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RESUMEN

La microcuenca del rio Magdalena se ubica al surponiente del Distrito Federal,
México. Es considerada una importante zona de recarga del acuifero y la principal
fuente local de abastecimiento superficial. Con el objetivo de encontrar estrategias
que permitan su conservacion, se analizaron algunos componentes hidrolégicos y
sociales clave para sustentar la generacion de un esquema de Pago por Servicios
Ambientales Hidrologicos (PSAH). Se cuantific la oferta de agua generada por
flujo base, mediante técnicas de separacion de hidrogramas; se describio el uso y
aprovechamiento actual del agua dentro y fuera de la microcuenca; se identificé y
caracterizé a los actores sociales que pueden actuar como oferentes, usuarios y
mediadores dentro de un esquema de PSAH; y se utilizé6 el modelo SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) para analizar la respuesta hidroldgica, identificar
areas de importancia por sus caracteristicas hidrologicas y estudiar dos
escenarios de uso de suelo y vegetacion con diferente grado de conservacion. De
1999 al 2001, se registré un caudal promedio, de 0.70 m%/s, del cual el 80.65%
correspondio a escurrimiento base y el 19.35% se genero a partir de escurrimiento
directo. El agua de la microcuenca es utilizada para distintas actividades
productivas dentro de su territorio, sin embargo, su principal aprovechamiento es
externo, beneficiando a una poblacién aproximada de 118,237 habitantes. El
principal grupo social que puede actuar como oferente para el PSAH es la
Comunidad Agraria de La Magdalena Atlitic. Los Beneficiarios estan
representados por los usuarios del agua fuera de la microcuenca. Dentro de los
Mediadores se identificaron algunas instituciones de apoyo como la CONAFOR,
CORENA, SACM, entre otras. Mediante el analisis de la respuesta hidrolégica se
determind que el principal componente que contribuye a la generacion del servicio
ambiental de provision de agua es el escurrimiento subsuperficial. Las zonas mas
importantes de la microcuenca por sus propiedades de infiltracion y escurrimiento
se encuentran en la parte media y alta de la microcuenca. EI empleo de
escenarios permiti6 comprobar que la vegetacion tiene un efecto importante sobre
los procesos hidrolégicos que permiten la generacion del servicio ambiental de
provision de agua.

Palabras clave: Pago por servicios ambientales, provision de agua, evaluacion
ecoldgica, conservacion.



SUMMARY

The micro basin from the Magdalena River is located southwest from the Federal
District, Mexico. It is consider an important recharge source for the aquifer and the
main local source of flowing surface water. With the objective to find strategies to
allow its conservation, some key hydrological and social components were
analyzed in order to support and design a hydrological enviromental payments
scheme (PSAH). The water supply was quantify via a water flow base, through
tecnics where the hydrograms were divided; the actual water use and utilization
were describe from within and outer use from the micro basin; the social actors
were identify and characterize as suppliers, users and intermediaries within the
PSAH scheme; and a Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model was used to
analyzed the hydrological response and to identify core areas based on their
hydrological characteristics in order to study two scenarios for soil and vegetation
use with different conservation degrees. Between1999 to 2000 an average flow of
0.70 m®/s was registered, were 80.65% coresponded to the wring of surface water
base and 19.35% was directly created. Water from micro basin is currently utilize
for various productive activities within its territory, however, the main utilization is
outer are benefiting a population of aproximately 118,237 habitants. The main
social group which would act as a PSAH supplier is the Magdalena Atlitic Agrarian
Community. The Beneficiaries are represented by water outer users of the micro
basin. The Mediators were identify from various supporting institutions such as
CONAFOR, CORENA, SACM amongst others. Through the hydrological response
analysis we determine that the main component which contributes to the
enviromental service of provision of water was the wring of surface water. The
fundamental region of the micro basin is determine due to its infiltration and wring
properties which are in the mid and upper region of the micro basin. The use of
scenerios allowed us to prove that vegetation has an important impact on the
hydrlogical process which supports the generation of the enviromental service of
water provision.

Key words: Payment for enviromental servicies, water provision, ecological
evaluation, conservation.
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1. INTRODUCCION

Uno de los mayores retos a los que nos enfrentamos actualmente es obtener agua
de buena calidad con acceso suficiente para toda la poblacion del planeta
(UNESCO, 2003). La disponibilidad de este recurso esta relacionada en primer
lugar con la dotacién natural, derivada de los fendmenos climaticos e hidrolégicos
propios de cada regién. Sin embargo, también puede estar determinada por los
patrones de crecimiento y distribucion demograficos, los esquemas culturales de
uso y el estado de conservacion de las cuencas hidroldgicas (Butze y Cardenas,
2004).

Los problemas de escasez son especialmente graves en las cuencas con
poblaciones urbanas y alto grado de transformacién del medio natural. Esta
condicion esta rebasando los limites de la naturaleza para preservar las funciones
hidrolégicas y bioquimicas de los ecosistemas que permiten contar con fuentes de
abastecimiento de agua. Asimismo, el explosivo crecimiento demografico y el
cambio en los estandares de vida, asociados a una mayor demanda de bienes y
servicios, agudizan la explotacion de este recurso, poniendo en peligro las
posibilidades de mantener el abastecimiento actual y asegurarlo para las futuras
generaciones (Dourojeanni y Jouravlev, 1999).

Esta situacion es determinante para el proceso de desarrollo de una
region ya que el uso de volimenes de agua mayores a la capacidad de reposicidon
natural, puede generar sobreexplotacion de las fuentes de abastecimiento. Lo
anterior pone en entredicho la capacidad de crecimiento a mediano o largo plazo,
sobre todo en aquellas regiones donde la principal fuente de abastecimiento son
las aguas subterraneas (Castelan, 2000).

Tal es el caso de la Ciudad de México, en donde incluso sumando las
aportaciones de cuencas externas a las fuentes de abastecimiento locales, es
cada vez mas dificil satisfacer las necesidades de los distintos usuarios. La mayor
parte del agua que abastece a la ciudad proviene del acuifero de la cuenca del
Valle de México, lo que corresponde al 56% del caudal ofertado. El resto es
extraido de cuencas alejadas, como es el caso del Sistema Cutzamala y del

1



acuifero de la cuenca alta del rio Lerma, con 30% y 12% de las aportaciones,
respectivamente; y finalmente, el 2% proviene de algunos manantiales internos y
del rio Magdalena (SACM, 2005).

En la actualidad, el caudal medio anual ofertado es de 32.86 m®/s, sin
embargo, las necesidades de abastecimiento alcanzan los 34.62 m®s en
promedio. Si a esto le sumamos las pérdidas fisicas que existen en el sistema se
obtiene un déficit de agua del orden de 1.76 m®/s, lo que ocasiona que una parte
de la poblacién aun no cuente con el servicio de agua potable y que otra parte
reciba menor cantidad de agua de la necesaria. El déficit de agua equivale a una
poblacion de 1.10 millones de personas con una dotacién promedio de 141
I/hab/dia y aumentaré paulatinamente en el futuro proximo (Op. cit.).

La solucion a esta crisis no puede limitarse a la explotacién creciente de
los acuiferos y a la importacibn de agua de cuencas cada vez mas lejanas
(Izazola, 2001). En general, la forma mas efectiva para asegurar las fuentes de
abastecimiento de agua potable a largo plazo, es proteger las zonas de captacion
de este recurso, especialmente aquellas que proveen a grandes centros urbanos
(Dourojeanni et al.,, 2002). Para ello, es necesario un proceso de gestidon que
promueva la realizacion de actividades de manejo y conservacion, desde una
perspectiva integradora de los procesos biofisicos y socioecondmicos que influyen
en la disponibilidad del agua (Dourojeanni y Jouravlev, 1999).

En este sentido, la gestién integral del agua a nivel de cuenca nos plantea
la posibilidad de analizar integralmente las probleméticas relacionadas con este
recurso, ya que ocupa un espacio geografico delimitado naturalmente, en el que
interactdan, en un proceso permanente y dinamico, el agua con los sistemas
fisico, biotico y social (Dourojeanni et al., 2002). Sin embargo, la proteccion de las
cuencas hidrograficas requiere de la participacion real y plena de los actores
sociales involucrados, por lo cual, es necesario buscar mecanismos que aseguren
un manejo adecuado de los recursos naturales, mediante la accién colectiva
(Jiménez, 2004).

Una estrategia que esta surgiendo cada vez con mayor auge para
promover actividades de conservacion a nivel de cuenca es el Pago por

Servicios Ambientales Hidrol6gicos (PSAH) (Aburto y Ogier, 2005). El principio
2



para el PSAH consiste en que los usuarios del agua compensan a los duefios o0 a
los usuarios de tierras de aptitud forestal situadas en la parte alta de las cuencas,
para la ejecucion de actividades de conservacion o reforestacion de sus terrenos.
Esto con la finalidad de asegurar el mantenimiento o promover el mejoramiento de
la cantidad o calidad del servicio ambiental de provision de agua, mismo que es
aprovechado en las partes medias y bajas de las cuencas, o incluso fuera de ellas.
De esta manera, se trata de conciliar los intereses e incentivos de los
proveedores del servicio, con los de la sociedad que se beneficia de este ultimo
(Fregoso, 2006; Alvarado, 2004).

No obstante, muchos proyectos de pago por servicios ambientales
hidrolégicos carecen de estudios cientificos profundos a nivel local, que analicen el
funcionamiento hidrolégico de las cuencas. La ausencia de bases cientificas
sélidas sobre la relacion efectiva entre uso del suelo y sus efectos sobre el servicio
ambiental de provision de agua, limita seriamente la viabilidad futura de estos
mercados al no poder garantizar a largo plazo su generacion. Por ello, una
comprension y cuantificacion efectiva del servicio ambiental es una etapa béasica
en el disefio de medidas efectivas y eficientes de manejo de cuencas que
contribuyan a la conservacion (Porras, 2003).

A partir de este enfoque, es primordial poner especial atencién en las
cuencas con mayor potencial de captacién y recarga de acuiferos, a fin de valorar
la capacidad de sus ecosistemas para generar el servicio ambiental de provisién
de agua y sentar las bases para el establecimiento de mecanismos de PSAH.
Esta situacion es particularmente importante para el caso de la Ciudad de México,
destacando la microcuenca del rio Magdalena, ubicada en la sierra de las Cruces
al surponiente del Distrito Federal, ya que cuenta con el Unico rio permanente en
la ciudad que mantiene la calidad de sus aguas en buen estado y es una de las
pocas fuentes locales de abastecimiento superficial de agua potable (SACM,
2000).



1.1. Estado del arte.

Las experiencias para la valoracion del servicio ambiental de provision de agua
difieren dependiendo de los objetivos planteados y la metodologia empleada. Sin
embargo, las propuestas mas recientes, ponen de manifiesto la necesidad de una
correcta evaluacién de la capacidad de los ecosistemas para proveer de este
servicio (Robertson y Wunder, 2005).

En este sentido, una de las herramientas que ha probado ser muy util es el
empleo de modelos hidrolégicos ya que permiten representar la relacion agua-
suelo-vegetacion dentro de las cuencas hidrogréficas y de esta manera, estimar el
efecto de dichos componentes en el servicio ambiental de provision de agua. Uno
de los modelos hidrolégicos mas utilizado para este fin es el SWAT (Soil and
Water Assessment Tool). Existen mdultiples experiencias en las que este modelo
ha permitido entre otras cosas, ubicar las Unidades de Respuesta Hidrologica con
mayor potencial para ofertar servicios ambientales hidrolégicos y cuantificar los
servicios que éstas generan. También ha permitido generar arreglos crediticios
que fomentan nuevas practicas agricolas en las zonas identificadas como
prioritarias para la disminucion de externalidades ambientales negativas. Asi como
la evaluacion de los impactos que generan los cambios de uso de suelo en los
servicios ambientales a corto, mediano y largo plazo (CONDESAN, 2006; Martinez
de Anguita et al., 2006; Estrada y Quintero, 2004).

Destacan los trabajos realizados por el Consorcio para el Desarrollo
Sostenible de la Ecorregion Andina (CONDESAN), el cual ha logrado implementar
una metodologia para establecer esquemas de PSAH dentro de 100 cuencas
(2,500 Unidades de Respuesta Hidrologica) en 4 paises de la zona andina,
mediante una metodologia en la que el empleo de la interfase de Arcview 3.1 para
SWAT resultd fundamental para las etapas de planeacion y monitoreo de sus
proyectos (CONDESAN, 2006; Estrada y Quintero, 2004).

Estas experiencias se estan comenzando a replicar en otros paises, como
es el caso de la ciudad de Siguatepeque y su territorio rural, en el centro de
Honduras, en donde se pretende integrar los servicios ambientales a la
formulacién de planes de desarrollo rural, a la planificacién territorial del espacio

rural y al abastecimiento de agua potable a ciudades, todo ello partiendo de la
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informacion obtenida mediante una metodologia muy similar a la utilizada por el
CONDESAN (Martinez de Anguita et al., 2006).

En México hay poca informacién disponible en relacion a la evaluacion
ecologica del servicio ambiental de provision de agua, pero lo que hay muestra
una relacion positiva. El principal objetivo de los estudios realizados hasta el
momento es generar informacion para sustentar esquemas de PSAH o para
evaluar la importancia de las zonas en donde ya existen programas de PSAH
(Mufioz et al., 2006).

La base para la evaluacion de un servicio ambiental de este tipo, esta
relacionada con el estudio de los procesos del ciclo hidrolégico en su conjunto,
enfatizando las relaciones entre los usos de suelo, la vegetacion y la respuesta
hidrolégica de las cuencas. Para ello ha sido usual el empleo de modelos
hidrolégicos y el analisis del paisaje, utilizando herramientas de Sistemas de
Informacién Geogréafica (SIG) (Abad, 2006; Pérez et al., 2006; Garcia et al.,
2004).

Tal es el caso de la modelacion hidrologica realizada por Abad (2006),
empleando el modelo SWAT en las cuencas El Chuveje y Arroyo Real en la
Reserva de La Biosfera Sierra Gorda, Querétaro, mediante la cual se logro la
identificacion de las areas mas importantes para su manejo y conservacion, en
términos de la respuesta hidrolégica y por ende su capacidad para ofertar
servicios ambientales hidroldgicos, asi como el planteamiento de escenarios de
manejo y conservacion. Los resultados se pretenden utilizar para valorar
econdémicamente los servicios ambientales hidroldgicos en la zona.

Otro ejemplo es el estudio realizado en la cuenca del rio Gavilanes
(Coatepec, Veracruz), en el que se identificaron los paisajes hidrologicos que, por
sus caracteristicas naturales y de presion por uso circundante, presentan mayor
potencial para ser beneficiados con el pago por servicios ambientales. Los criterios
utilizados fueron, por un lado, los elementos del balance hidrologico y por otro, el
riesgo de deforestacién al cual estdn sometidos los paisajes de la cuenca. Se
emplearon modelos matematicos y geograficos mediante un SIG (Garcia et al.,
2004; Garcia, 2002).



Asimismo, Pérez et al. (2006) realizaron un estudio piloto en Coatepec
Veracruz, el cual se encuentra enmarcado dentro del “Programa Nacional de Pago
por Servicios Ambientales Hidricos”, con el objetivo de generar una metodologia
accesible a nivel nacional para la evaluacion de los servicios ambientales
hidrolégicos. Con base en un modelo conceptual se construyé un modelo de
simulacion utilizando el programa Setella Research, version 8.0 para Windows.

Algunos estudios se han enfocado a estudiar la importancia de elementos
aislados del ciclo hidrolégico dentro de la oferta del servicio ambiental de provision
de agua, como son: los escurrimientos superficiales, la infiltracién y la recarga de
los acuiferos. Estos estudios también han resaltado la relacion que existe entre los
elementos estudiados y los diferentes usos de suelo y vegetacion dentro de los
ecosistemas (Equihua et al., 2007; Carrillo et al., 2006; Perevochtchikova et al.,
2005; Thomas, 2002).

Thomas (2002), analizé los factores que inciden sobre las dinamicas
hidraulicas, incluyendo cantidad y calidad del agua superficial y subterranea en los
bosques de la Sierra Gorda de Querétaro. A partir de los resultados obtenidos, se
planteé una propuesta para la toma de decisiones en materia de conservacion y
uso sustentable de los recursos naturales, a través de un esquema de pago de
servicios ambientales.

Igualmente importante es el estudio realizado en la parte alta de la cuenca
del rio La Antigua, ubicada en la vertiente oriental del sistema montafioso Cofre de
Perote-Pico de Orizaba (Veracruz). El objetivo fue caracterizar y cuantificar los
componentes que controlan los procesos eco-hidrolégicos en el bosque mesofilo
de montafia maduro y secundario, y en un cafetal bajo sombra, con el propdsito de
proveer informacion cientifica necesaria para la evaluacion y futuro desarrollo de
un programa de PSAH. La informacion que sirvio de base para el estudio consistio
en variables climaticas, intercepcion horizontal y vertical de la lluvia, transpiracion
y caudal (Equihua et al., 2007).

Perevochtchikova et al. (2005), estudiaron 20 ejidos de un total de 271
predios inscritos en el 2003 en el “Programa Nacional de Pago por Servicios
Ambientales Hidricos”, con el objetivo de identificar el comportamiento del flujo de

agua subterranea y superficial, su situacidbn geogréafica y definir algunos
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indicadores de impacto al recurso hidrico. El trabajo mostré que este programa de
PSAH cubre en algunos casos solo un 5% del area de interés hidrolégico para la
recarga; esto es muy importante ya que muestra que el territorio real y sobre el
cual no existe control 6 seguimiento, es de mayor extension y mantiene un uso de
suelo que en algunos casos incluye hasta la tala del bosque con permiso oficial.

Otro estudio con este enfoque fue realizado por Carrillo et al. (2006) en la
subcuenca Valle de Bravo-Amanalco, Estado de México, para establecer la
viabilidad del PSAH en esa regién, bajo la perspectiva del modelo de los Sistemas
de Flujo de Agua Subterranea.

