modelo

USLE

Con la superposicion de las coberturas de ordenacion de la cuenca referentes a

ambas metodologias, se tiene como resultado la siguiente tabla, en la cual se muestran las

superficies (en km?) destinadas a cada clasificacion de coberturas:

Tabla 48. Superficies de superposicion Metodologia segun criterios de Mintegui (1990) y Modelo USLE

(km?)

USLE

MINTEGUI

1. Mantener

uso agricola

2.
Mantener

uso forestal

3. Realizar practicas
de conservacion de

suelos

4. Repoblacion
en terreno

forestal

5.
Repoblacion-

Cambio de uso

6. Sin
actuaci

on

Conservar
cubierta

arborea

0.053

104.054

0.324

Mantener el

matorral

15.444

731.259

18.879

0.403

Mantener el

pastizal

3.411

7.409

0.060

Mantener la

cobertura

0.575

18.578

0.003

0.055

Conservar

cultivos

37.185

20.446

Mejorar el

matorral

0.721

3.097

1.935

0.155

Mejorar el

pastizal

0.024

0.046
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Repoblacion
forestal 0.000 0.013 135.720 68.667 0.002
Improductivo 8.539 0.229 1.364 0.568 29.829
TOTALES 56.667 890.284 0.987 140.230 90.428 30.449

Observando el cuadro anterior se establecen los siguientes solapes:

1. Para la Actividad 1 (Mantener uso agricola) del modelo USLE, existe una mayor superficie
de coincidencia con las actividades 5 (Conservar cultivos), 2 (Mantener el matorral) de

Mintegui.

2. La coincidencia entre la Actividad 2 (Mantener uso forestal) de USLE con la actividad 2
(Mantener matorral) de Mintegui, es la mayor entre la comparacién con otras actividades de
la metodologia de Mintegui, asi también, pero en menor proporcion, la actividad 2 de USLE

coincide con la actividad 1 (Conservar cubierta arbdrea) de Mintegui.

3. Respecto a la coincidencia de la actividad 3 (Realizar précticas de conservacion de suelos)
de USLE, ésta escasamente coincide con alguna de las actividades de la metodologia de

Mintegui.

4. La coincidencia mayoritaria entre la actividad 4 (Repoblacion en terreno forestal) de

USLE, se presenta con la actividad 8 (Repoblacidn forestal) de la metodologia de Mintegui.

5. La actividad 5 (Repoblacién-cambio de uso) de USLE coincide con la actividad 8
(Repoblacion forestal) de la metodologia de Mintegui. En menor superficie, pero también

coincidente, se encuentra la actividad 2 (Mantener el matorral) de Mintegui.
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3.3. ESTUDIO CUANTITATIVO DE LAS COINCIDENCIAS DE LOS METODOS:
CALCULO DEL INDICE DE KAPPA

Con el objetivo de realizar un andlisis cuantitativo de los distintos métodos de
ordenacion considerados, se efectlia una agrupacion para las actividades de cada uno de los

métodos en bloques de actuacion similares.

Se han considerado los siguientes bloques para establecer correspondencias entre
actividades de los métodos.

Tabla 49. Bloques de actuaciones asimilables entre Metodologias

Metodologia
Bloques o Método USLE
Sostenibilidad
Repoblaciones 1 4+5
Mantener/ mejorar uso 2+4+5+8 2+3
Mantenimiento del uso agricola 9 1
Conservacion de enclaves 6 *
Acotacion al pastoreo 7 *
Improductivo 999 6
Metodologia Metodologia de
Bloques o o i ]
Sostenibilidad Criterios Mintegui
Repoblaciones 1 8
Mantener/ mejorar uso 2+4+5+8 1+2+3+4+6+7
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Mantenimiento del uso agricola 9 5
Conservacion de enclaves 6 *
Acotacion al pastoreo 7 *
Improductivo 999 999
Bloques Método USLE Met()-dology-ia e )
Criterios Mintegui
Repoblaciones 4+5 8
Mantener/ mejorar uso 2+3 1+2+3+4+6+7
Mantenimiento del uso agricola 1 5
Improductivo 6 999

*Significa que no hay una propuesta de actuacion para este bloque.

Posterior a la clasificacion de las actividades de cada metodologia en los bloques

comparativos, se efectud la creacion de matrices cuadradas que enfrenten los bloques y

recojan las superficies de coincidencia para cada metodo con la metodologia propuesta. Las

tablas resultantes son las siguientes:

Tabla 50. Comparacién MOCS con USLE (en km?)

USLE Repobla | Mantener/ Mantenimiento | Conservacion de | Acotaciénal | Improd Total
. . ; ) otales
MOCS ciones mejorar uso | del uso agricola | enclaves pastoreo uctivo

Repoblacion

51.45 32.32 231 0.00 0.00 0.05 86.14
Protectora
Mantener/

. 46.53 821.49 13.70 0.00 0.00 0.36 882.07
mejorar uso
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Mantenimiento
0.00 20.30 36.46 0.00 0.00 0.00 56.76
del uso agricola
Conservacion de
17.80 7.58 3.14 0.00 0.00 0.06 28.58
enclaves
Acotacion al
112.83 0.30 0.72 0.00 0.00 0.10 113.96
pastoreo
Improductivo 2.04 9.28 6.73 0.00 0.00 36.29 54.34
Totales 230.66 891.27 63.06 0.00 0.00 24.06 1222
900.00
800.00
o M
§ 700.00 o
g 600.00 c
:3 500.00 S
“é 400.00
& 300.00
200.00 .
Acotacion al pastoreo
100.00
0.00 Mantenimiento del uso agricola
. Repoblacién Protectora
O
&
Q_@Q
Q
&
X\
® Repoblacion Protectora B Mantener/ mejorar uso = Mantenimiento del uso agricola
B Conservacion de enclaves B Acotacion al pastoreo = Improductivo
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Tabla 51. Comparacién MOCS con Metodologia con criterios de Mintegui (1990)( km?)

Mintegui Repobl | Mantener/ Mantenimiento | Conservacion Acotacion Improd Total
otales
aciones | mejorar uso | del uso agricola | de enclaves al pastoreo | uctivo
MOCS
Repoblacion
51.00 35.14 0.00 0.00 0.00 0.00 86.14
Protectora
Mantener/
. 45.64 836.47 0.00 0.00 0.00 0.00 882.11
mejorar uso
Mantenimiento
0.00 0.00 56.76 0.00 0.00 0.00 56.76
del uso agricola
Conservacion de
17.49 11.09 0.00 0.00 0.00 0.00 28.58
enclaves
Acotacion al
90.24 22.82 0.87 0.00 0.00 0.00 113.92
pastoreo
Improductivo 0.04 0.96 0.00 0.00 0.00 53.33 54.33
Totales 204.40 906.48 57.63 0.00 0.00 40.53 1222
1000.00 —
N M
§ 800.00 ')
c —
5 600.00 <
2 S
L
T 400.00
[<5]
g _
»  200.00 Acotacion al pastoreo
0.00 Mantenimiento del uso agricola
. & Qo\‘b & R Repoblacion Protectora
F & S F
& D 9 & & &
&\ & 3 A\ S
) Q > &
& [ RO~ K
& © o & &
@% & é@ P
& 3 W Modelo Mintegui
e &
& C
@@
B Repoblacion Protectora B Mantener/ mejorar uso = Mantenimiento del uso agricola
B Conservacioén de enclaves = Acotacion al pastoreo = Improductivo
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Tabla 52. Comparacién Método USLE con Metodologia con criterios de Mintegui (1990)( km?)

Mintegui | Repobla Mantener/ Mantenimiento | Acotacion al Conservacién | Improd Totales
USLE ciones mejorar uso | del uso agricola pastoreo de enclaves uctivo
Repoblaciones 204.39 24.34 0.00 0.00 0.00 1.93 230.66
Mantener/
mejorar uso 0.01 862.04 20.45 0.00 0.00 8.77 891.27
Mantenimiento
del uso agricola 0.00 19.48 37.18 0.00 0.00 6.39 63.06
Acotacion al
pastoreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Conservacion de
enclaves 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Improductivo 0.00 0.62 0.00 0.00 0.00 36.24 36.85
Totales 204.40 906.48 57.63 0.00 0.00 53.33 1222
M
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De la matriz de comparacién de MOCS con el modelo USLE se puede observar

que:
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Los grupos de actividades que aparecen por filas corresponden a la metodologia de
ordenacion con criterios de sostenibilidad MOCS, de manera que el total de la primera fila
son 86.14 km? propuestos para repoblacién protectora, a continuacion se encuentran 882.07

km? destinados a mantener y mejorar los usos del suelo y asf sucesivamente.

De otra forma, los totales por columnas indican las superficies de actuacion del
otro método que se compara. La primera cifra (230.66 km?) corresponde a la superficie
destinada a la repoblacion con el método USLE. Las cifras de la diagonal principal resaltadas

expresan la superficie de coincidencia de actuaciones homdlogas de los dos métodos.

Analogamente ocurre con la actividad mantener y mejorar el uso, puesto que
MOCS propone para dicha actividad 882.07 km? y el modelo USLE asigna 891.27 km?. Sin
embargo, existe un alto grado de coincidencia de 11,843 km? En cuanto a mantener el uso
agricola, la MOCS asigna 56.76 km? mientras que USLE asigna a esta actividad 63.06 km?.

Estos razonamientos se pueden aplicar también a la comparacion de la metodologia
con los criterios de Mintegui. Se puede decir que existe una gran coincidencia entre las
actividades propuestas por ambos métodos. Si bien es cierto, al igual que en el caso anterior,
que las superficies destinadas a la repoblacion protectora y la mejora de usos son mayores en
la MOCS que las otras metodologias. Los valores totales de ambas metodologias no varian en
gran manera, a excepcion de las actividades que si son contempladas por MOCS y no por las

otras metodologias, como la conservacion de enclaves.

En la tabla de comparacién de las metodologias USLE y la de criterios de
Mintegui, las filas corresponden a las superficies de actuacion propuestas por el modelo
USLE y las columnas corresponden a la propuesta de la metodologia con criterios de
Mintegui. Asi, respecto a la actividad de repoblacion, el total de la actuacion para el modelo
USLE es de 230.66 km? y 204.40 km? para la metodologia de Mintegui, la superficie de
coincidencia de ambas metodologias es de 204.39 km® Con correspondencia a estos

resultados, la coincidencia es muy alta y el valor de la metodologia de Mintegui es mayor

Maria Z. Flores 180



Andlisis y Comparacion de Metodologias de Ordenacion de cuencas hidrograficas.
Aplicacion a la cuenca de La Paz en Baja California Sur, México.

debido a que USLE considera la actividad de repoblacion, dividida en dos actividades
diferentes, por tanto se segrega el total de superficie destinada a repoblacion, mientras que

Mintegui integra en una sola actividad la repoblacién.