Los estudios realizados hasta el momento, en relacion con la valoracion
ecologica del servicio ambiental de provision de agua en México, estan sentando
las bases que permitirAn sustentar la implementacion de esquemas PSAH.
Asimismo, proporcionan valiosa informacion para entender los procesos y las
interrelaciones que favorecen la generacion de los servicios ambientales, lo cual
es de vital importancia para una correcta toma de decisiones en el campo de la
conservacion. Sin embargo, los trabajos realizados abarcan solo una pequefia
parte del territorio nacional, por lo que es importante generar nuevos estudios que
complementen la informacién ya existente. Si bien toda la informacion generada
resulta adecuada para contribuir al conocimiento general, los analisis parciales son
insuficientes cuando se pretende planificar y manejar un area especifica (Carrillo
et al., 2006)

En lo que respecta a la zona de estudio (microcuenca del rio Magdalena),
se han realizado algunos estudios relacionados con los recursos hidrolégicos, los
cuales manifiestan la importancia de conservar esa zona captadora de agua. Tal
es el caso del “Diagnéstico geoldgico y geohidrolégico preliminar de la
microcuenca del rio Magdalena” y el “Estudio para la recarga del acuifero en el
suelo de conservacion del Distrito Federal”’, los cuales fueron elaborados por la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal (2002 y 2000
respectivamente). En ellos se manifiesta que por las caracteristicas de vegetacion
y geologia que presenta el area en que se encuentra la microcuenca, el régimen

hidrolégico juega un importante papel en los procesos de recarga del acuifero vy,



de esa manera, se asegura parcialmente el funcionamiento del ciclo del agua al
nivel local en la zona.

Jujnovsky en el 2006 realiz6 una revision de los servicios ecosistémicos
relacionados con el recurso agua que pueden ser ofertados por la microcuenca del
rio Magdalena, menciona al bosque de Abies religiosa, ubicado entre los 3,000 y
3,500 msnm, como la zona de mayor captacion de agua y expresa la necesidad de
realizar un manejo adecuado de los recursos hidricos para incrementar el
aprovechamiento de agua potable, toda vez que en la época de lluvias existe un
caudal muy importante que no es aprovechado por la planta potabilizadora
ubicada en la parte baja del rio y que es contaminada por desagues irregulares al
entrar en la zona urbana.

Finalmente, cabe sefalar que el presente estudio es una contribucion que
se desarroll6 en colaboracion con el Macroproyecto “Manejo de ecosistemas y
desarrollo humano en la cuenca del rio Magdalena, D.F.”, de la Universidad
Nacional Autbnoma de México, cuyo objetivo principal es generar un diagndstico
ambiental del Suelo de Conservacion Ecologica de la Magdalena Contreras, que
permita obtener informacion sobre el estado actual de la flora, fauna y vegetacion
de los ecosistemas forestales, como base para proponer acciones en el contexto

del manejo de ecosistemas para la conservacion y restauracion del area.



1.2. Justificacion
Actualmente la Ciudad de México presenta problemas crecientes para satisfacer
las demandas de agua de la poblacion y de las actividades econdmicas y
productivas que alberga. Esto ha traido como consecuencia que un gran namero
de personas padezcan de desabasto y tandeo del agua. Aunado a esto, la
sobreexplotacion del acuifero esta llegando a niveles alarmantes debido a que se
extrae mas agua de la que se recarga mediante la infiltracion, provocando
hundimientos en toda la ciudad y poniendo en peligro el abastecimiento para las
generaciones actuales y futuras (SACM, 2005).

Dado que se requiere garantizar un abasto permanente de agua, mediante
alternativas que contemplen el correcto manejo de los recursos naturales, es
importante voltear la vista a los procesos hidrologicos de las cuencas, poniendo
énfasis en la conservacién de las zonas de captacién. En este sentido, la zona de
estudio, por su extension Illamada microcuenca del rio Magdalena, esta
considerada como una importante zona de recarga del acuifero y como la principal
fuente local de abastecimiento superficial del Distrito Federal (SMA, 2002; 2000).

Sin embargo, el area enfrenta un sostenido proceso de degradacion de
sus recursos haturales debido a las actividades antropogénicas, entre las
principales amenazas se encuentra el crecimiento de la mancha urbana, el
establecimiento de asentamientos irregulares en la zona forestal y la venta de
terrenos (Fernandez et al.,, 2002), provocando que se pierda parte de los
ecosistemas que facilitan los procesos hidrolégicos y por lo tanto que se altere la
capacidad de proveer servicios ambientales. Otro problema que enfrenta el area
es la degradacibn de sus ecosistemas forestales a consecuencia de las
actividades productivas como el pastoreo, la agricultura y el turismo
descontrolado, ademas de los efectos de incendios y las plagas forestales (SMA,
2004, Jujnovsky, 2003). La problematica antes mencionada evidencia la necesidad
de establecer estrategias que permitan revertir el estado de deterioro de los
recursos naturales en la microcuenca, con la finalidad de mantener la capacidad
de sus ecosistemas para proporcionar el servicio ambiental de provision de agua.

En este sentido, los sistemas de PSAH constituyen una herramienta

novedosa que pretende invertir una situacion de desabastecimiento y degradacion
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ambiental mediante la logica de mercado y transformar zonas de alto valor y
riesgo ambiental, a causa de altas presiones demogréficas, en areas en las que se
logre un desarrollo sostenible (Martinez de Anguita et al., 2006). Para poder llegar
a establecer un mecanismo de PSAH, es necesario en primera instancia contar
con informacién que permita comprender el funcionamiento del servicio ambiental.

Por ello, el presente estudio plantea la evaluacion ecoldgica del servicio
ambiental de provision de agua, a través del analisis del escurrimiento base y la
modelaciéon hidrolégica, como un antecedente que permita generar parte de la
informacion bésica necesaria para fundamentar correctamente un esquema de
PSAH desde el punto de vista hidrolégico. Adicionalmente, se generara
informacion referente al aprovechamiento del agua de la microcuenca y de los
actores sociales, con la finalidad de obtener la mayor cantidad de informacién

necesaria que permita establecer un sistema de PSAH.
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1.3. Objetivo general

Analizar los componentes hidrolégicos y sociales claves, para sustentar un
esquema de pago por el servicio ambiental de provision de agua en la

microcuenca del rio Magdalena, Ciudad de México.

1.4. Objetivos particulares.

Cuantificar la oferta de agua que se genera por escurrimiento base.

Describir el uso y aprovechamiento actual del agua dentro y fuera de la

microcuenca.

Identificar y caracterizar a los actores sociales que pueden actuar como

oferentes, usuarios, mediadores y reguladores dentro de un esquema de
PSAH.

Aplicar el modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

para analizar la respuesta hidrol6gica de la microcuenca.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Gestién integral de los recursos hidroldgicos a nivel de cuencas.
La problemética actual de abastecimiento, calidad y distribucion del agua esta
relacionada con muy diversos ambitos, como son el social, el ambiental y el
politico. Por ello, es necesario buscar mecanismos de gestion que permitan un
aprovechamiento sustentable de este recurso, desde una perspectiva integradora
(GWP, 2000). Este enfoque ha sido recogido dentro de la Gestion Integral de los
Recursos Hidrolégicos (GIRH), la cual es definida como: “Proceso que
promueve la gestion y desarrollo coordinado del agua, la tierra, los recursos
relacionados con éstos y el ambiente, con el fin de maximizar el bienestar social y
econémico equitativamente sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas
vitales” (SEMARNAT, 2004a).

La unidad geografica ampliamente aceptada en el mundo para la GIRH es
la cuenca hidrografica (Dourojeanni et al., 2002), aunque no es el Unico ambito
dentro del cual se pueden dirigir y coordinar acciones de gestién de los recursos
hidricos (CEPAL, 1994). Sin embargo, una comprension basica de la interrelaciéon
fundamental entre sociedades humanas y procesos biofisicos en el contexto de los
paisajes de cuenca hidrografica, facilita el andlisis de la extrema complejidad del
papel multifuncional del agua en los ecosistemas. También permite vincular en un
mismo marco conceptual los procesos biofisicos y humanos relacionados con la
GIRH (Toledo, 2006). Por estas cualidades de unidad hidrologica y de medio
integrador de los procesos naturales y antrépicos, la cuenca puede llegar a ser
también una unidad politica, administrativa, de gestion ambiental o de manejo de
los diversos recursos naturales que alberga (Llerena, 2004).

La gestion integral de cuencas puede llevarse a cabo a diversas escalas
espaciales, sin embargo, la posibilidad de manejar de manera integral una cuenca
esta muy relacionada con su complejidad. Las experiencias que hay en el tema,
indican que en la mayoria de los casos es preferible iniciar el manejo de cuencas
en unidades territoriales pequefias como las microcuencas, sin perder de vista el

entorno mas amplio que es la cuenca (Jiménez, 2004). Hasta la fecha, la gestion
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integral de cuencas ha florecido en unidades territoriales relativamente reducidas,
gue por lo general corresponden a subcuencas (FAO, 2007).

En México, el manejo de cuencas fue institucionalizado durante la década
de los cincuenta, mediante la creacion de Comisiones de cuencas hidrograficas.
Actualmente la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) mantiene un sistema
participativo de gestion del agua en el ambito de cuencas que cubre todo el
territorio nacional. Sin embargo, sus alcances soélo han tenido impacto en el
manejo sectorial del agua dejando de lado aspectos mas avanzados de la GIRH
como la conservacion de ecosistemas. Otras instituciones gubernamentales y no
gubernamentales se encuentran trabajando en nuestro pais a nivel de
microcuencas con distintos objetivos y procedimientos, en general estan dispersas
en el pais sin articularse a un plan de desarrollo regional. Algunas de ellas son:
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), Instituto Nacional de Ecologia
(INE), Fundacién Manantial y Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), esta
tltima tiene un plan a nivel nacional para el desarrollo rural sustentable de las

microcuencas del pais (Carabias et al., 2005; Chavez y Martinez, 2000).

2.2. Servicios ambientales y provisién de agua.

Independientemente de la escala espacial a la que se lleve a cabo la GIRH, se
requiere estudiar las interrelaciones entre los componentes y procesos de las
cuencas. Ya que de su interpretacion y especialmente de su comprension,
socializacion y consenso, es que pueden surgir politicas publicas coherentes que
articulen los diferentes intereses y los orienten hacia objetivos comunes que
permitan una gestion integral del agua (Chavez, 2004).

Las cuencas, desde el punto de vista ambiental, estan constituidas por
cuatro dimensiones basicas: longitudinal, lateral, vertical y temporal, cada una de
las cuales esta integrada por componentes altamente interconectados y acoplados
gue son el producto de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que operan a
través de un canal principal y su red de drenaje, los cuales definen los procesos y
patrones de sus paisajes hidrologicos. El sistema fluvial y su red de drenaje estan
estrechamente ligados a la estructura de la cuenca y a la dinamica de los

ecosistemas que la integran (Toledo, 2006). Si bien la cuenca y el ecosistema son
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categorias y escalas tedricamente distintas, en el mundo real, una GIRH
ambiental, social y econémicamente eficiente debe realizarse integrando ambas
aproximaciones, haciendo necesario que en cualquier politica relativa al agua se
incorpore una vision integral y sistémica, en la que se valoren correctamente los
beneficios que los ecosistemas nos prestan (Guerrero, 2007; Kosten y Guerrero,
2005).

Estos procesos y caracteristicas de los ecosistemas, que son una fuente
de beneficios tangibles e intangibles, a los cuales la gente puede acceder y que
son utiles a la sociedad humana, se definen como Servicios Ambientales. Existen
multiples definiciones para este término, algunas se muestran en el cuadro 1, sin
embargo en todas ellas, el ecosistema es entendido como un complejo dindmico
de comunidades de plantas, animales, microorganismos y el medio ambiente
inorganico que interactian como una unidad funcional e integral (Guerrero et al.,
2006; MA, 2005).

Cuadro 1.  Definiciones para el término “Servicios Ambientales”
AUTOR (ANO) ‘ DEFINICION

“Los servicios ambientales son las condiciones y procesos a
Daily (1997) través de los cuales los ecosistemas naturales y las especies

que los conforman sostienen y nutren a la vida humana”

“Son los procesos y las funciones de los ecosistemas que,
SEMARNAT ademas de influir directamente en el mantenimiento de la vida,
(2004b) generan beneficios y bienestar para las personas y las

comunidades”

MA (2005) “Todos los beneficios que los humanos obtienen de los
ecosistemas”

“‘“Componente de la naturaleza que es directamente
Boyd y Banzhaf

(2007) consumido, disfrutado, o que conduce a aumentar el bienestar

humano”

Es necesario aclarar que, aungue la mayoria de las definiciones existentes

han sido concebidas desde una perspectiva vinculada al desarrollo humano, las
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personas y sus actividades también son parte integral de los ecosistemas, por lo
que la sostenibilidad en la generacion de los servicios ambientales no solo
depende de factores fisicos y biolégicos, también de factores antropicos (Andrade
y Navarrete, 2004).

Para facilitar su estudio, los servicios ambientales fueron clasificados por
la “Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio” (2005), en cuatro grandes grupos,
basandose principalmente en las funciones que realizan los ecosistemas y en la

manera en que éstas benefician al ser humano (Cuadro 2)

Cuadro 2.  Clasificacion de los “Servicios Ambientales” (MA, 2005).

TIPO DE SERVICIO DESCRIPCION

Necesarios para la produccion de los demas servicios de
Servicios de base los ecosistemas; formacion del suelo, ciclos

biogeoquimicos, produccion de materias primas, etc.

o Reguladores de la calidad del aire, del clima, de la calidad
Servicios de y
. del agua, de la erosion, de enfermedades, de plagas, de la
regulacion o _
polinizacién, de riesgos naturales, etc.

Valores espirituales, valores estéticos, recreacion y

Servicios culturales ecoturismo, etc.

Servicios de Alimento, fibras, combustibles, aire, agua, etc.

provisiéon

La capacidad de los ecosistemas para abastecer de agua en cantidad y
calidad suficiente para las necesidades humanas y el mantenimiento de las
funciones propias del ecosistema forma parte de los servicios ambientales de
provision (MA, 2005). Para su estudio, se ha retomado el enfoque de cuencas
como la perspectiva de analisis que permite circunscribir la oferta natural del
servicio a una unidad geogréfica funcional, ya que resulta del comportamiento del
ciclo hidrolégico dentro de las cuencas, como producto de la capacidad de sus
ecosistemas para captar agua y asi mantener la oferta hidrica disponible para el

bienestar de la sociedad (Fregoso, 2006; Toledo, 2006). El reto es por tanto,
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mantener este servicio ambiental mediante la conservacion de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas, buscando un balance entre las variables

sociales, econdmicas y ambientales dentro de las cuencas (Smith y Maltby, 2003).

2.3. El pago de los servicios ambientales y la conservacion de las
cuencas.

Cuando empleamos un servicio ambiental, generalmente se pierde de vista el
verdadero costo social y ambiental de su uso, dejando de lado el mantenimiento y
la conservacion de los recursos naturales y procesos que hacen posible tales
servicios ambientales (Espinoza et al., 1999).

Una herramienta que pretende cubrir este vacio son los Pagos por
Servicios Ambientales (PSA), que estan definidos como: transacciones
voluntarias mediante las cuales un servicio ambiental bien definido (o un uso de la
tierra que promueva la provision de ese servicio) es comprado (por un consumidor
o beneficiario) a un proveedor (oferente) si y solo si el proveedor asegura la
provision continua del servicio (Wunder et al., 2007).

De esta manera, el PSA es una solucion relativamente novedosa que
puede revertir una situacion de desabastecimiento y degradacién ambiental
mediante la l6gica de mercado y transformar zonas de alto valor ambiental en
areas con un desarrollo sostenible (Machin, 2008). Por ello, se plantea el PSAH
como una herramienta que permita contribuir a la conservacion de las cuencas.

El objetivo que persigue el PSAH, es generar incentivos para quienes
manejan la tierra, que les motive a considerar la conservacion de los ecosistemas
entre los usos rentables del suelo. Y que de esta manera, se puedan modificar o
cambiar las actividades productivas que generan algun deterioro en las cuencas y
realizar actividades de proteccion, conservacion y mantenimiento, para que se
mantenga o mejore la provision de los servicios ambientales (Machin, 2008;
Pagiola et al., 2006).

El proceso de disefiar y poner en practica un sistema de PSAH requiere
que se aborden varios temas distintos, pero relacionados entre si, algunos pasos
claves se centran en los siguientes puntos (Martinez de Anguita et al., 2006;
Pagiola, 2006; Estrada y Quintero, 2004; Mayrand et al., 2004):
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¢ Identificar y cuantificar los servicios ambientales (evaluacion ecolégica).

¢ Identificacién de actores (oferentes, beneficiarios y mediadores).

¢ Planificacion fisica de las areas de la cuenca con mayor importancia para el
mantenimiento del recurso hidrico.

e Valoracion economica del servicio ambiental.

e Negociacion y establecimiento de mecanismos de pago e instituciones de
apoyo.

e Realizacion de actividades piloto y de retroalimentacién del disefio del
mercado.

Las politicas ambientales tradicionales han tenido un enfoque coercitivo y
subsidiario que no ha sido efectivo para controlar las externalidades negativas
causadas por las practicas agropecuarias insostenibles (Aburto y Ogier, 2005). El
PSA parte de un enfoque opuesto, en el que los instrumentos utilizados son de
tipo voluntario y se apoyan en el fortalecimiento del capital social y la
responsabilidad compartida. Esto resulta clave para permitir la accién concertada
de los distintos actores y para asegurar una gestion adecuada en funcion de
metas comunes (Machin, 2008).

Ademas, los esquemas de PSA le apuestan a crear un sistema de
incentivos para la conservacion, mas que a instrumentar un conjunto de
obligaciones legales (Op. cit.). Cabe sefalar que los PSA no son una panacea
para la exclusién social y degradacion ambiental en los espacios rurales, pero
pueden catalizar esfuerzos que revaloricen integralmente el papel de las

comunidades rurales en la gestion de los recursos naturales (Rosa et al., 2004).

2.4. Desarrollo histérico de los esquemas de PSA.
Algunos servicios ambientales han sido estudiados durante varias décadas, sin
embargo, el enfoque sistematico para asignarles un valor monetario, y el
establecer una conexion entre las funciones del ecosistema y los servicios que nos
prestan es mas reciente (Campos et al., 2006). Algunos eventos importantes para
que se llegara a establecer a los PSA como una herramienta de conservacion se

muestran en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Espacios internacionales que favorecieron el surgimiento de los
esquemas de PSA (Cuellar y Lopez, 2002; Mejias y Segura, 2002;
Martinez, 2000)
Reunion Contribucion

1987 | Informe Brundtland | Primer antecedente que incluyé a los servicios
ambientales dentro de las politicas de conservacion

de los recursos naturales.

1992 | Cumbre de la | Se reconocié formalmente al mercado de los bienes
Tierra en Rio de |y servicios ambientales, como una estrategia para
Janeiro alcanzar objetivos de conservacién y desarrollo
sostenible.

Agenda 21, estableci6 la obligacion de las
autoridades nacionales de fomentar la
internalizacion de los costos ambientales y adoptar

el principio “de quien contamine pague”.

1997 | Conferencia de las | Nacimiento explicito de la estrategia del PSA con el
Partes en Kyoto Fondo Prototipo de Carbono (venta de bonos de
carbono). Aunque estas iniciativas no han

prosperado en su totalidad.

Las iniciativas internacionales, que comenzaron a impulsarse a mediados
de los noventa, tomaban como actores sélo a los paises 0 gobiernos nacionales.
El argumento principal de esta estrategia era que los paises pobres con alta
biodiversidad no debian sacrificar ingresos potenciales en la conservacion de un
bien que es del mundo, por lo que los paises ricos debian apoyarlos con
transferencias monetarias; es decir, pagar por los servicios ambientales
(SEMARNAT, 2004b).

A finales de la década de los noventa, el discurso comenzé a tomar en
cuenta el papel de los propietarios de los recursos, ya que eran ellos quienes
realmente podian custodiar y proveer los bienes y servicios ambientales. Fue asi
como las comunidades y hogares rurales se convirtieron en receptores de los

apoyos provenientes de los beneficiarios de los servicios ambientales (Op. cit.). El
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andlisis del tema ha pasado de ser un esfuerzo por desarrollar métodos
racionalistas de valoracion, hacia la blusqueda de mecanismos practicos, que
permitan la internalizacion de los costos de conservacion de los recursos naturales
(Cuellar y Lépez, 2002).

Actualmente, existen alrededor del mundo numerosas experiencias
relacionadas con el PSA. En una revision mundial realizada por Landell y Porras
(2002) se conjuntd un total de 287 casos de diversos paises de América, el
Caribe, Europa, Africa, Asia y el Pacifico. Cabe resaltar que del total de
experiencias analizadas, 80 corresponden a iniciativas relacionadas con la
proteccion de cuencas hidrograficas y sus recursos hidricos, las cuales se han
desarrollado mayoritariamente en el continente americano y el Caribe.

En América Latina, la creciente escasez de agua en muchas areas de alto
consumo ha motivado la busqueda de formas alternativas de mejorar el
suministro, dando como consecuencia que el PSAH se esté convirtiendo en el
esquema mas utilizado actualmente (Robertson y Wunder, 2005). El sistema
costarricense fue el primer programa de PSAH que se implementé a nivel
nacional, esta a cargo de la administracion del estado a través del Fondo Nacional
de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), sistema que es complementado por
iniciativas individuales y locales (Mejias y Segura, 2002). Sin duda, este es el
mecanismo mas avanzado entre los paises en desarrollo, destacando el
reconocimiento legal que se le confiere a la produccién de recursos hidricos, como
un servicio ambiental (Pagiola et al., 2006).

Otros paises de América Latina y el Caribe que estan proyectando y
aplicando esquemas de PSAH son: Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, EIl
Salvador, Honduras, Panama y Republica Dominicana (Bonfil y Madrid, 2006;
Hartmann y Petersen, 2006; Mufioz et al., 2006; Robertson y Wunder, 2005;
Mayrand et al., 2004; Rosa et al., 2004; Mejias y Segura, 2002). En la mayor parte
de los casos el enfoque méas usado es el establecimiento de areas protegidas,
mas que la creacion de sistemas de que permitan mejorar las practicas de gestion
entre los usuarios del recurso y los duefios de las tierras de captacion. No

obstante, los esquemas de PSAH con base en cuencas hidricas, estan teniendo
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cada vez mayor auge y se han puesto a funcionar en varios paises, entre ellos
México (Mayrand et al., 2004).

2.4.1. El caso de México.
La historia del PSAH en México es muy reciente, sin embargo, algunos programas

de la extinta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, mas recientemente
en la Comision Nacional del Agua, la Comision Nacional de Zonas Aridas y otras,
sirvieron como el primer antecedente a este tipo de iniciativas. Dichos programas
surgieron del reclamo de productores forestales de Chihuahua y Durango por una
retribucién a lo que ellos llaman “producciéon de agua” y el reconocimiento de su
contribucion a la produccién agricola de los distritos de riego de Sinaloa, Sonora y
la Laguna (Torres y Guevara, 2002).

No obstante, la implementacion de un esquema de PSAH como tal, se
instituyé en México hasta el afilo 2003, en Coatepec Veracruz, convirtiendose asi
en el primer municipio de la republica en establecer este tipo de mecanismos. La
finalidad del programa fue realizar proyectos de conservacion y desarrollo en
zonas boscosas y garantizar el abasto de agua a zonas urbanas. En un inicio el
programa se financié con contribuciones individuales de caracter voluntario y con
aportaciones del ayuntamiento, la Comision Nacional Forestal y otros donantes
menores, que sirvieron para formar un fideicomiso. Una vez logrado cierto nivel de
consenso, los pagos se hicieron obligatorios mediante el cobro de una cuota en el
recibo de agua, para financiar actividades de mantenimiento de la cubierta forestal
cuenca arriba (SEMARNAT, 2004b).

Actualmente, la Comisién Nacional Forestal esta ejecutando el “Programa
de Pago por Servicios Ambientales Hidricos” a través del Fondo Forestal
Mexicano a nivel nacional, que contempla un pago a los propietarios de predios
forestales ubicados en “areas prioritarias” que soliciten estar en el programa y
cubran los requisitos. Dichas areas se delimitaron como lugares criticos para la
recarga de acuiferos que estuviesen vinculados al abastecimiento de agua potable
de centros urbanos (SEMARNAT, 2003). Sin embargo, este mecanismo busca dar
incentivos para mantener la cobertura forestal sin exigirle a los participantes

ninguna tarea de conservacion en especifico, el Unico compromiso que adquieren
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es conservar las masas forestales durante el tiempo que dura el contrato, lo cual
limita enormemente el impacto del programa (Mufioz et al., 2006).

El programa de PSAH en México nacié con limitaciones de promocion,
monitoreo, focalizacion, dispersibn y sin promover mejores practicas para
satisfacer una demanda. Los usuarios méas importantes de los servicios
ambientales en México aun no se incluyen o se responsabilizan de un PSA. Por
ello, la CONAFOR esta previendo un ajuste en sus programas, que incluye la
promocién de nuevos mecanismos basados en instrumentos compensatorios a
proveedores de los servicios ambientales, a partir de fuentes de financiamiento
derivadas de usuarios locales y globales, sin excluir el pago del gobierno
(CONAFOR, 2006).

Otra de las modificaciones que se esta buscando en el programa, es el
cambio en la eleccion de las areas de implementacion del PSAH. Actualmente se
estan eligiendo sitios con informacion, programas y organizacion social previa, asi
como antecedentes en la aplicacion de mecanismos econdmicos factibles para su
operacion a nivel nacional. Existen ocho proyectos considerados &areas
promisorias para la promocion de Servicios Ambientales (APROMSA) estas son:
Cancun (Quintana Roo); Cerro Grande (Colima-Villa de Alvarez); Copalita
(Crucecita-Huatulco, Oaxaca); Oaxaca de Juarez (Oaxaca); Valle de Bravo
(Estado de México); Xalapa-Coatepec (Veracruz); Zapalinamé (Saltillo, Coahuila) y
la Zona Metropolitana de Monterrey (Carrillo et al., 2006; CONAFOR, 2006).
Destaca que no se contempla ninguna iniciativa que involucre directamente al
Distrito Federal.

Asimismo, han existido otras experiencias piloto que no han llegado a
concretarse en programas a largo plazo, tal es el caso del fideicomiso para la
canalizacion de recursos financieros para la conservacion de la cuenca Lerma-
Chapala en 1995 (de orden Federal) y el Fondo de Conservacion de Agua y Tierra
(FOCAT), en el Distrito Federal. Otras iniciativas locales se encuentran
actualmente a nivel de proyecto, tal es el caso de la Reserva de la Biosfera “El
Triunfo” en el estado de Chiapas, que tendra como beneficiario a los habitantes de

las Cuencas de Cuapa y Cuxtepequez (Burstein et al., 2002).
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2.5. Evaluacion ecoldgica del servicio ambiental de provision de
agua.

Cabe sefialar que el simple hecho de tener el dinero disponible, no ayuda por si
s6lo a garantizar la prestacion de servicios ambientales (Pagiola et al., 2006). Por
ello es importante valorar los servicios ambientales adecuadamente de tal manera
que se fundamenten planes y acciones para asegurar su provision continua
(Kaimowitz, 2001). En la actualidad no existe un método establecido que valore los
servicios ambientales, sin embargo, hoy se reconocen tres enfoques distintos (de
Groot et al., 2002):

e La valoracidon ecoldgica, que hace referencia a aquellos procesos
principales, producto de las interacciones entre los componentes bidticos y
abidticos de los ecosistemas;

e la valoracién econdémica, que se enfoca a estimar la contribucion de los
ecosistemas al bienestar humano y el desarrollo econémico y

e la valoracion cultural, que se basa en el valor que tienen ciertos elementos
de los ecosistemas para la sociedad a partir de diferentes percepciones
socioculturales de su entorno natural.

Los tres tipos de valoracibn de los servicios ambientales son
fundamentales para la implementacion del sistema de PSA, en tanto permiten
estimar los montos para el pago (Mejias y Segura, 2002). Sin embargo, para que
un esquema de PSAH sea exitoso es imprescindible realizar en primera instancia,
una evaluacién ecoldgica del servicio. Es decir, evaluar la capacidad de los
ecosistemas para proveer agua a las diferentes comunidades de organismos que
lo habitan, incluidas las sociedades humanas, asi como la capacidad para
sostenerse a largo plazo (Toledo, 2006; Rosa et al., 2004).

La evaluacion ecoldgica de los servicios ambientales, tiene por objeto
entonces, establecer las bases para la planificacion de las actividades humanas
de acuerdo con los principios biofisicos que regulan la estructura y funcion de los
ecosistemas, de tal modo que se puedan mantener los servicios ambientales y se
garantice una alta calidad de vida de las comunidades que las habitan (Toledo,
2006).
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Por ello, antes de realizar cualquier accion que contemple establecer un
valor monetario a los servicios ambientales es necesario entender los procesos e
interrelaciones que permiten su existencia. En el caso de la evaluacidén ecolégica
del servicio de provisibn de agua, es necesario el analisis de los diferentes
componentes del ciclo hidrolégico y los vinculos de estos componentes con el
paisaje (Tognetti et al., 2004).

2.5.1. Ciclo hidroldgico.
Como se mencion6é con anterioridad, una parte fundamental para evaluar el

servicio ambiental de provision de agua es conocer los procesos del ciclo
hidrolégico. Ya que, gracias a esa circulacion espontanea y continua, el liquido
vital se purifica y retorna temporalmente a las fuentes, haciendo del agua un
recurso natural renovable y disponible (Llerena, 2004).

En las cuencas, el ciclo hidrolégico se puede esquematizar como un
estimulo constituido por la precipitacion, al que la cuenca responde mediante el
escurrimiento en su salida; entre el estimulo y la respuesta ocurren varios
fendbmenos como la evapotranspiracion, la infiltracion y el escurrimiento mismo del
agua (Figura 1) (Aparicio, 2001). Para entender mejor este proceso, hay que
mencionar que la cuenca es un sistema ecoldgico dinamico y abierto que depende
de insumos, transferencias y productos de masas y energia. La energia solar y la
precipitacion son los mayores insumos que movilizan a este sistema biofisico. Su
mecanismo de transferencia y regulacion lo constituyen la cobertura vegetal, los
suelos y el sustrato geolégico. Sus productos son las aguas superficiales y
subterrdneas de sus corrientes y acuiferos, ademas de las pérdidas por la
evapotranspiracion en sus ecosistemas (Toledo, 2006).

Durante este ciclo, el agua que se encuentra sobre la superficie del suelo
0 muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento. El
vapor generado se eleva y se transporta por la atmésfera en forma de nubes hasta
que se condensay cae a la tierra en forma de precipitacion (Aparicio, 2001).

Al caer, el agua precipitada puede volver a evaporarse en el camino o ser
interceptada por las plantas o las construcciones. Dependiendo de la naturaleza

de la geologia, de los suelos y de la vegetacion que cubre la cuenca, una variada
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proporcion de esta agua puede infiltrarse para correr de manera subsuperficial o
infiltrarse profundamente para recargar los acuiferos subterraneos, algunos de los
cuales emergen en forma de manantiales para alimentar el cauce de los rios. Del
agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y posteriormente es
transpirada hacia la atmosfera casi en su totalidad (Maderey y Jiménez, 2005).
Otra parte fluye por gravedad, normalmente por caminos ya establecidos que
pueden cambiar lentamente a través del tiempo. Estos caminos se combinan para
formar redes de arroyos y rios en las cuencas hidrogréaficas, y algunas pueden
llegar hasta el mar (UNESCO, 2003).

\
N\
Condensacién ::?h
Flujo superficial [N / " ~Ls P

< 77N\
/ \ 1 = ’/,’ ::‘meo Rod-u-&:
3 S :,.“:T‘M, L Pppacicn ///I’ Puc:xuc-on =, soler
pas & ’ Intercepcién ’$
) ’ Escurrimiento

-

Infiltracion

Fluio
subterrdneo T

D
Flujosubterrdneo
Agua subterrénea

|
£

Infiltracion profunda

Figura 1. Ciclo hidroldgico (Fuente: Aparicio, 2001).

Como ecosistema, geomorfolégica y bidticamente, la cuenca es un
mosaico muy complejo de paisajes acuaticos y terrestres estrechamente
interconectados, cuyo comportamiento y evolucion opera en un amplio rango de
escalas espaciales y temporales que se veran reflejadas en su respuesta
hidrolégica (Toledo, 2006). De esta manera, si se consideran los procesos del
ciclo hidroldgico al interior de la cuenca, en un periodo de tiempo dado, es factible
comprender como el agua circula en su interior. Lo cual ayuda planear su
aprovechamiento y establecer estrategias de conservacion mas adecuadas
(Aparicio, 2001). En el presente documento se presentan dos herramientas para

tal efecto: separacion de caudal base y modelacion hidroldgica.
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2.5.2. Separacion de escurrimiento base
Las aguas que componen la corriente de un rio pueden llegar por uno 6 varios

caminos desde que alcanzan la tierra en forma de precipitacién, de manera que
podemos diferenciar tres vias principales: escurrimiento superficial, escurrimiento

subsuperficial y escurrimiento subterraneo (Linsley et al., 1977) (Fig. 2).

\ ESCURRIMIENTO
\\
\

SUPERFICIAL
— »
ESCURRIMIENTO i ~o ARR%
SUBSUPERFICIAL —_, \_ e
£ -\

ESCURRIMIENTO - s
SUBTERRANEO

Figura 2.Tipos de escurrimiento (Figueroa, 2005).

Cada uno de estos componentes tiene caracteristicas propias que se
expresan de manera distinta en los hidrogramas observados a la salida de una
cuenca, lo cual hace posible hacer una diferenciacion aproximada entre sus
aportaciones al cauce (cuadro 4) (Remeiras,1974). Sin embargo, con la finalidad
de facilitar su andlisis, el flujo total de un rio se separa Unicamente en dos partes:
escurrimiento directo y escurrimiento base. La distincion se hace sobre la base del
tiempo de llegada a la corriente y no con relacion al camino seguido (Linsley et al.,
1977).

El escurrimiento directo es el que llega mas rapido a la salida de la
cuenca, esta relacionado con una tormenta en particular y consiste principalmente
de la escorrentia superficial, por o que su aprovechamiento para las actividades
humanas es muy dificil. En cambio, el escurrimiento base es el que llega mas
lentamente a la salida de la cuenca, esta integrado por escurrimientos
subterraneos y, dependiendo de las caracteristicas de las cuencas, también puede

estar constituido por escurrimientos subsuperficiales (Op. cit.) (Figura 3).
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Cuadro 4. Tipos de escurrimiento que alimentan a los rios (Maderey y Jiménez,

ESCURRIMIENTO

SUPERFICIAL:

Avanza sobre la superficie
del suelo, proviene de
zonas impermeables o
saturadas de agua.

Su contribucion al cauce
de un rio es rapida.

Generalmente se relaciona
con un evento de lluvia de
gran intensidad.

Es el componente principal
del escurrimiento directo.

2005; Linsley et al., 1977; Remeiras, 1974).

ESCURRIMIENTO
SUBSUPERFICIAL:

Avanza a través de los
horizontes superficiales del
suelo.

Puede avanzar
rapidamente o lentamente,
dependiendo del suelo y la
geologia.