Otra coincidencia alta (862.04 km?) es la de las actividades correspondientes a
Mantener/mejorar el uso del suelo, donde la superficie destinada por la metodologia USLE es
menor (891.27 km?) a la superficie asignada por la metodologia de Mintegui (906.48 km?).
Esto se debe a que en Mintegui se han incluido en la clasificacion actividades diferenciadas

pero que pueden abarcar valores importantes de asignacion, como la de mejorar el pastizal.

Los valores de superficie asignada a la actividad de mantenimiento del uso agricola
son casi iguales para ambas metodologias, con una superficie de coincidencia de 37.18 km?,

similar al area improductiva de coincidencia en ambas metodologias con 36.24 km?,

3.3.1. Calculo del indice de Kappa

El indice estadistico Kappa (k) es un analisis no paramétrico de datos categéricos y
tiene la siguiente expresion:

Mg X — 2k Xkt X4k

k= N2 — Y Xpeq Xy
Donde,
Xi+ 2 xjj (suma de todas las columnas de la fila i)
X+ 2 xjj (suma de todas las filas de la columna j)
Xkk Cada valor de la diagonal principal

El indice k adopta valores tanto mas proximos a la unidad cuanto mayor sea la

similitud entre los dos criterios de clasificacion.
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Dicho estadistico se encuentra dentro del grupo de los estimadores del grado de

asociacion- independencia que sigue una distribucion x> de Pearson.

Calculado para cada una de las matrices, los resultados son los siguientes:

indice K
MOCS/USLE 0.5047
MOCS/Mintegui 0.5907
USLE/Mintegui 0.8410

Para interpretar el valor de K es Gtil disponer de una escala como la que sugiere
Altman (1991), a pesar de su arbitrariedad:

Tabla 53. Fuerza de concordancia del indice K

Valor de K Fuerza de la concordancia
<0,20 Pobre

0,21-0,40 Débil

0,41 -0,60 Moderada

0,61-0,80 Buena

0,81 -1,00 Muy buena

De otra forma, Czaplewski (1994) recoge la interpretacion que del indice han

hecho diversos autores y que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 37. Interpretaciones del indice Kappa.

De acuerdo a las interpretaciones recogidas y segun los indices kappa obtenidos, el
grado de coincidencia de las metodologias en estudio, son clasificadas de acuerdo a la

siguiente tabla.

Tabla 54. Fuerza de concordancia del indice K segun los valores obtenidos

Landis and _ Monserud and
K Fleiss (1981)
Koch(1977) Leemans (1992)
0.504 Moderado Discreto Discreto
0.529 Moderado Discreto Discreto
0.841 Casi perfecto Excelente Muy bueno

Como se puede observar en el cuadro, la coincidencia de la metodologia MOCS

con los métodos tradicionales de ordenacion es “discreta” o “moderada”.
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Con el indice kappa se interpreta hasta qué punto las metodologias coinciden. Estos
métodos tienen un enfoque de planificacion de actuaciones, por lo cual se observa una

concordancia entre metodologias de ordenacién de cuencas en la cuenca en estudio.

Finalmente, el ultimo valor de K corresponde al grado de coincidencia entre las
metodologias USLE y la de criterios de Mintegui, las cuéles como se puede observar,
presentan un grado “muy bueno” o “excelente” de coincidencia. Esto se puede inferir debido
a que la metodologia con criterios de Mintegui se basa en los criterios del modelo USLE, con

algunas modificaciones.

3.4. DISCUSION

Con el proposito de poder revisar las principales caracteristicas de las metodologias
y poder llegar a definir la mejor metodologia que se aplicaria en la cuenca de La Paz,
teniendo en cuenta el entorno natural en la que se encuentra; es conveniente presentar una
tabla resumen del anélisis comparativo de las tres metodologias implementadas.
Posteriormente se nombraran las principales caracteristicas del ambito de las zonas aridas de
Baja California Sur, México.
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Tabla 55. Resumen de Comparacion de Metodologias. Analisis de fortalezas y debilidades

METODOLOGIAS

USLE

CRITERIOS MINTEGUI

CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD

Definicion: Modelo Paramétrico de estimacion
de la erosion superficial y en cércavas. Es
cuantitativo y empirico. También sirve de
orientacion para la clasificacion de actividades de
ordenacion agrohidrolégica de cuencas.

Descripcion: Establece la erosion potencial del
suelo en cada unidad homogénea de la cuenca
determinada a través de la aplicacion de la
férmula del mismo; es decir, define para cada una
las diferentes zonas de la cuenca (con un uso y
ordenacion determinados) un valor promedio de
las pérdidas anuales de suelo a largo plazo
expresado en t/ ha-afio.

Instrumentos:

Ecuacion paramétrica: A= R-K-LS-C-P

Tabla establecida: Ordenacion de usos del suelo
segun el modelo USLE.

El modelo se implementa en un SIG para los
calculos y representacion de resultados en mapas
tematicos.

Definicion: Metodologia basada en los “Criterios
para la ordenacion agrohidrolégica de una cuenca
alimentadora” (Mintegui, 2001). Propone, mediante
una tabla, una diversidad de actuaciones en el
territorio.

Descripcion: Se basa en el modelo USLE, que
aporta el aspecto cuantitativo, y en los indices de
proteccién del suelo por la vegetacién (LoOpez
Cadenas de Llano y Blanco Criado, 1968).Estos
indices aportan un valor cualitativo.