Generalmente no tiene
relacién con un evento de
lluvia en particular.

Puede formar parte del
escurrimiento directo o del
escurrimiento base,
dependiendo de la
velocidad con que llega a
la salida de la cuenca.

ESCURRIMIENTO
SUBTERRANEO:

Avanza a través de los
acuiferos.

Su contribucién al cauce
de un rio es gradual y
lenta.

No se puede relacionar
con un evento de lluvia en
particular.

Es un componente
significativo del
escurrimiento base.

La importancia de separar el escurrimiento base, radica en que este

componente es el Unico que alimenta a las corrientes después de un periodo

amplio sin lluvias, lo cual permite que los cauces sean perenes o prolonguen su

permanencia. De esta manera, se puede evaluar la capacidad de la cuenca para

proporcionar el servicio ambiental de provision de agua a lo largo del tiempo,

especialmente durante los periodos de estiaje. Para analizar el escurrimiento

directo y el escurrimiento base es necesario realizar un procedimiento conocido

como separacion de hidrogramas (Aparicio, 2001). Existen diversos métodos, los

cuales estan divididos en manuales y automatizados, algunos de ellos se

describiran brevemente.
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Figura 3. Diagrama del escurrimiento (Maderey y Jiménez, 2005).

2.5.2.1. Métodos manuales.
La mayoria de ellos utilizan un tiempo base, el cual representa el tiempo de

vaciado del escurrimiento directo en dias después que ocurre el pico del

hidrograma, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

N=0.827A%?
Donde N= tiempo de vaciado del escurrimiento en dias

A= area de la cuenca en Km?

de esta manera se estima el punto de inflexion en la curva de retroceso, en el que
todo el flujo restante sera escurrimiento base, N dias después del pico del

hidrograma (Linsley et al., 1977).
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Método de descarga constante. Asume que el escurrimiento base es
constante durante el hidrograma de la tormenta. El minimo flujo de corriente
inmediatamente anterior a la curva ascendente es usado como un valor constante
(1a, Figura 4).

Método de pendiente constante. Conecta el comienzo de la curva
ascendente con el punto de inflexion de la curva de retroceso (1b, Figura 4).

Método concavo. Intenta representar el supuesto de disminucion del
escurrimiento base durante el inicio de la tormenta, para proyectar la tendencia de
declinacion del hidrograma directamente bajo la cresta en el hidrograma de flujo.
Posteriormente conecta esta linea con el punto de inflexibn de la curva de
retroceso del hidrograma (1c, Figura 4) (Op. cit.). En el presente estudio se empleo

este método para complementar la separacion de los hidrogramas.

Flujo

Cresta

Punto de inflexion

*Tiempo
Figura 4. Métodos manuales de separaciéon de escurrimiento base.

2.5.2.2. Métodos automatizados.
Los procedimientos automatizados implican predominantemente el uso de filtros

digitales para el analisis y procesamiento de los datos, aplicando reglas
matematicas para separar el escurrimiento base, algunos de ellos se muestran en
el cuadro 5 (Evans y Neal, 2005). En el presente estudio se empled el filtro de

Lyne y Hollick.

28



Cuadro 5. Métodos automatizados de separacion de hidrogramas.

Nombre Ecuacion Referencia

Minimos cuadrados | Conecta los puntos de menor | Instituto de Hidrologia
caudal a lo largo del | (1980)
hidrograma.
Algoritmo de un qb(i) = [k/(2-k)]*qb(i-1) + [(1-k)/(2- | Chapman y Maxwell
parametro K)I*a(i) (1996)
Algoritmo de dos qb(i) = [k/(1+C)]*qb(i-1) + | Boughton (1993)
parametros de [(C)/(1+C)]*q(i) Chapman y Maxwell
Boughton (1996)
Filtro Lyne y Hollick qf(i) = a*qf(i-l) + (1+a)/2 * [q(i) — | Lyne y Hollick (1979);
q(-1)] Nathan y McMahon,
(1990); Arnold y Allen
(1999)

Donde: gb(i)= caudal base filtrado al tiempo i; q(i) es el caudal original al tiempo i;
gf(i)= es el caudal directo filtrado al tiempo i; gf(i-1)= es el caudal directo filtrado al
tiempo i-1; q(i-1) =caudal original en el tiempo i-1; K= parametro de filtrado dado
por la constante de recesion ; C=es un parametro que permite que la forma de la
separacion sea alterada; a=es un parametro de filtrado.

2.5.3. Modelacion hidrolégica.
Los procesos del ciclo hidrolégico que dan como resultado el servicio ecosistémico

de provision de agua, dependen de factores que varian espacial y temporalmente,
como por ejemplo: pendiente del sitio, caracteristicas y composicion del suelo,
tipos de vegetacion, clima y regimenes de manejo, entre otros (Pérez et al., 2005).
Estos procesos incluyen la precipitacion, la evapotranspiracion, la infiltracion y el
escurrimiento como principales componentes; y pueden ser representados
mediante modelos hidrolégicos (Chow et al., 1994).

El modelado hidroldgico consiste basicamente en utilizar un modelo
matematico formado por un conjunto de ecuaciones que representan un proceso,
mediante el cual las entradas son transformadas en las salidas del sistema (Op.
cit.). Esto se lleva a cabo introduciendo en el modelo los datos hidroclimatologicos
disponibles, asi como los datos fisiograficos de la cuenca en estudio, los cuales
hoy en dia se pueden obtener de una manera rapida y eficiente, haciendo uso de
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la informacion relacionada con los Sistemas de Informacion Geografica (Guerra,
2007).

Simular estos procesos y el efecto de estos factores con base en modelos
tedricos y métodos de evaluacion consensuados puede ser de utilidad en varios
sentidos: la simulacién permite formular hipétesis sobre el efecto relativo que tiene
cada una de las variables incluidas en el modelo (componentes biofisicos) sobre
los procesos que generan servicios ambientales, al conocer este efecto es posible
evaluar la importancia de las medidas de conservacion y también se puede
jerarquizar el tipo de informacién que es importante recabar o generar en caso de
querer realizar proyecciones mas confiables con el modelo; por otro lado, estos
modelos incluso pueden generar proyecciones del estado futuro de estos servicios
ambientales (Pérez et al., 2005).

En base a la forma en que tratan o manejan los componentes espaciales,
los modelos de cuencas se pueden dividir en dos tipos: modelos concentrados y
distribuidos. Los modelos de parametros concentrados consideran una cuenca
como una sola unidad y sin tomar en cuenta la variabilidad espacial de los
procesos, entradas, condiciones de frontera o propiedades hidrolégicas de la
cuenca. En contraste, los modelos distribuidos consideran la variabilidad espacial
en la cuenca, resolviendo las ecuaciones para cada unidad de division (Abad,
2006). Algunos de los modelos distribuidos se muestran en el cuadro 6, en el

presente trabajo se eligié el modelo de simulacién hidrolégica SWAT.

2.5.3.1. Descripcién del modelo SWAT.
SWAT es un modelo desarrollado en Texas por el Dr. Jeff Arnold para el

Departamento de Agricultura de los Estado Unidos (USDA), esta avalado por su
amplia aplicacion a cuencas de todo el mundo con las mas diversas
caracteristicas, contempla e integra un namero considerable de submodelos.
Surge como una evolucion de los programas CREAMS (Knisel, 1980) y EPIC
(Williams et al., 1984), entre otros, con mas de 25 afios de experiencia en el
calculo hidroldgico, de calidad de aguas y sedimentos. Los submodelos (médulos)

gue forman parte de SWAT se pueden agrupar en climaticos, hidrolégicos, de
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erosion, de nutrientes, agricolas y urbanos. EI médulo principal, que sirve de

sustento a todos los demas, es el hidrolégico (Herrero et al., 2004).

Cuadro 6.
Nombre del modelo

Modelos hidrolégicos distribuidos (Guerra, 2007).

Autor (es) y afio

Acrénimo

AGNPS
Model
Hydrological Modeling System | ARC/EGMO Becker y Pflitzner (1987)
Cascade two dimensional CAS2D Julien y Saghafian (1991),
Model Ogden (1998)
Model CEQUEAU CEQUEAU Morin et al. (1995, 1998)
Distributed Hydrology Soil DHSVM Wigmosta et al. (1994)
Vegetation Model
Hidrologic Model System HMS Yuy Schwatz (1998), Yu et

al. (1999)

Distributed Hydrological Model | HYDROTEL Fortin et al. (2001)
Institute of Hydrology IHDM Beven et al. (1987), Calver y
Distributed Model Word (1995)
Integrated Hydrometeorological | IHFS Georgakakos et al. (1999)
Forescasting System
Generalized River Modeling MIKE-SHE Refsgaard y Storm (1995)
Package-System Hydrologique
Europeen
Macroescale Hydrological MODCOU- Ledoux et al. (1989), Noilhan
Model-Land Surface Scheme ISBA y Mahfouf (1996)
Systeme Hidrologique SHE/SHESED | Abott et al. (1986), Bathurst
Européen/Systeme et al. (1995)
Hydrologique Europeen
Sediment
Soil Water Assesment Tool SWAT Arnold et al. (1998)

31




Los procesos espaciales estan promediados segun tramos homogéneos
de tamafio no condicionado a priori, denominados Unidades de Escurrimiento
(UE). Cada tramo est& definido por un punto en un cauce (outlet) y lo componen
todos los pixeles cuya escorrentia superficial alcanza el cauce entre ese punto y el
punto inmediatamente aguas arriba del mismo. A su vez, cada UE esta dividida en
Unidades de Respuesta Hidrologica (URH), que son definidas en funcién de
caracteristicas homogéneas de uso de suelo y tipo de suelo (Herrero et al., 2004).

El modelo SWAT parte de la ecuacion basica del ciclo hidrolégico (Neitsch
et al., 2002):

SW, =S8W, + Z Rdg;. — Q):i.-_.;f‘ -E, - W — le‘
=1

Donde: SW; es el contenido final de agua en el suelo (mm); SWy es el
contenido inicial de agua en un dia i (mm); t es el tiempo (dias); Rgay €S la
precipitacion en el dia i (mm); Qsur €S la escorrentia superficial producida el dia i
(mm); Eaes la evapotranspiracion del dia i (mm); Wseep €S €l contenido de agua
acumulada en la zona no saturada del perfil del suelo en el dia i (mm); Qgw €s el
caudal de retorno en el dia i (mm).

Se describen a continuacién los principales procesos usados por SWAT
para modelar el ciclo hidrologico (Fig. 5) (Op. cit.):

Escurrimiento superficial. Este elemento utiliza la lamina de
precipitacion diaria y horaria para calcular el escurrimiento superficial y el
escurrimiento maximo o pico, para cada URH. Emplea una modificacion al método
de curva numérica (Soil Conservation Service, 1972) o el método de infiltracion de
Green & Ampt (1911). En el método de curva numérica, el valor de la curva varia
de manera no linear con el contenido de agua en el suelo; disminuye cuando éste
se acerca al punto de marchitamiento permanente y aumenta casi a 100 cuando el
suelo se acerca a la saturacion, o bien cuando el suelo presenta condiciones de
impermeabilidad.

Infiltracion. Se refiere a la entrada de agua en el perfil del suelo desde la
superficie. Es calculada como la diferencia entre la lamina de precipitacion y el

escurrimiento superficial.
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Redistribucién. Se refiere al movimiento continuo del agua a través del
perfil del suelo, después de que la entrada de agua ha cesado. Es calculada
mediante una técnica de ruta de almacenamiento que predice el flujo a través de
cada capa del perfil en la zona de raices del suelo. La infiltracion hacia los
acuiferos se inicia cuando la capacidad de campo se excede y la capa de suelo
inferior no esta saturada. El flujo esta influenciado por la conductividad hidraulica
del suelo y su temperatura.

Evapotranspiracion. El modelo calcula la evaporacion del suelo y las
plantas de manera separada como lo describe Ritche (1972). La evaporacion
potencial del suelo y la transpiracion de las plantas es estimada como una funcion
de la evapotranspiracion potencial e indice del area foliar. La evaporacion actual
del suelo es estimada usando funciones exponenciales de la profundidad del suelo
y su contenido de agua.

Escurrimiento lateral subsuperficial. Este escurrimiento se calcula de
manera simultanea con la redistribucion. Emplea un modelo cinematico de
almacenamiento para predecir el escurrimiento lateral en cada capa del perfil del
suelo. Este elemento responde a las variaciones en la conductividad, la pendiente
y el contenido de agua en el suelo.

Pérdidas por transmision. Se refiere a las pérdidas de los escurrimientos
superficiales a través de la red de cauces. Se calculan en funcién del ancho y
longitud de los cauces, asi como de la duracion del escurrimiento, mediante el
método de Lane’s (Soil Conservation Service, 1983).

Flujo del acuifero no confinado. Se refiere al escurrimiento originado en
los acuiferos, que contribuye al escurrimiento total. Para su calculo SWAT simula
dos tipos de acuiferos: un acuifero no confinado, que contribuye al flujo base; y
otro confinado que puede estar contribuyendo con escurrimientos fuera de la
cuenca. El agua que se infiltra hasta estratos profundos, es dividida en dos
fracciones, cada una de las cuales recarga a uno de los acuiferos. En adicién, el
agua del acuifero no confinado puede contribuir a la humedad del perfil del suelo

en condiciones muy secas 0 ser extraida directamente por las plantas.
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Figura 5. Secuencia general de los procesos utilizados por SWAT para
modelar el ciclo hidrolégico.

Este modelo permite la utilizacibn de una extension para ArcView
denominada AvSWAT, que funciona como una interface grafica para SWAT, la
cual permite al usuario ingresar la informacion de entrada, editar bases de datos,

generar pardmetros del sistema, calibrar las modelaciones, generar escenarios y
extraer la informacion de salida (Di Lucio et al., 2002).
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3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacion biofisicay socioecondmica del area de estudio.

3.1.1. Ubicacion.
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Figura 6. Ubicacion geografica de la microcuenca del rio Magdalena; delegaciones
y municipios que la integran.

La microcuenca del rio Magdalena se ubica al surponiente de la Ciudad de
México. Tiene una superficie de 2,892.7 Ha, de las cuales la mayor parte
pertenece al Distrito Federal abarcando parcialmente a las delegaciones La
Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa. Una pequefia franja ubicada
al sureste corresponde al municipio de Ocoyoacac, Estado de México (Figura 6).
Se encuentra dentro de los paralelos 19°14°35" y 19°17°53"" LN y los meridianos
99°15°06"" y 99°20°18"" LO (SMA, 2004).

3.1.2. Fisiografiay Topografia.
Fisiograficamente, la microcuenca se ubica dentro del Eje Volcanico

Transmexicano, formando parte de la cuenca del Valle de México en la vertiente

occidental de la Sierra de las Cruces. Esta region se continta hasta la Sierra del
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Chichinautzin, contribuyendo al parteaguas que divide esta cuenca con la del
Balsas (Avila, 2002).

Presenta un relieve montafioso con una altitud minima de 2,550 msnm en
el extremo noreste, desde donde comienza a ascender en direccion suroeste,
hasta alcanzar la altitud maxima de 3,789 msnm en las cumbres del Cerro La
Palma (Alvarez, 2000).
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Figura 7. Principales elevaciones de la microcuenca rio Magdalena y rangos de
elevacion.

La divisoria topogréafica se encuentra constituida por varios cerros (Figura
7), que en conjunto le confieren a la microcuenca una forma alargada con un
indice de Gravelius de 1.76 (el valor minimo de este indice es 1 para una forma
redonda, entre mas alto sea el valor mas alargada es la cuenca) y un Factor de
Forma de 0.102 (entre mas bajo sea este valor, mas largo es el camino que debe
recorrer el agua en su trayectoria hacia la salida). Estos indices muestran la
relacion existente entre la forma de la cuenca y su respuesta hidrologica,
generalmente los volumenes escurridos en cuencas alargadas como la

microcuenca del rio Magdalena, son mas uniformes a lo largo del tiempo; en
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cambio, en cuencas compactas el agua tarda menos en llegar a la salida, en

donde se concentra en un tiempo relativamente corto (Maderey y Jiménez, 2005).

3.1.3. Edafologia.
Dentro de la zona se distinguen tres unidades de suelo distintas (Figura 8), de las

cuales la mas ampliamente distribuida es el andosol. Esta representada por tres
subunidades siendo la més importante el andosol himico, ya que se encuentra en
el 82.76% del territorio como suelo dominante. Otras subunidades que se
distribuyen en la microcuenca son el andosol ocrico y el andosol mdlico, éstas
abarcan un 11.58 % y 0.56 % respectivamente como suelos dominantes, aunque
en todos los casos también se encuentran como suelos secundarios dentro de
asociaciones (RAN, 2000a).

En general los andosoles son suelos oscuros muy ligeros, con alto
contenido de ceniza y otros materiales de origen volcanico, los de tipo humico
presentan una capa superficial algo gruesa, oscura pero pobre en nutrientes, con
terrones muy duros cuando estan secos. Los andosoles ocricos son suelos muy
limosos o arcillosos a menos de 50 cm de profundidad y tienen una capa
superficial clara, pobre en materia organica y en nutrientes. En cambio, los
andosoles modlicos presentan una capa superficial oscura, gruesa, rica en
nutrientes y con buen contenido de materia organica (INEGI, 1998a).