La tabla destaca la utilizacién agropecuaria del
suelo como muy influyente en los procesos
hidroldgicos que tiene lugar en la cuenca.

La aplicacién de los criterios se realiza sobre
unidades homogeéneas que caracterizan a la cuenca.

Instrumentos:

Tabla establecida: Criterios para la Ordenacion
Agrohidroldgica de una cuenca alimentadora"

El modelo se implementa en un SIG para la
reclasificacion de la ordenacion de usos segun las
caracteristicas descritas en la tabla y representacion
de resultados en mapas tematicos.

Definicion: Metodologia de planificacion fisica,
convenientemente adaptada para incorporar los
objetivos de la proteccion hidroldgico forestal, los
complementarios de la ordenacion de cuencas y
los de sostenibilidad.

Descripcion: Determina la capacidad del medio
para asumir determinadas actividades y
posteriormente asigna aquellas compatibles.

Da respuesta, por una parte, al control de la
erosion formulando propuestas de conservacion y
aprovechamiento del suelo y agua y, por otra
parte, a la conservacion de los restantes recursos
de la cuencay a la biodiversidad.

Instrumentos:

Matrices de capacidad de acogida y conveniencia
del medio respecto a ciertas actividades
planteadas.

La metodologia se implementa en un SIG para los
calculos y representacion de resultados en mapas
tematicos.
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Informacion necesaria:
e Informacién de la caracterizacion de la
cuenca.
e Como se utiliza un SIG, se requerira los
mapas tematicos siguientes:
= Lineas iso-R
= | jtofacies
= Pendientes
= Usos del suelo o vegetacion
=  Practicas de conservacion de suelos
agricolas.

Proceso:

1. Célculo de cada uno de los factores de la
ecuacion.

2. Aplicacion de la férmula USLE

3. Clasificacion de los resultados segin grado de
erosion del suelo.

4. Comparacion de resultados con el valor de
pérdida de suelo tolerable. Del contraste de este
valor con las pérdidas de suelo calculadas, se
obtiene cuales son las actividades més adecuadas
para su conservacion o mejora.

Informacion necesaria:

e Informacion de
cuenca.

e Resultados de la pérdida de suelo por
erosion (USLE).

e Como se utiliza un SIG, se requerird los
mapas tematicos siguientes:
» Pendientes
= Litofacies
= Usos del suelo o vegetacion
= Mapa de pérdidas de suelo por erosién

la caracterizacion de la

Proceso:

Una vez calculada la erosion potencial del suelo en
cada unidad homogénea de la cuenca y conociendo
las caracteristicas fisicas y usos del suelo en esa
unidad, se aplica la tabla de criterios de ordenacién
para asignar actividades en el territorio.

Informacion necesaria:
Para definir y caracterizar el medio fisico, se
requieren los mapas tematicos de:
e Pendientes
Influencia Hidrica
Uso del suelo
Litologia
Pérdidas de suelo
Propiedad
Proteccion
e Espesura de la cubierta arbdrea
Se requieren tantos mapas como aspectos del
medio sean involucrados en el analisis.

Proceso:

1. Estudio de la problemaética de la cuenca

2. Establecimiento de los objetivos

3. Definicion de actividades para lograr dichos
objetivos.

4. Inventario y analisis del medio: cartografia
tematica.

5. Estudio de la capacidad de acogida de dichas
actividades: matriz de capacidad.

6. Estudio del grado de conveniencia en el medio
para realizar dichas actividades: matriz de grado
de conveniencia.

7. Adecuacion de actividades.

8. Propuesta de actividades para optimizar los
objetivos.

Marfa Z. Flores
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Fortalezas:

¢ Usado desde hace tiempo y en diversos lugares
del mundo. Tiene caracter Universal.

o El parametro clima (factor lluvia, factor R 0
indice de erosion pluvial) del modelo USLE es
el que le aporta la universalidad al modelo.

e Buena parte de los datos necesarios para el
calculo de los factores puede ser conseguida de
bases de datos nacionales o de otros estudios.

¢ Aporta el valor cuantitativo de la erosion, por
tanto es la base cuantitativa para los otros
modelos.

e Con la tabla de ordenacién de usos del suelo, se
constituye en un buen instrumento para
planificar el uso agronémico del territorio.

Debilidades:

e Tiende a ser una generalizacién extrema del
problema real para el calculo de la erosion.

eLa ecuacion no incluye el calculo de la
deposicion y acumulacién de sedimentos (Roo,
1993).

o El pardametro R del modelo USLE es el mas
complejo de establecer.

¢ En la tabla de “Ordenacion de los usos del suelo
en las diferentes superficies de la cuenca segun
el modelo USLE” se hace una clasificacion
generalista de los usos futuros propuestos, no
diferenciando bien las formaciones vegetales
presentes en una cuenca. Seré labor del gestor el
plantear actividades de uso futuro mas
especificas a partir de la tabla establecida.

e La clasificacion de ordenacion se basa mas que
todo en el valor cuantitativo de pérdida de suelo
por erosion.