Otra unidad de suelo en la microcuenca es el feozem, se caracteriza por
presentar una capa superficial obscura, suave, algo gruesa, rica en materia
organica y en nutrientes (Op. cit.). En el area se manifiestan dos subunidades
como suelo dominante, el feozem lavico que se encuentra en las partes bajas
dentro del 0.43% del territorio, tiene un origen residual que le confiere un alto
contenido de arcillas siendo el subsuelo mas rico en este tipo de material que la
capa superficial; y el haplico que presenta en el 1.25% del territorio, en este tipo
de suelo es caracteristico un horizonte cambico, en su origen se agregé material
coluvial, originado por la caida libre de material de las partes altas (SMA, 2004;
RAN, 2000a).
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La tercera unidad corresponde a los litosoles, que son suelos con una
profundidad menor a 10 cm y yacen sobre la roca (INEGI, 1998a). Se encuentran
distribuidos en el 3.43% del territorio como suelo dominante, tanto en la parte alta
como en la parte baja de la microcuenca. Asimismo, se encuentran asociados a

otros suelos de manera secundaria y terciaria (RAN, 2000a).
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Figura 8. Edafologia. Unidades y asociaciones de suelo presentes en la
microcuenca.

Por otro lado, los suelos de la microcuenca presentan una textura media.
Estos suelos, comunmente llamados francos, generalmente estan equilibrados en
el contenido de arena, arcilla 'y limo (INEGI, 1992).

De acuerdo con Jujnovsky (2006), en la parte alta de la microcuenca los
suelos presentan caracteristicas de permeabilidad y conductividad hidraulica
saturada muy alta (Tabla 1). Mientras que en el resto de la microcuenca los

valores estan en el rango de tipo moderado.

3.1.4. Geologia.
El aspecto geoldgico desempefia un papel muy importante en el estudio de los

componentes del ciclo hidrolégico, ya que condiciona al escurrimiento en cuanto a
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la permeabilidad e impermeabilidad de las estructuras que forman el terreno.
Cuando el terreno es permeable, el sistema fluvial, durante la época de estiaje, se
encuentra bien abastecido por el escurrimiento subterrdneo. Cuando es
impermeable, el volumen de escurrimiento se concentra mas rapido en el punto de
desaglie y en la época de estiaje el nivel de la corriente disminuye
considerablemente o bien desaparece (Maderey y Jiménez, 2005).

La microcuenca del rio Magdalena, esta formada casi en su totalidad por
material igneo extrusivo, producto de manifestaciones volcanicas del terciario y
cuaternario, dentro del periodo comprendido desde el plioceno hasta el holoceno.
Las rocas que componen este substrato rocoso son dacitas, andesitas y tobas,
con predominancia de las primeras; también se presentan formaciones de tipo
aluvial (Avila, 2002; INEGI, 1998b) (Figura 9).
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Figura 9. Tipos de roca y origen de formacion.

El paisaje estd conformado por una sucesion de derrames lavicos,
brechas volcanicas y depdsitos piroclasticos que provocan una alta complejidad
geoldgico-estructural, en la que es posible identificar rocas volcanicas asociadas a

las caracteristicas de la sierra de las Cruces, entre las que se mencionan caldera
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Santa Rosa-Judio, caldera Ocotal, volcan Tres Cruces, crater de explosion San
Miguel, ademas de la Formacion Tarango (SMA, 2002) (Figura 10).

El funcionamiento hidrogeoldgico de esta zona estad determinado por las
diferencias en las caracteristicas fisicas de las diversas unidades litologicas que
afloran en el area, asi como por la abertura e interconexion de fracturas y las
estructuras volcanicas presentes, las cuales juegan un papel importante en la
infiltracion, movimiento y descarga del agua (DGCOH, 2000a).

El terreno presenta diversas fracturas y fallas que en su mayoria tienen un
rumbo hacia el oriente, aunque algunas siguen una direccidn suroeste-noroeste y
otras oeste-este (Figura 10). En la porcion sur de la microcuenca rodeando el
crater de explosién San Miguel existen evidencias de fracturamiento y colapso en
estructuras semicirculares. La caldera Ocotal también presenta testimonios de
estructuras de la misma naturaleza al igual que las rocas relacionadas con la
caldera Santa Rosa-Judio (SMA, 2002).
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Figura 10. Formaciones geoldgicas que influyeron sobre la microcuenca rio
Magdalena, fracturas geoldgicas.
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El cauce del rio Magdalena se adapta completamente a la estructura
derivada de algunas fallas normales alineadas a lo largo del contacto entre las
rocas del Volcan Tres Cruces y las de la Caldera Ocotal, las cuales condicionan su
cuenca alta y cuya manifestacion mas importante es el cafion de Contreras, ya
gue resulta de un fallamiento en bloques que da flancos abruptos casi cortados a
pico en donde el rio se encajona en margenes estrechas (Avila, 2002; DGCOH,
2000a).

A esas fracturas principales se asocian otras secundarias, permitiendo el
incremento de la permeabilidad y en conjunto gobiernan la recarga y descarga de
la zona. Por otra parte, la existencia de materiales granulares como arenas
volcanicas y depdsitos de talud, ayudan a que el movimiento del agua sea
considerablemente mas lento, regulando de esta forma la descarga del agua de
lluvia infiltrada. Dichas caracteristicas dan origen a numerosos manantiales
(DGCOH, 2000a).

Cabe sefialar que en la parte alta de la microcuenca del rio Magdalena
(aguas arriba del 2° Dinamo), las rocas andesiticas, que presentan una
permeabilidad secundaria por fracturamiento, estan clasificadas por la DGCOH
con un grado de permeabilidad de 6 (7=mayor permeabilidad y 1=impermeable)
(SMA, 2002).

3.1.5. Hidrologia.
Antiguamente la microcuenca era tributaria de la cuenca endorreica del Valle de

México. En la actualidad, con la apertura de la cuenca, pertenece artificialmente a
la subcuenca del lago de Texcoco-Zumpango, a la cuenca del rio Moctezuma, y a
la regién hidrolégica del Panuco (SMA, 2004).

El rio de la Magdalena nace de los escurrimientos originados en los cerros
la Palma, San Miguel, la Coconetla, los Cajetes y Meyuca que confluyen por el
oeste, asi como de los escurrimientos que provienen del este originados en los
cerros Nezehuiloya, Tarumba, el Aguajito, Piedras Encimadas, Sasacapa y las
Palomas (Figura 11). En su parte remontante se forma de la unién de los arroyos
Cieneguillas y La Cereria. La longitud total del rio es de 21.6 Km., de los cuales

15.11 Km se encuentran dentro de la microcuenca, después el rio penetra en la
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zona urbana de la delegacion, se mezcla con otras corrientes y llega a la presa
Anzaldo. A partir de ese punto, el agua es entubada y dirigida hacia el rio
Churubusco, contintia su recorrido por el gran canal de desagie y finalmente sale
de la cuenca del Valle de México por el tajo de Nochistongo, Estado de México,
para incorporarse al rio Tula en el estado de Hidalgo (Alvarez, 2000).

Como fuentes de alimentacion del rio se tienen los manantiales Agua azul,
Cieneguillas, Cieneguillitas, Cafiada de los cuervos, Libros, Piedra del agua,
Lomita de paja, Campanario 1, Campanario 2, San Miguel, Palmas, Huayatitla,
Temamatla, La cerceria, Aile, Temaxcalco, San José, Apapaxtla, Las ventanas,
Mal paso, Tepozanes |, Tepozanes Il, Los pericos, y los arroyos Las ventanas,
Pericos, Cieneguilla, Sehuaya, Malancoachac, Tepapatla, El potrero, Cereria, y
Cuaxuyac (Avila, 2002; DGCOH, 2001a).
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Figura 11. Corrientes perennes e intermitentes dentro de la microcuenca.
3.1.6. Clima.

Debido a las diferencias altitudinales, en el area se manifiestan dos climas

distintos que van de templado a semifrio. De acuerdo al sistema de clasificacion
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climatica de Kdppen modificado por Garcia (1981), la parte baja comprendida
entre los 2,400 y 2,800 msnm de altitud se presenta el subtipo C(W)(w)b (i)g.

Este tipo de clima es templado subhumedo, el mas humedo de los
subhimedos, con lluvias de verano y con un factor de pluviosidad de Lang
(Precipitacion media anual/Temperatura media anual) mayor de 55.3. Es templado
con verano fresco largo, temperatura media anual entre 12 y 17 °C. La
temperatura media del mes mas frio es superior a 0 °C y la media del mes mas
caliente es superior a 18 °C, con poca oscilacion térmica y marcha de temperatura
de tipo Ganges, lo cual significa que el maximo de temperatura se presenta antes
del solsticio de verano (SMA, 2004).

Por otra parte, en la parte alta se presenta el subtipo C(W)(w)b’ig, solo
difiere del anterior, por presentar un verano fresco corto “b” y que la oscilacién

térmica es menor a cinco, lo que indica que es isotermal (Op. cit.).

3.1.7. Vegetacion.
Desde una perspectiva biogeogréfica, la region estda inmersa en la cuenca del

Valle de México, donde confluyen las regiones Neartica y la Neotropical. El
contacto entre éstas y la mezcla de sus componentes biéticos ha favorecido la
enorme riqueza biolégica de la region. La flora predominante en la microcuenca es
del tipo de los bosques templados a frios (Op. cit.) (Figura 12). Las comunidades
vegetales presentes en la microcuenca se definen como: bosque de Abies
(Oyamel), bosque de Pinus hartwegii (Pino), bosque mixto, bosque de Quercus
(Encino), Matorral de Quercus y Pastizal. Debido al gradiente altitudinal vy
climatico, la vegetacion presenta una disposicion mas o menos definida,
observandose algunos solapamientos entre los limites de distintos tipos de
vegetacion (Avila, 2002).

La Comunidad de bosque de Abies religiosa, comunmente llamada
bosque de Oyamel, se encuentra en altitudes que van de los 2,900 hasta los 3,500
msnm. En extension es el bosque mas amplio dentro de la cuenca (Cuadro 7). Se
presenta en pendientes que van del 2 al 50% de inclinacién, pero los rodales mas
vigorosos se desarrollan en pendientes de 30%. El estrato arbustivo en ocasiones

puede ser muy denso, probablemente por perturbacion. Algunas zonas presentan
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dafios graves por plagas e incendios (Op. cit.). Asimismo, las actividades
antropogénicas han provocado que parte de este bosque se encuentre con
diferentes grados de alteracion, evidenciandose por la presencia de pastizales
inducidos y vegetacion secundaria. También existen algunos machones en la
parte central de la microcuenca, en donde este tipo de vegetacién se ha asociado
a bosque de Pinus (Avila, 2005).
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Figura 12. Tipos de vegetacion y usos de suelo presentes en la microcuenca.

El bosque de pino se distribuye de los 3,400 a los 3,750 msnm. Se
encuentra gravemente alterado por la incidencia de incendios y de plagas. En
algunas cafiadas protegidas y con orientacion norte, se da un ecotono entre este
bosque y el de Abies; en las partes mas altas se asocia con zacatonales alpinos
de manera primaria y secundaria. Las pendientes en que se desarrolla por lo
general son planas aunque también se encuentra en laderas con pendientes de
hasta 40% (Avila, 2002).
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El bosque mixto se encuentra en la parte media de la cuenca, de los 2,800
a los 2,300 msnm, asi como en las partes altas de algunas laderas cercanas al
segundo y tercer dinamo (Op. cit.).

El bosque de Quercus se encuentra entre los 2,600 y 3,000 msnm,
aunque entra en ecotono con otras comunidades. Se desarrolla en pendientes de
20 a 60%. El suelo normalmente esta cubierto por una capa de 10 a 15 cm de
hojarasca. La regeneracion es baja y la reforestacion ha sido con cedro blanco
principalmente. Esta comunidad abarca la parte baja de la microcuenca y ha
perdido extension debido al crecimiento de la mancha urbana. En este bosque se

encuentran algunos asentamientos irregulares (Op. cit.).

Cuadro 7. Tipos de vegetacion y uso de suelo dentro de la microcuenca; areas de

cobertura. ]
Usos de suelo y vegetacion INCEXGEY, Area (% con

respecto a la cuenca)
Agricola 11.89 0.41
Bosque artificial 6.17 0.21
Bosque de Abies 1,128.06 39.01
Bosque de Abies alterado 191.74 6.63
Bosque de Abies - Pinus 79.39 2.75
Bosque de Pinus - Abies 13.69 0.47
Bosque de Pinus hartwegii 599.71 20.74
Bosque de Pinus hartwegii - Pastizal 199.59 6.90
Bosque de Quercus 57.36 1.98
Bosque de Quercus alterado 2.95 0.10
Bosque mixto 85.85 2.97
Bosque mixto alterado 33.56 1.16
Matorral de Quercus 23.07 0.80
Pastizal - Bosque de Pinus hartwegii 139.75 4.83
Pastizal inducido 234.27 8.10
Vegetacion secundaria - Bosque de Abies 61.02 2.11
Zona urbana y Asentamientos humanos 23.68 1.09

Los matorrales de Quercus se pueden encontrar al noreste de la

microcuenca, en laderas que van de los 2,780 msnm a los 3,000 msnm; presentan
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un estado de conservacion aceptable, aunque su origen es secundario (Avila,
2005).

Los pastizales inducidos se distribuyen de manera heterogénea en toda la
microcuenca, a manera de pequefios manchones, que son utilizados para la
actividad pecuaria, asi como asociados a otros tipos de vegetacion con algun
grado de alteracibn En general, este tipo de vegetacion predomina en las zonas
que, por su accesibilidad, reciben mas presencia humana (SMA, 2004).

Las zonas dedicadas a las actividades agricolas Unicamente se restringen
al 0.41% del territorio de la microcuenca, se encuentran ubicadas en la parte
media y baja. El area urbana y los asentamientos humanos abarcan el 1.09% de la
superficie y se ubican principalmente en la parte baja de la microcuenca (Avila,
2005).

3.1.8. Tenencia de latierra.
La mayor parte del &rea rural de la microcuenca corresponde a la comunidad de la

Magdalena Atlitic, ya que ocupa el 68.77% del territorio (Figura 13). Este nucleo
agrario actualmente esta constituido por 1,779 comuneros y la tenencia de la tierra
es de tipo comunal. (SMA, 2004).
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Figura 13. Nucleos agrarios cuyos territorios se ubican parcialmente dentro de la
microcuenca.
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Ademas de esta comunidad, dentro del territorio se encuentran algunos
terrenos que corresponden a los ejidos de San Bartolo Ameyalco, San Nicolas
Totolapan, San Bernabé Ocotepec, San Lorenzo Acopilco, Magdalena Contreras y
San Mateo Tlaltenango. En la parte baja de la microcuenca se localizan zonas de
propiedad privada (Avila, 2002; RAN, 2000b).

3.1.9. Poblacion y vivienda.
El &rea urbana de la microcuenca se localiza en la parte baja del territorio. Tiene

una poblacion aproximada de 5,336 habitantes. Solo el 36% de la poblacion tiene
una instruccion posprimaria y el 3.56% es analfabeta. Hay 1,281 viviendas
habitadas, de las cuales 1,117 tienen drenaje conectado a la red publica y 143 a
fosa séptica. Tienen energia eléctrica 1,262 viviendas particulares y 1,067 tienen
agua entubada de la red publica (INEGI, 2008).
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Figura 14. Localidades y area urbana dentro de la microcuenca.

Ademas de la poblacion urbana, dentro de la microcuenca se localizan
algunas localidades rurales con una poblacion total de 66 habitantes, asentados
en 7 localidades (Figura 14). Existen 29 viviendas pero solo 19 de ellas se
encuentran habitadas. Solo una vivienda presenta agua entubada de la red publica
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y drenaje, el resto de las viviendas habitadas tiene fosa séptica. En cuanto a la
energia eléctrica, 14 viviendas poseen este servicio (INEGI, 2005).

3.1.10. Actividades productivas.
Dentro de las actividades productivas primarias, el sector agricola ha tenido una

transformacién en algunas actividades, como es el caso de la produccion de
maguey, que fue importante en esta zona para la elaboracién de pulque y que hoy
en dia ya no se practica. Algunos de los cultivos que siguen practicando son el de
la papa, avena, haba y veza de invierno. Bajo invernadero se producen
principalmente gladiolas y clavel. También se practica la agricultura de temporal
con cultivos de maiz y avena localizados en los parajes de Cazulco y Xixalpa, los
Llanos de Acopilco, Temamatla y Los Cajones, donde de acuerdo al Programa
General de Ordenamiento Ecologico del Distrito Federal ésta actividad no esta
permitida (SMA, 2004).

Las actividades pecuarias son poco realizadas en la comunidad, en 1998
CORENA dio apoyo a distintos productores para la crianza de ganado ovino, en la
actualidad existen entre 200 y 300 cabezas de ganado vacuno y ovino. Se practica
el libre pastoreo identificado algunas zonas en donde prevalece, como es a lo
largo del cauce del rio Cieneguillas, entre los parajes Cieneguillas y La
Compuerta, asi como al poniente de la zona de la microcuenca, entre los cerros
Cruz de Codlica y El Charco, ademas de Plaza de Gallos, el Triangulo, Cafiada de
Cuervos, Las Sepulturas, Corral de Gonzéalez y Llanos de Acopilco (SMA, 2004).
Los tipos de de ganado que se trabajan son: el ovino, el caprino y el vacuno (Avila,
2002).

Las actividades forestales no se practican debido a que en el afio del 2000
entrd en vigor el Programa General de Ordenamiento Ecolégico para el Distrito
Federal, siendo este un instrumento de caracter normativo para la zona de
conservacion ecologica del Distrito Federal, de la cual forma parte la microcuenca.
Sin embargo, existen problemas de arbolado muerto en zonas como el Paraje
Cabeza de Toro, Cineguillas y Cerro de San Miguel y arbolado plagado por el
gusano barrenador y el descortezador en el paraje Cruz de Colostitla y cerca de la
presa Cieneguillas (SMA, 2004).

48



Otras actividades que se realizan en la zona son el comercio y diversos
servicios para la actividad turistica, asi como la piscicultura y la silvicultura.

Cabe sefialar que dentro de la zona urbana de la microcuenca, el 39% de
la poblacion es econdmicamente activa, de la cual el 11% se encuentra empleada
en el sector secundario y el 26% en el terciario. El 30% se encuentra ocupado
como empleado u obrero y el 0.9% como jornalero o pedn (Jujnovsky, 2003).

3.2. Procedimiento metodologico.

Para cumplir con los objetivos de la tesis se siguid el siguiente esquema
metodoldgico (Figura 15).

Recopilacion de

informacion
Descripcion de Evaluacion ecoldgica
componentes sociales mediante componentes
clave hidrol6gicos clave
|
| |
Uso actual del Separacion del Modelacion hidrologica
agua. escurrimiento base |
Andlisis de la respuesta
Actores sociales Estimacion de la hidrologica
(oferentes, oferta de agua. |
beneficiarios, Identificacion de zonas
mediadores) prioritarias para la infiltracion.

I
Planteamiento de escenarios
(uso de suelo)

Analisis final de la informacion

Figura 15. Esquema metodoldgico.

3.2.1. Recopilacion y preparacién de informacion.
La primera etapa de la presente investigacion consisti® en una intensa

recopilacion de informacion de estudios previos, registros, cartografia y bases de

datos del area de estudio. Las principales fuentes de informacion fueron algunas
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dependencias de gobierno como el Sistema de Aguas de la Ciudad de México y la
Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal. Asimismo, se contd con
informacion generada por el equipo de investigacion del Macroproyecto “Manejo
de ecosistemas y desarrollo humano en la cuenca del rio Magdalena, D.F.”, de la
Universidad Nacional Autonoma de México.

Dado que el estudio contempla el empleo de informacion hidrométrica, el
parteaguas original de la microcuenca fue recortado para que la salida coincidiera
con el punto en donde se encuentra ubicada la estacion hidrométrica rio
Magdalena. Por esta razén solo se contemplé la informacidon que se encontraba

dentro del nuevo parteaguas.

3.2.2. Cuantificacién de la oferta de agua.
La microcuenca tiene la enorme ventaja de contar con informacién hidrométrica,

por lo que la oferta actual de agua que se produce a partir del caudal base se
determind a partir de los hidrogramas de escurrimiento registrados para los afios
1999 a 2001 (DGCOH, 2001b; 2000b; 1999); para ello, se probaron distintos
meétodos de separacion de hidrogramas con la finalidad de escoger el método mas
adecuado para el area de estudio. Con las pruebas realizadas se escogio el Filtro
de Lyne y Hollick (1979):
q (i) = o*q (i-1) + (1+a)/2 * [q(i) = q(i-1)]
Donde, q,(): Escurrimiento directo al tiempo i,

q,(i-1): Escurrimiento directo al tiempo i-1,

q(i): Caudal total al tiempo i,
q(i-1): Caudal total al tiempo i-1,
a : Parametro de filtrado = 0.925 (+ .025)

el cual se aplico a los datos de caudal medio diario registrados para cada afo
mediante el sistema WHAT (Web-Based Hydrograph Analysis Tool) (Lim et al.,
2005). El parametro de filtrado que se utilizé fue a = 0.950, ya que esto permite
calcular los valores mas conservadores de escurrimiento base para este filtro.
Debido a que los filtros automatizados no discriminan entre dias con lluvia
y dias sin lluvia, adicionalmente se realiz6 un filtrado manual, tomando como
50



escurrimiento base todo el flujo que se producia en los periodos de estiaje y los
periodos en que no se excedia el umbral de precipitacion. Asimismo, se realiz6 un
filtrado mediante el método concavo, para los episodios aislados de lluvia que
sobrepasaban el umbral de precipitacion. Como umbral de precipitacion se tomo
un valor de 10 mm de lluvia acumulada, ya que este es un valor aceptable para la
mayoria de las cuencas.

Para el andlisis de los datos, adicionalmente se calculé la lamina de
precipitacion. En primer término se ubicO a las estaciones que tuvieran una
influencia sobre el &rea de estudio y que contaran con registros de precipitacion
correspondientes a los afios de estudio (1999 a 2001). EI método empleado para
definir la influencia de las estaciones fue el de Poligonos de Thiessen,
encontrando Unicamente tres estaciones que reunian las caracteristicas
necesarias (Figura 16). Las estaciones seleccionadas forman parte de la red
automatizada de estaciones pluviométricas del Sistema de Aguas de la Ciudad de
México (Cuadro 8). Con la informacion obtenida se calcularon los volumenes de

precipitacion y la precipitacion media diaria, mensual y anual.
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Figura 16. Delimitacion de los poligonos de Thiessen y estaciones pluviométricas
con influencia dentro de la microcuenca.
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Cuadro 8. Estaciones pluviométricas seleccionadas y area de influencia
segun el método de Poligonos de Thiessen.
Coordenadas Area de

Estacién

Longitud O Latitud N influencia (Km?)
23 El Zarco 99° 21" 10.56004" | 19° 17" 43.60172" 3.30
25 Rio Magdalena 99° 15" 52.63430" | 19° 17 19.68004" 10.84
26 Monte Alegre 09° 16" 48.58886" | 19° 13" 47.51804" 14.78

Otros pardmetros calculados fueron el tiempo de concentracion y el
coeficiente de escurrimiento diario, para lo cual se emplearon las siguientes

formulas:

Tc =0.26 (L /S™*)*™
Donde: Tc: Tiempo de concentracion (horas)
L: Longitud del cauce principal (Km)

S: Pendiente media del cauce principal (m/m)

C = Pe/PM
Donde: C: Coeficiente de escurrimiento
Pe: LaAmina de escurrimiento directo

PM: Lamina de precipitacion

Con los valores estimados de escurrimiento directo y escurrimiento base,
se estimd la aportacion directa de la microcuenca en términos de la oferta hidrica

0 servicio ambiental de provision de agua.

3.2.3. Descripcién del uso y distribucion actual del agua de la
microcuenca.

Para establecer los usos del agua (potable y no potable) existentes dentro de la
microcuenca, se llevd a cabo trabajo de campo mediante la aplicacion de
entrevistas semiestructuradas a personas que se dedican a diferentes actividades

productivas en el area. Este tipo de herramienta es de gran utilidad en situaciones
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en las que no hay buenas oportunidades para entrevistar a las personas (Vela,
2001).

Sin embargo, previamente se realizaron 5 entrevistas no estructuradas
con actores sociales de la microcuenca (representantes de organizaciones
sociales, instituciones de gobierno e instituciones educativas) a fin de obtener
informacion preliminar que permitiera aplicar correctamente las entrevistas
semiestructuradas. A pesar de la gran importancia que representa el trabajo de
campo, lo que asegura un mejor acceso hacia la poblacién sobre la cual se
realizaran las entrevistas es la forma en que se tiene acceso a ella. En general
cualquier entrevista debe ser precedida por un trabajo de campo preliminar en el
cual el investigador establece la credibilidad y seriedad de la investigacion, al
tiempo que diagnostica la facilidad y/o complejidad para obtener la entrevista. En
la entrevista no estructurada el papel del entrevistador tiende a ser pasivo y
consiste en ofrecer estimulos necesarios para el desenvolvimiento del entrevistado
(Op. cit.).

Una vez que se realizd el trabajo de campo previo, se aplicaron 23
entrevistas semiestructuradas entre los diferentes &mbitos productivos de la zona,
de las cuales 14 correspondieron a comerciantes de comida de puestos fijos y
semifijos, 2 a proveedores del servicio de bafios publicos, 5 a productores de
truchas, 2 a responsables de proyectos ecoturisticos y una se realizé en un
invernadero de rosas. Para realizar las entrevistas se utilizé un guion que sirvio de
base en dicho proceso, las preguntas estuvieron enfocadas a saber las
actividades en las que se aprovecha el agua, los volimenes y sus problematicas
(Anexo 1).

Este tipo de entrevistas tiene un fundamento principalmente cualitativo,
aunque a través de su interpretacion también se puede generar informacion
cualitativa. Sin embargo, su principal objetivo es reconstruir la realidad, tal y como
la observan los actores de un sistema social previamente definido (Hernandez et
al., 2003).

Cabe sefalar que no fue posible realizar entrevistas que representaran a
las actividades de agricultura de temporal y ganaderia, por lo que la informacion

presentada es de tipo bibliogréfico.
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Una vez que se conto con la informacion de las entrevistas y la
informacion bibliografica pertinente, se realizo la descripcion de las actividades en
que el agua es utilizada, en algunos casos se realizaron promedios en funcion de
las respuestas obtenidas, para dar una mejor representacion de la informacion, sin
embargo los datos no pueden ser manejados como si fueran encuestas u otra
herramienta cuantitativa.

Por otro lado, para el caso del aprovechamiento de agua para uso
domeéstico, en las localidades rurales que se encuentran dentro de la microcuenca,
se utilizaron datos de poblacion y vivienda (INEGI, 2005). Esto con la finalidad de
establecer un consumo aproximado de agua en funcion de la dotacién media
(I/hab/dia) para zonas socioecondmicas de tipo popular (SACM, 2005).

Para describir el aprovechamiento externo de agua de la microcuenca, se
realiz6 una revision bibliografica en el Sistema de Aguas de la Ciudad de México.
De esta manera se definieron las colonias que son beneficiadas con el agua de la
microcuenca, cual es el proceso de distribuciéon y cual es la situacion de
abastecimiento de agua potable. También se analizaron los registros de la planta
potabilizadora Rio Magdalena y el volumen captado desde los manantiales

aforados de la microcuenca.

3.2.4. ldentificacion y caracterizacion de actores sociales.
Esta etapa metodologica consisti6 basicamente en la identificacion vy

caracterizacion de los actores sociales que pueden fungir como oferentes,
beneficiarios y mediadores dentro de un esquema de PSA. Se apoyo en las
entrevistas no estructuradas descritas en el punto anterior (3.2.3), asi como en
informacion bibliografica.

En este caso las entrevistas no estructuradas sirvieron para hacer un
primer sondeo de actores, sin embargo no se realizé un trabajo a profundidad por
lo que es muy posible que existan otros actores involucrados.

Oferentes. Se refiere a los actores sociales que son propietarios y (0) que
hacen uso de las tierras en las cuencas donde se esta generando el servicio
ambiental, y que podrian implementar acciones de conservacion y protecciéon en

las mismas a cambio de una compensacion (Marin et al., 2006; Pérez et al., 2002).
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Por ello, se describen algunos grupos sociales organizados que se
encuentran dentro de la microcuenca, mismos que fueron identificados en la etapa
previa de entrevistas no estructuradas utilizadas para la descripcion del uso y
distribucion actual del agua de la microcuenca.

Beneficiarios. Dentro de un esquema de PSA los beneficiarios son los
actores sociales que estan dispuestos a pagar por el mantenimiento o la mejora de
un servicio ambiental.

Para el caso del servicio ambiental de provisidn de agua, los beneficiarios
son los potenciales consumidores o usuarios del agua que se genera en una
cuenca, por lo que su identificacion es relativamente sencilla, dado que el servicio
es muy evidente y la distribucidn institucionalizada del agua permite sondear el
area de influencia de una determinada fuente de agua (Marin et al., 2006; Porras,
2003; Pérez et al., 2002).

En este caso, se describe socioeconémicamente a la poblacién que
actualmente esta siendo beneficiada con la distribucidon de agua potable de la
microcuenca. Misma que fue identificada previamente de acuerdo a la red de
distribucién del agua del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM)
(DGCOH, 2002; DGCOH, 2001a; DGCOH, 2000a).

Una vez que se identificaron las colonias beneficiadas, se calculé su
poblacién a nivel de Unidades de Geoestadistica Basica (AGEB) y se realizé
una breve caracterizacién socioeconémica (INEGI, 2008; 2000a).

Adicionalmente se calculé un consumo de agua promedio, en funcién del
nivel socioecondmico de la poblacién y la dotacion media (I//hab/dia) para zonas
socioeconémicas de tipo popular (SACM, 2005).

Mediadores. Estos actores sociales tienen el papel de facilitar, moderar,
interceder, ayudar y regular el proceso de gestion, durante las etapas de
planeacion, organizacion, negociacion, operacion y evaluacion del mecanismo de
pago por servicios ambientales (Blauert y Zadek, 1999). Asimismo, pueden llegar
a realizar actividades de asesoria técnica, capacitacion, e incluso asumir tareas

esenciales para la operacion de los esquemas de PSA (Merino, 2005).
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En este sentido, se hizo una revisidén de las instituciones que tienen una
influencia en la toma de decisiones dentro de la microcuenca y se describid el
posible papel que podrian desempefiar como mediadores dentro de un esquema
de PSA. En primer término se selecciond a las instituciones de los tres 6rdenes de
gobierno que tienen funciones relacionadas con la conservacion de los
ecosistemas, con el recurso agua o0 con algun programa de PSAH.
Adicionalmente, se incluyeron otras instituciones académicas que por sus
actividades de investigacion tienen alguna relacion con la microcuenca del rio

Magdalena.

3.2.5. Modelacion hidroldgica.
Para la modelacion hidrolégica se emple6 el modelo distribuido SWAT (Soil and

Water Assessment Tool) mediante el uso de la interfase AVSWAT version 2003,
para ArcView 3.2. De manera general, se llevaron a cabo 6 etapas de trabajo que
incluyeron:

e preparacion de informacion cartografica y bases de datos de entrada

e ingreso de informacion y corrida del programa

e calibracion de parametros

e validacion

e andlisis estadistico

e elaboracion de escenarios

Durante la etapa de preparacién se adecud la informacion cartogréfica y
las bases de datos a los formatos que pide la interface para ser ingresados
durante la corrida del programa. Los datos de entrada se describen en el anexo 3.

Para la calibracion se empleé la informacion generada por el programa
para al afio 1999, asi como los registros hidrométricos de la estacion Rio
Magdalena y los datos generados a partir de la etapa de separacion del
escurrimiento base, del mismo afio.

El modelo genera bases de datos anuales, mensuales y diarios para
diversos parametros, entre ellos: precipitacion (PREC), escurrimiento directo
(SURQ), escurrimiento base proveniente del acuifero no confinado (GWQ),
escurrimiento lateral subsuperficial (LATQ), contenido de agua en el suelo (SW),
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evapotranspiracion actual (ET), evapotranspiracién potencial (PET) y rendimiento
de agua (WATER_YIELD) que es la suma de SURQ+ LATQ+ GWQ menos las
perdidas por transmision. Esto permite comparar los datos observados con los
esperados.

En primer término se realiz6 una calibracibn anual que comparé el
rendimiento total de agua, el escurrimiento directo y el escurrimiento base; en este
altimo se incluyé al escurrimiento proveniente del acuifero no confinado y al
escurrimiento lateral subsuperficial. Una vez que estos parametros mostraron un
comportamiento semejante con los valores observados, se procedié a afinar la
calibracion de los parametros mediante los datos mensuales.

Los parametros que ayudaron a corregir las curvas esperadas fueron los

siguientes:

OV_N. Numero de Curva Numérica

HYDGRP.Sol. Grupo hidrologico del suelo, el modelo lo emplea para
asignar un valor de curva numérica.

SOL_AWC.Sol. Capacidad de agua disponible en el suelo.

GW_DELAY.Gw. Retraso del caudal proveniente del acuifero no
confinado.

ALPHA BF.Gw. Factor alfa del escurrimiento base.

LAT_TTIME.Hru. Tiempo de viaje del escurrimiento lateral subsuperficial.

SLSUBBSN.Hru. Longitud promedio de la pendiente.

ESCO.Hru. Factor de compensacion de la evapotranspiracion del suelo.

FFCV.Bsn. Contenido inicial de agua en el suelo.

Para la etapa de validacion se emplearon los datos correspondientes al
afno 2000. La informacion arrojada en la calibracion y la validacion se sometié a un
analisis estadistico mediante el indice de Nash-Sutcliffe y el coeficiente de

determinacion, de acuerdo a las siguientes formulas:
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i(QOi _Qci)2 i(QOi _@)(Qci _(TC)
NTD =1- R? = E

>(Q0-Qo)’ \/2 (Qo, ~Qo)? \/2 (Qc, —Qo)’

Donde: NTD: indice de Nash-Sutcliffe

R?: coeficiente de determinacion

Qo;: escurrimiento observado al tiempo i
Qci: escurrimiento modelado al tiempo i

Qo: escurrimiento medio observado
Qc: escurrimiento medio modelado

Con la informacion generada por la modelacion en la etapa de calibracion,
se analizo la respuesta hidrologica de la microcuenca y se identificaron las UE que
representan una mayor importancia por sus caracteristicas de infiltracion y
escurrimiento.

Por ultimo se modifico el mapa de vegetacion para establecer dos
escenarios alternos de conservacion de la cubierta vegetal, uno con una tendencia
de recuperacion (Escenario 1) y otro con una tendencia de deterioro (Escenario 2).

Para el escenario 1, todos los tipos de vegetacion que presentaban algun
grado de deterioro, pero que dominaba su vegetacion original, se transformaron a
bosques conservados. Los usos de suelo y vegetacién con un alto grado de
deterioro como los pastizales inducidos, las zonas de agricultura de temporal o
aguellos en los que dominaba la vegetacion secundaria, fueron transformados en
bosques artificiales. Finalmente, las zonas urbanas y asentamientos urbanos se
mantuvieron sin cambio.

Para el escenario 2, todos los bosques conservados se transformaron en
bosque con vegetacidn secundaria o pastizal, los tipos de vegetacion que ya
presentaban vegetacion secundaria o pastizal se transformaron en pastizales y se

aumento la mancha urbana.
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4. RESULTADOS

4.1. Cuantificacion de la oferta de agua.

Durante los afios 1999 al 2001, se registr6 un caudal promedio de 703.2 I/s, del
cual el 81.29% correspondio al agua generada por escurrimiento base y el 18.70%
se genero a partir de escurrimiento directo. Sin embargo, la distribucion del caudal
no es uniforme a lo largo del afio, disminuye drasticamente durante los meses de
estiaje ya que existe una marcada variacion estacional de la precipitacion.