Fortalezas:

¢ Es una metodologia cuanti-cualitativa.

eLa ordenacion del territorio no debe centrarse sélo
en un aspecto meramente fisico (USLE). Es preciso
conocer y analizar previamente los actuales usos
del suelo. Esta metodologia clasifica las actividades
de ordenacion analizando cada uso de suelo que
existe en la cuenca, toma en cuenta caracteristicas
del suelo y la vocacion del territorio.

eEstablece mayor cantidad de alternativas de
actividades de ordenacion respecto a USLE, pero
esto no deriva en exceso de detalles, para no perder
la generalidad y el pragmatismo que persigue.

eLa tabla de criterios de ordenacion, constituye una
generalizacion de las tablas particulares que se
realizan para cada proyecto concreto de
restauracién agrohidroldgica.

eDependiendo de los objetivos especificos que se
aborden en el proyecto, se incorporan nuevos
indices, a fin de precisar las areas de aplicacion de
las diferentes acciones o su implicacion en el
entorno

Debilidades:

eNecesita, ademas de la informacion de pendiente,
uso de suelo y tipo de suelo, de los resultados de la
aplicacion del modelo USLE para completar la
clasificacion de actuaciones.

oL a tabla no tiene en cuenta determinados aspectos
de interés para la ordenacion como aspectos
posicionales o zonificacion de la cuenca (areas
dominantes y dominadas), ni la capacidad actual
del territorio para permitir una cierta actividad.

eEn cierta parte es subjetivo en la decision de la
seleccion de actuaciones en el territorio.

Fortalezas:

¢ Es una metodologia cuanti-cualitativa.

e Ademas de los aspectos hidrolégicos, propios de
los otros modelos de ordenacion de cuencas, ésta
metodologia incorpora el criterio de la
sostenibilidad en el uso de los recursos naturales
de la cuenca. Lo hace a través del andlisis de la
Capacidad de acogida del territorio, que depende
de su aptitud intrinseca para soportar tal tipo de
uso y del impacto ambiental que la localizacién
alli de ese uso genera en el entorno.

ePueden definirse objetivos segun la problematica
especifica de cada cuenca y con ellos actividades
de ordenacion més especificas.

elLas matrices de capacidad de acogida de las
actividades por parte del medio, son flexibles a
incorporacién de nuevos indices representantes
del medio a analizar.

Debilidades:

eDeben establecerse actividades a localizar con el
modelo y que dependan de elementos del medio,
siempre que puedan representarse mediante
mapas tematicos.

eUno de los elementos del medio analizados en las
matrices es la pérdida de suelo calculada por el
modelo USLE, por lo que esta metodologia
mostraria cierto grado de dependencia de aquél.

eEn cierto grado, la metodologia puede ser
subjetiva en la valoracion de las matrices, es
decir, éstos valores dependeran de la decision de
los gestores.

eSu ejecucion es més compleja que las otras
metodologias.
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Caracteristicas de Baja California Sur, México.

La Peninsula de Baja California es una de las provincias fisiograficas definidas por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para el territorio nacional. Dada la
enorme importancia que tiene el agua para los ciclos funcionales de animales y plantas en una
region tan arida como lo es el estado de Baja California Sur, es conveniente pensar en la
lluvia como un agente determinante al momento de plantear posibles modificaciones a los

usos del suelo en la zona de estudio.

El estado de Baja California Sur esta sujeto a un régimen climatico arido-seco, con
la presencia eventual de ciclones tropicales, alrededor de los meses de septiembre y octubre,
que son el fendmeno meteoroldgico encargado de generar intensas lluvias, las que a su vez
dan lugar a crecidas, incrementando el volumen de agua que normalmente transportan las
corrientes naturales o arroyos de la region. También se llegan a producir rafagas de viento
con velocidades superiores a los 100 km/h, sobre determinadas zonas del estado en presencia

de los ciclones.

En referencia a la escasez de agua en una zona sumamente seca como lo es Baja
California Sur, con esporadicas precipitaciones a lo largo del afio, es obligado establecer la
importancia del agua subterranea y la recarga de los acuiferos circundantes a la region como
medio de almacenamiento y preservacion del recurso agua. De ahi se deriva la alarmante
situacién en la que de los 18 acuiferos que se encuentran en el municipio de La Paz, la
CONAGUA reporta el balance hidrico de quince de ellos, de los cuales, ocho presentan
sobreexplotacion. De especial preocupacion son los acuiferos de La Paz y Los Planes cuyo
déficit es de 2.6 y 3 millones de metros cubicos respectivamente. Por otro lado, un estudio
sobre calidad del agua subterranea realizado por la Sociedad de Historia Natural Niparaja,
A.C. desde 2004, muestra que el 24% de los pozos muestreados en la entidad rebasan el
limite de arsénico en agua recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En
general, esta contaminacion se debe a la presencia de depdsitos volcanicos con este mineral
en la region. Adicional a esto, los grandes desarrollos residenciales y turisticos que se

establecen en la zona de estudio asi como la actividad agricola ejercen una fuerte presion

Maria Z. Flores 188



Andlisis y Comparacion de Metodologias de Ordenacion de cuencas hidrograficas.
Aplicacion a la cuenca de La Paz en Baja California Sur, México.

sobre dicho recurso. De ahi la urgencia de proteger las zonas de recarga de acuiferos y
construir infraestructura adecuada para favorecer la infiltracion de agua en territorio

sudcaliforniano.

En la mayor parte de los terrenos del estado se desarrollan matorrales xerofilos,
como los denominados sarcocaule, sarcocrasicaule de neblina, desértico microfilo, crasicaule
y mezquital. Otros tipos de vegetacion también desérticos, pero mas ligados a caracteristicas
edéaficas, son la vegetacion haldfila y la vegetacion de desiertos arenosos, localizados en el

Desierto de San Sebastian Vizcaino.

Los terrenos dedicados a la agricultura ocupan zonas de declive suave, tanto en
llanuras, valles y bajadas como en lomerios. La principal limitante para el desarrollo
agropecuario es la escasez de agua. Para usar de manera eficiente este recurso, los
agricultores de la zona estan interesados en orientarse hacia cultivos que requieran de poca
agua, como la damiana, el nopal y la sabila. También empiezan a sentirse atraidos por la

creacion de invernaderos donde el consumo de agua es mas controlado.

La transportacion terrestre se efectGa principalmente por la carretera
transpeninsular que atraviesa todo el municipio de La Paz y desde luego al Estado de norte a
sur. La conexién entre distintas rancherias esta dada por caminos rurales de terraceria.
Ademéas de un aeropuerto internacional, la Paz cuenta con tres puertos orientados

principalmente al comercio y a la pesca, éstos son La Paz, Pichilingue y San Juan de la Costa.

El sector terciario es el de mayor dinamismo, tanto en valores absolutos como
relativos. Se destacan los servicios financieros, seguros, actividades inmobiliarias y de
alquiler. De igual forma, los subsectores de la construccion y la electricidad, gas y agua,
proyectan un crecimiento. Por su parte, el sector primario, al igual que la industria
manufacturera, registran una caida en su ritmo de crecimiento. La mineria mantiene una

tendencia variable.
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Las inundaciones son el tipo de desastre natural mas frecuente en la region. Estas
suelen estar asociadas con las tormentas tropicales, los huracanes y las lluvias de invierno.
Pueden estar acompafiadas del arrastre de material solido proveniente de las partes altas de
las cuencas, cuya cantidad depende de las caracteristicas de la cubierta vegetal, el tipo de
suelo y la pendiente. En las cercanias de la ciudad de La Paz, las zonas con mayor riesgo de
avenidas subitas que afectan la circulacidn vehicular y los asentamientos humanos se ubican
a lo largo de los arroyos de El Cajoncito, Los Tamales y el Novillo, asi como sus tributarios
El Piojillo y El VVaquero.

La parte alta oriental de la cuenca de La Paz es arida con un patrén de lluvias muy
azaroso, que son de tipo convectivo y ciclonico. Los valores promedio anuales van desde los
250 mm en la parte norte, sierra Las Cruces hasta los 425 mm en la parte sur, sierra Las
Trincheras. Sin embargo, las altas pendientes, la escasa vegetacion y el tipo de rocas
contribuyen a un alto grado de erosion. La sierra La Trinchera es la més poblada, con més de
30 rancherias dispersas a todo su largo, y sus habitantes dependen fundamentalmente de una
ganaderia de tipo extensivo, que depende principalmente de la flora local y de las
precipitaciones. Son precisamente vacas Yy chivos los que en gran parte contribuyen a la
deforestacion de la porcion sur, la cual a su vez es la fuente principal de la recarga del
acuifero que suministra agua a la ciudad capital del estado, La Paz.

Lo anterior plantea un panorama urgente de atender: una gran erosion en el area de
estudio, la vegetacion es escasa y dificil de conservar, los frecuentes periodos de sequia no
han sido estudiados como para prever contingencias, por esto las condiciones culturales y el
nivel de vida de sus pobladores es precario, ademas los requerimientos de agua de la Cd. de
La Paz son cada vez mayores y el area de ordenacion de la cuenca es precisamente la fuente
de la recarga del acuifero, repitiéndose este esquema de escasez de agua como un aspecto

notable para las cuencas hidrogréficas del estado de Baja California Sur.
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Seleccion de la metodologia

Al término del estudio de cada metodologia, asi como las principales
caracteristicas del estado de Baja California Sur, se propone que la metodologia que mejor se
aplicaria en futuros estudios y proyectos, es la metodologia con criterios de sostenibilidad,
debido a que es una metodologia flexible en su planteamiento y que por otro lado, conserva

el componente cuantitativo de la metodologia USLE.

Consecuentemente al tener en cuenta la flexibilidad de las matrices con las que
trabaja esta metodologia, son propuestos algunos criterios que caracterizan al entorno arido

de Baja California Sur, tales como:

= Informacién relacionada a la recarga de acuiferos y gestién de aguas subterraneas.
Adicionalmente se puede afiadir el criterio de contaminacion de acuiferos y los
riesgos que suponen para la ordenacion de un territorio.

= Riesgo de deslizamientos.

= [ndices fito-climatico, que permitan establecer la capacidad de las diferentes areas de
la cuenca para mantener una determinada vegetacion climéacica. Este indice,
representaria la potencialidad de la cuenca para recuperar su vegetacion climatica y
por tanto sus posibilidades de rehabilitacion a través de actuaciones hidrologico

forestales.

Finalmente como objetivo global de la ordenacion de cuencas esta el aumento de la
calidad de vida de los habitantes en la zona a través de todas las mejoras en el medio natural
y en los recursos naturales de la cuenca; con lo que se debera intentar en todo momento
analizar y estudiar la problematica y el planteamiento de soluciones de una manera “integral”,
tomando en cuenta que el ambito analizado es un sistema en el que los diferentes
componentes estan interrelacionados y que no es conveniente manejar cada componente

como si fuera una entidad Unica.