La época de lluvias comienza a mediados de abril y termina a mediados
de octubre con una precipitaciéon promedio mensual de 150.55 mm. La época de
secas abarca los meses restantes y Unicamente se precipitan 5.66 mm en
promedio al mes. En la figura 17 se puede apreciar la precipitacion mensual
acumulada y su distribucion a lo largo del afio.

Distribucion de la precipitacion en el aiio
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Figura 17. Precipitacion mensual acumulada para los afios 1999 a 2001.

Este patron de humedad también es determinante para que los mayores
volumenes de escurrimiento base se concentren en los meses de lluvia. Sin
embargo, gracias a las caracteristicas de la microcuenca, el caudal del rio se
mantiene durante todo el afio permitiendo un aprovechamiento continuo del agua.
En promedio, durante los afios 1999 y 2000, el escurrimiento base en la época de
lluvias fue de 810 I/s y durante la época de estiaje fue de 488 I/s. No obstante es
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importante sefalar, que los hidrogramas presentaron patrones de distribucion de
sus escurrimientos muy distintos entre si.

A partir de los procedimientos de separacion de escurrimientos, durante el
afio 1999, se registro una lamina de escurrimiento anual total de 636.25 mm, de
los cuales el volumen de agua ofertado por escurrimiento base fue de 513.29 mm.
Esto equivale a un caudal medio de 470.28 l/s (14,790,182.9 m® anuales) que se
produjeron al interior de la microcuenca, a partir de los escurrimientos
subsuperficiales y de flujo subterraneo (Figura 18). Es decir, de los 1,117.77 mm
de lluvia que cay6 sobre la microcuenca, el 46% se convirti6 en escurrimiento
base, mientras que uUnicamente el 11% escurri6 de manera directa. La

precipitacion media diaria en este afio fue de 3.06 mm.

Separacion de escurrimiento base (afio 1999)
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Figura 18. Hidrograma con separacién de escurrimientos para el afio 1999.

En el afio 2000 se presentd un mayor volumen de escurrimiento, con una
lamina de escurrimiento anual de 1,080.15 mm y un escurrimiento base de 908.76
mm. De esta manera, el caudal ofertado por escurrimiento base alcanz6 un gasto
medio de 840.05 I/s (26,185,436.48 m* en total) que se produjeron a lo largo de
todo el afio (Figura 19). Tomando en cuenta la ldmina anual de precipitacion que
fue de 1,122.68 mm, el 80.94% de ella se convirti6 en escurrimiento base,
mientras que el 15.26% escurrid6 de manera directa. La precipitacion media diaria
en este afo fue de 3.06 mm, al igual que durante el afio 1999.

La informacién hidrométrica que se tiene para el afio 2001 presenta

muchos dias sin informacion, por lo que el volumen total anual se ve afectado y no
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pudo ser analizado, sin embargo cabe sefialar que los datos existentes muestran
un menor volumen de escurrimiento (Figura 20), la precipitacion acumulada en
este afio fue de 1006.491 mm y tuvo un promedio diario de precipitacion mas bajo

que los afos anteriores, con un valor de 2.7 mm.

Separacion de escurrimiento base (afio 2000)
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Figura 19. Hidrograma con separacion de escurrimientos para el afio 2000.

Separacion de escurrimiento base (afio 2001)
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Figura 20. Hidrograma con separacion de escurrimientos para el afio 2001.

La microcuenca presenta un tiempo de concentracion de 1.9 Hrs, lo cual
significa que ese tiempo tardaria en llegar el agua desde el punto mas distante
hasta la salida de la cuenca. Este dato es importante, ya que cuando se presenta
un tiempo de concentracion bajo como éste, entre mayor sea el volumen
producido por escurrimiento directo, menor sera la posibilidad de aprovechar el
agua de la microcuenca, debido a la velocidad con que sale de la misma.
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Los coeficientes de escurrimiento promedio anual calculados son de 0.10
para el afio 1999, 0.15 para el 2000 y 0.12 para el 2001. Estos valores indican que
de toda la precipitacion que cae en la microcuenca, entre un 10 y 15% se
convierte en escurrimiento total, estos valores contrastan notablemente, por
ejemplo con terrenos cultivados, en donde se pueden alcanzar valores de hasta
0.82 debido a elevados valores de escorrentia directa (SAGARPA, 2005).

4.2. Descripcion del uso actual del agua de la microcuenca.
La cantidad y calidad del agua que se produce dentro de la microcuenca rio
Magdalena ha permitido que ésta sea aprovechada para distintos usos,
beneficiando a la poblaciébn que realiza actividades productivas dentro de su
territorio, asi como a quienes se abastecen de agua para uso doméstico dentro y

fuera de éste, gracias a los numerosos manantiales y al caudal del rio.

4.2.1. Uso y aprovechamiento del agua al interior de la microcuenca.

Actualmente, dentro de la microcuenca existen 6 actividades productivas en las
que se utiliza el agua. Ademas, es empleada para uso domestico en las
localidades que se distribuyen en el area. Su aprovechamiento se describe a
continuacion.

Comercio y servicios. En el &rea de estudio se distribuyen alrededor de
65 puestos fijos y semifijos en los que se comercian alimentos y bebidas, y se
ofrece el servicio de bafios publicos. De ellos el 12% realizan actividades durante
toda la semana y el 88% trabajan Unicamente fines de semana y dias festivos. Las
actividades en las que se emplea el agua son lavado de trastes, elaboracion de
alimentos, limpieza de comercios y descargas de sanitarios. De acuerdo a la
informacion recabada, la cantidad de agua utilizada es muy variable de un puesto
a otro y depende del niumero de dias que laboran y las actividades que realizan,
por lo que se emplea un promedio aproximado de 0.019 I/s en los puestos que
trabajan diariamente y 0.042 |I/s en los puestos que laboran fines de semana.

En general las necesidades de agua que éste sector requiere para realizar
sus actividades se cubren al 100%, siendo su principal fuente de aprovechamiento

algunos manantiales de la zona (92%), los cuales son captados desde su origen
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mediante mangueras que se conducen hasta los negocios; Unicamente el 8% de
los comercios ocupan el agua directamente del cauce del rio Magdalena. Entre las
problematicas, relacionadas con el agua, que perciben los entrevistados, esta el
aprovechamiento desordenado de los manantiales, la falta de infraestructura para
la distribucion del agua y el manejo de las descargas de aguas residuales, asi
como la disminucién del caudal del rio durante los ultimos 10 afios.

Piscicultura. Actualmente existen siete unidades familiares de produccion
de trucha que se distribuyen principalmente en el segundo y cuarto dinamo
(Ramos, 2008). Se realizaron entrevistas en 5 de ellas, encontrdndose que ésta
actividad se realiza todo el afio, se dedican principalmente a la engorda y
mantenimiento de las truchas; Unicamente en un caso realizan actividades de
crianza. Sus instalaciones consisten en 21 estanques de diversas dimensiones
con capacidades de almacenamiento de entre 300 y 30,000 litros de agua, la cual
se mantiene circulando todo el tiempo y finalmente es vertida al cauce del rio.

La mayoria de los estanques son abastecidos con agua de manantial
(60%), aunque cabe sefalar que los de mayor dimension son llenados con agua
del rio. Para este uso del agua, dos unidades de produccion tienen concesion
otorgada por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Dentro de las
problematicas que manifiesta éste sector, esta la mortandad y el escape de
truchas durante la época de lluvias, asi como el taponamiento de los tubos de
agua y azolve de los estanques debido al arrastre de sedimentos que ocurre
durante las tormentas; asi mismo refieren que el caudal del rio ha ido
disminuyendo con el tiempo.

Ecoturismo. Esta actividad productiva es la mas reciente en la zona,
actualmente existen dos desarrollos ecoturisticos que ofrecen actividades de
campismo, visitas guidas, cabafias, etc. En sus instalaciones se utiliza el agua
para elaborar alimentos, para abastecer regaderas y para lavar trastes; en el caso
del parque ecoldgico PAIDOS tienen bafios ecoldgicos, por lo que no utilizan agua
para los sanitarios. Se abastecen de 2 manantiales que cubren sus necesidades a
lo largo de todo el afio, la cantidad de agua que aprovechan es muy variable, sin
embargo en promedio ocupan 0.0016 I/s.
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Floricultura de invernadero. Esta actividad se realiza entre el primer y
segundo dinamo, es una cooperativa familiar que se dedica al cultivo de rosas de
corte, la mayor parte de la produccion se obtiene en invernaderos con riego
rodado. Durante la época de estiaje se utilizan en promedio 0.049 |I/s de agua a la
semana para este fin, reduciéndose a la mitad durante la época de lluvias. El agua
es bombeada desde el rio hasta la zona de produccién. Emplean algunos
agroquimicos para control de plagas y para fertilizar, cuyos residuos pueden llegar
al caudal del rio por su cercania al mismo.

Ganaderia. Actualmente existen aproximadamente 100 cabezas de
ganado que se distribuyen en la parte media y alta de la microcuenca, sin
embargo pertenecen a comunidades vecinas que pastorean en el territorio a
cambio de una cabeza al menos una vez al afio, cuando se realizan fiestas en la
comunidad (Ramos, 2008). Dado que el ganado se encuentra suelto, se abastece
de agua en los arroyos y el rio de la microcuenca, sin embargo la cantidad es
despreciable dado el nimero de animales que existen.

Agricultura. Las actividades agricolas se han ido abandonando
paulatinamente, en la actualidad Unicamente se realizan de forma artesanal para
el autoconsumo (Ramos, 2008). De acuerdo a la cartografia mas reciente, existen
poco menos de 12 ha con agricultura de temporal, por lo que el aprovechamiento
de agua no se realiza directamente de los cauces de la microcuenca.

Uso doméstico. En las localidades rurales que existen dentro de la
microcuenca viven alrededor de 66 personas, tomando en cuenta la dotacion
media de agua para zonas socioecondémicas de tipo popular, que es de 122
I/hab/dia (SACM, 2005), actualmente se realiza un aprovechamiento aproximado
de 0.09 I/s por este concepto. La principal fuente de abastecimiento es la
captacion de manantiales; de las 19 viviendas habitadas que se distribuyen en la
zona, so6lo una cuenta con toma de agua potable (INEGI, 2005).

Por otro lado, en la zona urbana que se encuentra hacia la salida de la
microcuenca hay aproximadamente 5,336 habitantes, lo que representaria un
aprovechamiento de 7.5 I/s, en este caso la principal fuente de abastecimiento son
las tomas domiciliarias (82.63%), sin embargo también existen viviendas que no

cuentan con una toma de agua o tienen que acarrearla de llaves publicas o de
64



otras viviendas cercanas (INEGI, 2008). En general existen graves problemas de
distribucion por lo que en el mejor de los casos el servicio es otorgado por
tandeos, en otros casos ni siquiera existe red de agua potable, esto a
consecuencia de que son colonias que se originaron como asentamientos
irregulares. Las colonias cuyo territorio se ubican parcialmente dentro del limite de
la microcuenca son: La Mesita, San Nicolds Cazulco y La Carbonera, (DGCOH,
2001a).

4.2.2. Uso y distribucion externa del agua de la microcuenca.

El agua que se produce dentro de la microcuenca del rio Magdalena, es
aprovechada mediante la captacion de algunos manantiales y de su cauce
principal, para beneficiar a 21 colonias de la delegacién Magdalena Contreras, que
se encuentran fuera de la microcuenca (Figura 21). Por la forma en que es
captada el agua, éste aprovechamiento se divide en dos subsistemas de

infraestructura hidraulica: subsistema Reynaco y subsistema rio Magdalena.
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Figura 21. Colonias beneficiadas con el servicio ambiental de provisién de agua.

Sin embargo, es necesario aclarar que una vez captada el agua, su
distribucién se realiza mediante una complicada red de abastecimiento, de la cual
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es dificil definir claramente su area de influencia. Algunas de las colonias que son
beneficiadas por el servicio ambiental de provision de agua de la microcuenca rio
Magdalena, también reciben aportaciones provenientes de otras fuentes de
abastecimiento, como son el Sistema Lerma y algunos manantiales ajenos a la
microcuenca (Cuadro 9). Las colonias estudiadas presentan problemas de
abastecimiento, por lo que el servicio de agua potable que se les brinda es por
tandeos de aproximadamente 12 horas al dia y algunas de ellas tienen una
cobertura parcial en su red de distribucion (DGCOH, 2002; DGCOH, 2001a;
DGCOH, 2000a).

Cuadro 9. Fuentes de abastecimiento de las colonias que son beneficiadas por el
servicio ambiental de provision de agua de la microcuenca rio
Magdalena.

FUENTES DE ABASTECIMIENTO

COLONIA Subsistema rio | Subsistema Otros Sistema
Magdalena Reynaco manantiales Lerma

Ampliacion Lomas de . *
San Bernabé

Ampliacién Potrerillo

Atacaxco

Barranca Seca

Barros Sierra

El Rosal

El Tanque

Huayatla

X | X k| k| k| X[ X[ *

La Carbonera

La Concepcion *

La Magdalena

Las Cruces

Las Palmas

Lomas de San Bernabé

Los Padres

*| k| X| ¥| ¥ *

Potrerillo

Pueblo Nuevo Alto

Pueblo Nuevo Bajo

San Bernabé Ocotepec

Tierra Unida

| k| k| k| ok
*
*

Vista Hermosa
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El subsistema Reynaco se abastece de los escurrimientos de cinco
manantiales que se ubican al norte de la microcuenca (Figura 22), mediante cajas
de captacion y dos lineas de conduccién, la primera de ellas proviene de los
manantiales Ventanas, Cruz de Oscar y Portillo de Gallinas; la segunda se
abastece de los manantiales Agua de Tepozan y Los Pericos. Estas dos lineas
surten al tanque La Carbonera y posteriormente al tanque Reynaco, a partir de
este punto el agua pasa a varios tanques que abastecen a las colonias Pueblo
Nuevo Alto, Pueblo Nuevo Bajo, Barranca Seca, El Rosal, La Concepcion, La

Magdalena y Potrerillo.
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Figura 22. Fuentes superficiales de agua en la microcuenca del rio Magdalena.

La cantidad de agua que se aprovecha por medio del subsistema Reynaco
es variable a lo largo del afio, sin embargo se tienen algunos aforos trimestrales
de los manantiales que lo integran, los cuales indican que el volumen medio
aproximado de aprovechamiento es de 14.8 I/s, sin contar el volumen que aporta
el manantial Pericos ya que no ha sido aforado (DGCOH, 2002; DGCOH, 2001a;
DGCOH, 2000a).

El subsistema rio Magdalena esta integrado por el caudal que fluye a

través del rio Magdalena, el cual es alimentado por los escurrimientos
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provenientes de la microcuenca y de los numerosos manantiales con que cuenta
(Figura 22). Este subsistema aprovecha parte del caudal del rio Magdalena a
través de una planta potabilizadora ubicada a la altura del Primer Dinamo, que
cuenta con una capacidad media de operacién de 200 I/s (DGCOH, 2000c). El
agua ya potabilizada es almacenada en el tanque Angulo y distribuida
posteriormente, a través de una serie de tanques, hacia la red de agua potable de
varias colonias de la delegacion Magdalena Contreras (DGCOH, 2002; DGCOH,
2001a; DGCOH, 2000a). ElI volumen medio de agua aprovechado en este
subsistema, entre los afios 1990 a 2004, fue de 194 I/s (SACM, 2005).

4.3. ldentificacion y caracterizacidén de actores sociales.

4.3.1. Oferentes.

Dentro de la microcuenca existen varios grupos organizados que tienen relacion
con las actividades que se realizan en ella, por lo que podrian fungir como
oferentes dentro de un esquema de PSAH. A continuacién se describen los
actores sociales que podrian cumplir con este papel.

Nucleos agrarios. Dentro de la microcuenca se distribuye parte del
territorio que corresponde a siete grupos agrarios distintos, de los cuales la mayor
parte del area pertenece a la comunidad de La Magdalena Atlitic (Cuadro 10).
Dado que el resto de nucleos agrarios se encuentran poco representados en la
zona, no se describiran. Cabe sefialar que una importante extensién de territorio
se encuentra en litigio entre la comunidad antes mencionada y otras comunidades
agrarias como son San Nicolas Totolapan y San Mateo Tlaltenango.

La comunidad de La Magdalena Atlitic estd integrada por 1,779
comuneros, de los cuales 250 asisten a las asambleas de forma regular y 800 se
presentan a las votaciones. La comunidad se organiza de forma autdnoma, se
reconocen dos tipos de comuneros, los de derecho y los de hecho; los primeros
fueron censados y aparecen en el Registro Agrario Regional (RAN); los segundos
corresponden a personas reconocidas como nativas que no estan incluidas en el
RAN o0 a sucesores de comuneros, que generalmente son familiares directos. El
procedimiento que se utiliz6 para realizar el censo comunal fue poco claro,

provocando que gente externa a la comunidad, proveniente del Distrito Federal y
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otros estados de la republica, quedara dentro del RAN, mientras que gente nativa
no fue incluida; esto gener6é descontento entre la poblacién y actualmente sigue
siendo una causa generadora de conflictos. La asamblea es su maxima autoridad
comunal, se reanen el primer domingo de cada mes para conformar dicho érgano
de gobierno (Ramos, 2008; Almeida et al., 2007).