De esta forma se espera que esta metodologia sea Util para establecer las pautas a
otros modelos méas complejos de manejo y gestion del recurso hidrico y recursos naturales en

general.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES DEL TRABAJO

4.1 CONCLUSIONES

A partir del presente trabajo se enumeran las principales conclusiones obtenidas del

mismo:

= Se identificaron, describieron y analizaron tres metodologias de ordenacion de
cuencas: con dos metodologias tradicionales como son la del Modelo USLE vy la
metodologia con criterios de Mintegui, y una nueva metodologia, la de criterios de
sostenibilidad.

= El campo de aplicacion de estas metodologias fue la cuenca de La Paz en el estado de
Baja California Sur, en la parte noroeste de México. A través de los SIG, fue posible
identificar sitios estratégicos de la cuenca de estudio en donde se deben implementar

medidas de ordenacion agro-hidroldgica, conservacion y restauracion.

= Partiendo de objetivos generales de la ordenacién agrohidroldgica y la posterior
restauracion hidrolégico forestal en la cuenca, la retencion del suelo (evitar los
fendmenos de erosion) el control de avenidas, la regulacion del transporte de
materiales y de la sedimentacion y finalmente la provision hidrica; las metodologias
de ordenacion aplicadas en este trabajo se basaron en el cumplimiento de los objetivos
referidos a la utilizacion agronémica de la misma y las potencialidades vegetativas en

las diferentes zonas de la cuenca.

= Entre las actividades propuestas por las diferentes metodologias estan: la repoblacion
forestal protectora, mantener usos del suelo y realizar practicas adecuadas de cultivo,
asi como la adopcién de medidas de conservacion de enclaves de interés y

repoblaciones para aumentar la biodiversidad.
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= Las tres metodologias de ordenacion fueron comparadas mediante el analisis de las
superficies de actuacion asignadas para cada una de las actividades sugeridas por cada
metodologia. Dicha comparacion se ha realizado a partir de la coincidencia espacial
de las actividades comunes seleccionadas por cada uno de los métodos aplicados.

= La aplicacion de las tres metodologias a una cuenca determinada se concreta en un
conjunto de actividades a desarrollar (diferentes para cada metodologia), expresadas
cartograficamente en mapas tematicos. Esta forma de presentacion de resultados y la
disponibilidad de herramientas para el tratamiento de la informacién georreferenciada
del medio, pueden ser utilizadas y explotadas en el proceso de planificacion y
formulacion, ya que ponen a disposicion del gestor un instrumento de gran potencia y
flexibilidad para optimizar su aplicacion y establecer prioridades de actuacion en

funcion de la problematica existente y de los recursos disponibles.

= Segun los resultados de pérdidas de suelo del modelo USLE y la Clasificacion
Provisional para la Evaluacién de la Degradacion de los Suelos de la FAO, el grado
de erosion de la cuenca en estudio es de ligero a moderado.

= Se presentan algunas diferencias en las superficies de asignacion de actividades de
ordenacién de la cuenca de La Paz respecto a las tres metodologias, las cuéles pueden
observarse claramente en los mapas resultantes de la ordenacion de la cuenca. Estas
diferencias, si bien no son de gran magnitud, son légicas en tanto que la clasificacion
de actividades futuras a realizar no es la misma. Sin embargo, los resultados de
comparacion espacial entre ellas, muestran que en general, las actividades
consideradas parecidas, contempladas entre un método y otro, presentan alto grado de
coincidencia. Asi por ejemplo, la actividad con mayor coincidencia superficial es la

de mantener-mejorar el uso del suelo, seguida de la repoblacion forestal.

= Con el célculo del indice Kappa, se ha establecido que la fuerza de concordancia entre

las tres metodologias es de moderado a bueno.
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= A partir del analisis comparativo de las metodologias, se han podido identificar las
ventajas y desventajas de cada una de ellas, lo que lleva a la conclusion de que las tres
metodologias son complementarias. Las técnicas cualitativas y cuantitativas son
complementarias en la definicion de pardmetros analizados. Las metodologias con
criterios de Mintegui y Sostenibilidad, que son técnicas mas cualitativas, se basan en

los resultados cuantitativos y fisicos de pérdidas de suelo del modelo USLE.

= La aplicacion del modelo USLE es atractiva a muchos usuarios, particularmente para
poder cuantificar evaluaciones del riesgo de erosion del suelo, sin embargo este
modelo al utilizar la valoracién factorial no tiene en cuenta la erosion en carcavas y
barrancos, asi como los movimientos en masa, tampoco toma en consideracion la

deposicidn de los sedimentos que ocurran en el area modelizada.

= La metodologia de Mintegui se basa ademas en la clasificacion de los indices de
proteccion del suelo por la vegetacion, y a diferencia de USLE, que solo toma en
cuenta el fendmeno erosivo de manera fisica, analiza los usos del suelo actuales, los
estratos de vegetacion, el tipo de suelo y la vocacién del territorio, para finalmente
proponer alternativas de actuaciones en el territorio. Los criterios establecidos por esta
metodologia constituyen una generalizacion de las tablas particulares que se pueden

aplicar a proyectos de restauracion agrohidrolégica.

= La metodologia de criterios de sostenibilida determina objetivos que son propios de la
sostenibilidad: proteccion de ecosistemas, aumento de la riqueza en biodiversidad,
también contemplar como criterio de decision fundamental la capacidad del medio
para acoger actividades sin poner en riesgo su conservacion, definiendo areas
potenciales para el desarrollo de las mismas. Los elementos del medio natural
analizados en las matrices cuentan con clasificaciones parecidas a las de las tablas
establecidas en la metodologia segun criterios de Mintegui. Esta metodologia puede
proponer una mayor cantidad de actividades diferentes para la ordenacion y

conservacion de recursos naturales en la cuenca.
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= Es conveniente establecer las limitantes administrativo-técnicas que presentd este
trabajo al momento de recabar toda la informacion hidrolégica necesaria para la zona
de estudio, pues en primera instancia no existia un estudio relacionado a la ordenacion
de la cuenca de La Paz basado en la erosividad de la zona, por lo tanto no habia
registros de datos de erosion en la cuenca, con lo que fue necesario elaborar y
organizar primariamente la escasa informacion hidroldgica con la que se contaba.
Entre las recomendaciones que se sefialan, esta la del fortalecimiento de la red de
monitoreo hidrolégico en México (mayor inversion, preparacién de recursos
humanos, nuevos esquemas de ubicacion de estaciones, equipo actualizado;
mediciones estandarizadas, facilidad en el acceso a la informacion) asi como la
importancia de promover investigaciones relacionadas al conocimiento de la

cobertura forestal del territorio mexicano a una escala de mayor detalle.

= De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se concluye que las tres metodologias son
validas en su aplicacion en la cuenca de estudio, sin embargo, se considera que la
metodologia con criterios de sostenibilidad es la metodologia que mejor se adapta a la
cuenca en estudio y al entorno del estado de Baja California Sur, ya que cuenta como
base al modelo cuantitativo de pérdidas de suelo USLE y es flexible en su
planteamiento. Esto Gltimo es lo que hace a esta metodologia, una herramienta viable

para ser actualizada y manejada respecto a una aplicacion especifica.

= Laeleccion final de un determinado modelo depende de su utilidad y alcance, lo que a
su vez viene condicionado a: la amplitud que pretende abarcar, los parametros y
coeficientes que utilice, el rigor que exige o es posible exigir en las mediciones de los
parametros que en él intervienen, las disponibilidades de medida con las que se

cuentan y los coeficientes de ajuste obtenidos de la experiencia.
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4.2. APORTES DEL TRABAJO

Las innovaciones que son propuestas a partir del presente trabajo, conciernen a los

siguientes puntos:

= A través de la Metodologia de criterios de Sostenibilidad es posible evaluar las
capacidades del medio para acoger actividades, y asi realizar los mapas tematicos de
capacidad, conveniencia y adecuacién, para cada actividad propuesta.

= Se elaboraron mapas tematicos de caracterizacion y ordenacion de la cuenca de La
Paz, tales como el mapa del indice R, K, Factor topogréafico LS, etcétera.

= Es posible que la Metodologia de criterios de Sostenibilidad traslade su campo de
aplicacion a una zona sumamente alejada del entorno mediterraneo para la que fue
creada.

= Mediante la comparacion de metodologias se demuestra la aplicabilidad de las
mismas en el ambito arido-seco de Baja California Sur.

= A partir del analisis y comparacion de las metodologias aplicadas en el estudio, este
trabajo inicia una linea de investigacion que podra desembocar en una metodologia de

ordenacién de cuencas sudcalifornianas.

4.3. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Con el desarrollo de este trabajo, han surgido algunas cuestiones abiertas que
podrian encontrar respuesta gracias a futuras actividades de investigacion. Los problemas

planteados son los siguientes:
= Validar e investigar la aplicacion de estas metodologias en otro &mbito biogeografico

del continente americano.

= [|nvestigar, proponer y establecer los lineamientos para una nueva metodologia de

ordenacién de cuencas aridas en el &mbito sudcaliforniano.
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= Adicionar la injerencia de las aguas subterraneas en las funcionalidades de la nueva
metodologia propuesta, con lo que se abriria un campo de investigacion sumamente
interesante y de gran relevancia para el ambito de regiones aridas en donde el recurso

hidrico es escaso.

»= Una metodologia difiere de acuerdo al lugar donde se aplique. Para confirmar la
funcionalidad de la nueva metodologia, es necesaria la aplicacién de la misma en

otras cuencas.

= Una de las limitantes mas comunes al momento de elaborar un trabajo como este, es
la necesidad de contar con informacion cartografica a mayor detalle (escala menor),
por lo que se puede plantear realizar un andlisis de la informacion cartogréafica a
mayor detalle para que a la hora de plantear actividades para la ordenacion de las

cuencas, éstas sean diversificadas y mas puntuales.

= Para el cumplir los objetivos generales de la ordenacién agrohidrolégica y la posterior
restauracion hidroldgico forestal de manera detallada, se propone incluir junto a la
metodologia elegida, el disefio y aplicacion de un modelo hidroldgico distribuido
incluyendo el andlisis de la torrencialidad en la cuenca, para: 1. El calculo de la
emisién de sedimentos en la unidad hidrol6égica de estudio mediante el método
MUSLE (USLE modificada) para cada aguacero 2. Establecer las ecuaciones de
transporte desde la unidad hidroldgica, hasta la salida de la cuenca y 3. Evaluar los
sedimentos llegados a la salida de la cuenca. Por otro lado también se pueden incluir

los aspectos relacionados con la provisién hidrica (gestion del agua).

= Estas metodologias pueden servir como base para estudiar escenarios de la incidencia
del cambio climatico sobre los usos del suelo en una cuenca hidrogréafica, y estudiar
los posibles riesgos para el territorio y cuéles serian las futuras actividades de

ordenacidn ante estos cambios.
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