Cuadro 10. Nucleos agrarios cuyo territorio forma parte de la microcuenca del rio

Magdalena.
. ] AREA (% en relacion a
NUCLEOS AGRARIOS AREA (Ha)
la cuenca)
Ejido San Mateo Tlaltenango 4.79 0.17
Ejido San Lorenzo Acopilco 51.65 1.79
Ejido San Bartolo Ameyalco 6.81 0.24
Ejido San Bernabé Ocotepec 11.17 0.39
Ejido Magdalena Contreras 8.40 0.29
Comunidad La Magdalena Atlitic 2050.45 70.88
Ejido San Nicolas Totolapan 10.22 0.85

Asociacion de comerciantes unidos de los Dinamos. Esta asociacion
agrupa alrededor de 120 asociados de puestos fijos y 80 ambulantes que laboran
dentro de la microcuenca en el paraje La Canada, Segundo , Tercer y Cuarto
Dinamo, asi como fuera de ella en una zona turistica y comercial cercana a la
salida de la microcuenca. Cabe resaltar que esta es la principal actividad
productiva dentro de la microcuenca y que del total de asociados de puestos fijos,
aproximadamente el 90% son comuneros. Sus dirigentes mantienen una
organizacion activa entre sus asociados y actualmente tienen un plan de trabajo a

corto y largo plazo que incluye los siguientes puntos:

o Regulacion y ordenamiento de actividades comerciales.
J Educacion ambiental.
o Construcciéon de infraestructura: cocinas ecolégicas, bafos

ecoldgicos, tratamiento de aguas residuales, vialidad y sefalizacion, seguridad y

capacitacion (guardas forestales).
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Grupo Luis Cabrera. Es una asociacion civil que esté integrada por 35
comuneros y 4 sucesores de la comunidad de La Magdalena Atlitic, es un grupo
bien definido que mantiene una relacidbn poco favorable con el resto de los
miembros de la comunidad. De acuerdo con sus dirigentes, ésta asociacion nacié
con la finalidad de proteger y conservar un predio cercano a la planta
potabilizadora, a la altura del Primer Dinamo. Entre sus actividades se encuentra
la siembra de hortalizas a pequefia escala, reforestacion del predio antes
mencionado y actividades de educacion ambiental dentro y fuera de Ila
microcuenca.

Grupo Mexicantiahui A.C. Es una asociacion que agrupa a algunos
pobladores del pueblo de La Magdalena Contreras que son nativos y comuneros
de la Magdalena Atlitic; actualmente hay 15 miembros activos y 25 eventuales.
Forman parte del grupo de trabajo del “Proyecto de Rescate del Rio Magdalena”
encabezado por el gobierno del Distrito Federal. Asimismo, estan gestionando un
proyecto en un paraje ubicado a la salida de la microcuenca, denominado
“Seccidon Canada, Rescate del Rio Magdalena”, el cual incluye la colaboracion de
comuneros y duefios privados del Grupo Frisa para realizar un proyecto
ecoturistico, la formacion de un cinturén ecoldgico que contenga el crecimiento de
la mancha urbana y los asentamientos irregulares, formaciéon de brigadas de

vigilancia, manejo forestal, reforestacion y la instalacién de un invernadero.

4.3.2. Beneficiarios.

Como se describié en el capitulo 4.2, el agua que se genera dentro de la
microcuenca es distribuida fuera de ella en 21 colonias de la delegacion La
Magdalena Contreras, por lo que la poblacién que habita en ese territorio es la que
se esta beneficiando actualmente con el servicio de provision de agua, es decir
son los beneficiarios del servicio ambiental.

En conjunto, estas colonias tienen una poblacion aproximada de 118,237
habitantes (INEGI, 2008). De acuerdo al censo del 2000, el 40.95% de la
poblacion es economicamente activa. Derivado de su trabajo, el 51% de este
sector de la poblacién obtiene ingresos menores a 2 salarios minimos, el 33%

recibe entre 2 y 5 salarios minimos y Unicamente el 9% recibe mas de 5 salarios
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minimos. La principal fuente de empleo es como empleado u obrero, dentro del
sector productivo terciario (INEGI, 2000a).

Por otro lado, en el area existen alrededor de 29,115 viviendas habitadas,
de las cuales el 97.4% recibe el abastecimiento de agua potable por medio de
tomas ubicadas dentro del domicilio o del predio (Op. cit.). Tomando en cuenta el
tamafio de la poblacion y sus caracteristicas socioecondmicas, se calculé un

consumo aproximado de agua en estas colonias de 166.95 I/s.

4.3.3. Mediadores.

Son actores sociales que serviran de apoyo en las etapas de planeacion,
organizacién, negociacion, operacion y evaluaciéon del mecanismo de pago por
servicios ambientales. A continuacion se describen algunas instituciones de los
tres 6rdenes de gobierno y académicas, que por sus funciones y por las
actividades que realizan al interior de la microcuenca, podrian adoptar esta
funcion.

Comisién Nacional del Agua. Actualmente, la misiébn de la Comision
Nacional del Agua consiste en administrar y preservar las aguas nacionales, con la
participacion de la sociedad, para lograr el uso sustentable del recurso. En la zona
de estudio, no tienen una injerencia directa, sin embargo al ser quien otorga las
concesiones de agua tiene un papel de regulacién y podria participar en la etapa
de planeacion y operacion.

Comision Nacional Forestal. Con el fin de impulsar el reconocimiento de
la multifuncionalidad de los ecosistemas forestales y agroforestales y promover su
conservacion, la CONAFOR emprendi6é dos iniciativas: el Programa de Servicios
Ambientales Hidrologicos (PSAH) en el afio 2003, y el Programa PSA-CABSA en
el afio 2004. Ambos con la finalidad de otorgar apoyos econdmicos a los duefios
y/o legitimos poseedores de terrenos con recursos forestales por los servicios
ambientales que generan. En el afio 2006, los dos Programas mencionados fueron
fusionados bajo un solo concepto de apoyo denominado Servicios Ambientales.
Los apoyos otorgados bajo este concepto estan destinados a promover y
desarrollar el mercado de los siguientes servicios ambientales que proveen los
ecosistemas forestales y agroforestales: Hidrologicos, Captura de Carbono y los
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derivados de la proteccion a la Biodiversidad (CONAFOR, 2008). Ademas, esta
dependencia ha participado en la formacion de fondos para iniciar esquemas de
pago por servicios ambientales que incluyen a los usuarios del agua, como es el
caso de Coatepec Veracruz, por lo que su participacion podria ser importante en
las etapas de organizacion y operacion.

Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal. Esta secretaria a
través de la Direccion General de la Comision de Recursos Naturales (CORENA),
aplica programas dirigidos a regular, promover, fomentar, coordinar y ejecutar
estudios y acciones en materia de proteccion, desarrollo, restauracion y
conservacion de los ecosistemas, la vegetacion natural o inducida, restauracion y
conservacion del suelo, agua y otros recursos haturales en el suelo de
conservacion y areas naturales protegidas del Distrito Federal. Uno de ellos es el
Programa Fondos de Apoyo para la Conservacion y Restauracion de los
Ecosistemas a través de la Participacién Social (PROFACE), el cual tiene como fin
proteger, conservar y restaurar los ecosistemas por microcuencas del Suelo de
Conservacidon como espacio clave del equilibrio ecologico de la Cuenca de
México, tanto de la zona Metropolitana como de la Ciudad de México, para
garantizar la permanencia de los servicios ambientales, a través de apoyos
econdémicos en un esquema de participacion social. Considera dos modalidades
de apoyo:

¢ Fondos para la Conservacion y Restauracion de Ecosistemas (FOCORE)
e Apoyo para la Participacion Social en Acciones para la Conservacion y
Restauracion de los Ecosistemas (APASO)

Aungue estos programas aun no han sido implementados en la
microcuenca, por falta de organizacién de los comuneros, esta institucién es clave
por las actividades que realiza y su participacion podria incidir en las etapas de
planeacion, organizacion, negociacion y operacion.

Sistema de Aguas de la Ciudad de México. Esta dependencia del
gobierno del Distrito Federal esta sectorizado en la Secretaria del Medio Ambiente
y tiene por objetivo, con base en el Decreto por el cual se cred, prestar los
servicios publicos de suministro de agua potable, drenaje, alcantarillado,

tratamiento de aguas residuales y reutilizacion. Asimismo, tiene la tarea de operar,
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mantener y construir la infraestructura hidraulica; explotar, usar, aprovechar las
aguas, su distribuciéon y control, asi como la preservacién de su cantidad y la
calidad para contribuir al desarrollo integral sustentable de la Ciudad. Dado que es
la dependencia encargada de captar y distribuir el agua de la microcuenca, podria
jugar un papel fundamental en la etapa operativa del esquema de PSA, asi como
en la regulacion.

Delegacién La Magdalena Contreras. Con la finalidad de proteger la
biodiversidad y los recursos naturales estratégicos, que en su conjunto ofrecen
variados servicios ambientales indispensables para la viabilidad presente y futura
de la Ciudad de México, la delegacion La Magdalena Contreras, conjuntamente
con los nucleos agrarios de la demarcacion ha desarrollado distintos proyectos
para fomentar el desarrollo de actividades productivas sustentables, vinculadas
con el ecoturismo en el suelo de conservacion delegacional para beneficio no solo
de las comunidades y ejidos de la demarcacion, sino para los mas de 220,000
habitantes de la delegacién y la propia viabilidad de la Ciudad de México. Dado
qgue la mayor parte del territorio de la microcuenca y el area de distribucion del sus
recursos hidricos se localiza dentro de esta delegacion, es una actor clave dentro
del procesos de planeacion, y organizacion.

Universidad Nacional Autonoma de México. Esta institucion ha
trabajado continuamente en el area de estudio, realizando diversas
investigaciones que se enmarcan dentro del Macroproyecto “Manejo de
ecosistemas y desarrollo humano en la cuenca del rio Magdalena, D.F.”, cuyo
objetivo principal es generar un diagndstico ambiental del Suelo de Conservacion
Ecoldgica de La Magdalena Contreras, que permita obtener informacion sobre el
estado actual de la flora, fauna y vegetacion de los ecosistemas forestales como
base para proponer acciones en el contexto del manejo de ecosistemas para la
conservacion y restauracion del area. Su participacion sera importante en las
etapas de planeacién y evaluacion.

Universidad Autonoma de Querétaro. El presente estudio pretende
generar informacion que sirva de sustento para iniciar la gestion de un esquema
de PSAH en la microcuenca del rio Magdalena, por lo que su desarrollo en si

mismo es ya una contribucion. Por ende, esta institucion tiene un papel importante
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dentro de la etapa de planeacién y podria tener otras injerencias en otras etapas

como la de evaluacion.

4.4. Modelacion hidrolégica

4.4.1. Calibracion y validacion del modelo.

Para poder utilizar los datos generados por el modelo de simulacién hidrolégica
SWAT, se realizaron multiples corridas del programa. Esto con la finalidad de
ajustar las curvas del hidrograma simulado con los valores registrados en el afio
1999. Como resultado de esta etapa se logré calibrar el modelo a nivel mensual
como se muestra en la figura 23. Los picos del hidrograma fueron sobreestimados
por el programa, mientras que las recesiones estuvieron subestimadas

principalmente para el escurrimiento base, reflejandose esta tendencia en el flujo

total.
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Figura 23. Comparacién de la lamina mensual acumulada de escurrimiento en la
etapa de calibracion mensual.

Una vez calibrado el modelo, se observo la tendencia que generaban los
mismos parametros utilizados en el periodo de calibracion a lo largo del afio de
validacion. Como resultado de este proceso, el modelo subestim6é todos los

caudales con casi la mitad del valor original (Fig. 24).
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Figura 24. Comparacion de la lamina mensual acumulada de escurrimiento en la
etapa de validacion mensual.

El andlisis estadistico de los datos, realizado mediante la estimacion del

coeficiente de determinacion y el coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cuadro 11),

muestra que para la etapa de calibracién mensual los valores obtenidos tienen una

calidad aceptable de ajuste. Sin embargo, la etapa de validacion mensual obtuvo

valores alejados de 1.0, principalmente con el coeficiente de Nash-Sutcliffe, lo cual

se interpreta como una baja capacidad del modelo para simular los escurrimientos

en esta etapa.

Cuadro 11. Comparacién estadistica de los escurrimientos medidos y simulados a

nivel mensual.

Lamina acumulada

. o o Coeficiente
Tipo de de escurrimiento | Coeficiente de
Etapa o S Nash-
escurrimiento |Observado | Simulado |determinacion _
Sutcliffe
(mm) (mm)
Directo 122.20 122.86 0.913 0.769
Calibracién | Base 514.53 519.47 0.912 0.616
Total 636.25 641.80 0.950 0.735
Directo 171.38 77.97 0.621 0.365
Validacion |Base 909.94 430.70 0.695 0.122
Total 1081.33 508.15 0.881 0.260
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Asimismo, mediante el andlisis de la capacidad del modelo para simular
los escurrimientos a nivel diario, se observd que en todos los casos los
coeficientes utilizados bajaron su valor (Cuadro 12), lo cual en general es una
tendencia normal dado que aumenta el nimero de datos que se tienen que
ajustar; no obstante, los valores obtenidos en ambos coeficientes son poco
aceptables. Los escurrimientos directos presentan el menor ajuste en relacion a
los valores observados, lo que ocasiona que el escurrimiento total se vea
afectado. Ahora bien, tomando en cuenta la lamina media de escurrimiento, los
resultados obtenidos durante la etapa de calibracion muestran que los valores
observados y simulados son casi idénticos. En realidad este es un reflejo de la
sobrestimacidon y subestimacion de los valores calculados con el modelo y los

cuales se equilibran cuando se hacen las estimaciones anuales.

Cuadro 12. Comparacion estadistica de los escurrimientos medidos y simulados a

nivel diario.
Lamina media de o
. o o o Coeficiente
Tipo de escurrimiento diario |Coeficiente de
Etapa o : S Nash-
escurrimiento | Observado | Simulado |determinacion _
Sutcliffe
(mm) (mm)
Directo 0.33 0.34 0.238 -0.511
Calibracion Base 1.41 1.42 0.786 0.517
Total 1.75 1.76 0.460 -0.001
Directo 0.47 0.21 0.016 -0.659
Validacion Base 2.49 1.18 0.668 0.122
Total 2.96 1.39 0.496 0.085

Las deficiencias en las simulaciones a nivel diario estan relacionadas
principalmente con el escurrimiento directo, ya que los valores diarios muestran
gue el modelo sobreestima los caudales maximos, aportando un nimero mayor de
eventos con caudales pico a lo largo del hidrograma (Fig. 25). Esto puede estar

provocado por errores en los registros de la estacién hidrométrica o debido a que
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el modelo es incapaz de representar debidamente la dinamica de la relacion lluvia-
escurrimiento en la microcuenca.

El escurrimiento base muestra una tendencia similar entre los valores
simulados y observados (Fig. 26), lo cual se refleja en los valores obtenidos
durante el analisis estadistico.

Debido a que la calibracion a nivel mensual es la que arrojo un mejor
resultado, se decidié construir los escenarios hipotéticos en funcion de los

parametros utilizados con este intervalo de tiempo en la modelacion.
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Figura 25. Hidrograma observado y simulado, para la etapa de calibracién diaria.
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Figura 26. Comparacion del escurrimiento base, en la etapa de calibracion.

4.4.2. Descripcion de los procesos hidrolégicos de la microcuenca.

La interface AVSWAT subdividio a la microcuenca del rio Magdalena en 17 UE de

area maxima de contribucion igual a 120 Ha. A su vez, las UE fueron divididas en
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un namero variable de URH que en conjunto suman 59, sus principales

caracteristicas se muestran en el anexo 3.

4.4.2.1. Precipitacion.

De acuerdo a la simulacion realizada para el afio 1999, la microcuenca rio
Magdalena tuvo una lamina de precipitacion acumulada anual de 1,109.1 mm. El
modelo distribuye la precipitacion en funcion de la altitud, en este caso dividi6 el
area en dos franjas con diferente precipitacion anual (Fig. 27). En la parte alta la
lamina media fue de 704.2 mm, mientras que en la parte baja fue de 404.9 mm.
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Figura 27. Distribucidén espacial de la precipitacion.
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4.4.2.2. Escurrimiento.

Para el afio 1999, el escurrimiento total de agua en la microcuenca representd una
lamina de 641.81 mm. De esta cantidad, 122.35 mm se generaron por
escurrimiento directo, mientras que 519.44 mm fueron de escurrimiento base.
Como se menciond anteriormente el escurrimiento base se compone de
escurrimiento subsuperficial y subterraneo, cuyos porcentajes varian dependiendo

de las caracteristicas de cada zona. En la microcuenca del rio Magdalena, el
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70.2% se generd por escurrimiento lateral subsuperficial y el 29.8% se gener6 por
escurrimiento subterrdneo proveniente del acuifero no confinado.

Aungue las UE con mayores voliumenes de escurrimiento total fueron la 9,
10, 11, 12 y 15 (Figura 28), en general, la porcidbn media alta de la microcuenca es
la que oferta el mayor volumen de agua, con una ldmina de escurrimiento total
anual de 412.3 mm (Figura 29). A su vez, esta parte de la microcuenca coincide

con el area que recibe mayor cantidad de precipitacion (véase la figura 27).
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Figura 28. Contribucion de cada tipo de escurrimiento al escurrimiento total, por
UE.
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Para entender mejor cdmo se estd generando este escurrimiento y
detectar cuédles son las UE con mayor importancia en los procesos hidrolégicos
qgue afectan al servicio ambiental de provision de agua, es necesario separar cada
uno de los componentes del escurrimiento total.

Dentro de la microcuenca, las UE con mayor escurrimiento subterraneo
proveniente del acuifero no confinado fueron la 7, 8 y la 16 (Fig. 30). Entre las
caracteristicas que presentan estas microcuencas destaca su vegetacion
conservada de bosque de pino, bosque de oyamel y pastizal natural, asi como
suelos de tipo andosol humico y ocrico. Otras UE importantes para este tipo de
escurrimiento son la 11, 13, 14 y 15. En total, estas UE aportaron el 54 % del

escurrimiento subterraneo.
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Figura 30. Identificacion de las UE con mayor escurrimiento subterrdneo.

Las UE que tuvieron una mayor contribucién gracias a los escurrimientos
subsuperficiales fueron la 9, 12, 14 y la 16 (Fig. 31). Estas microcuencas también
tienen una buena superficie cubierta por bosque de pino, bosque de oyamel y
pastizal natural, aunque las UE 9 y 12 ya presentan algunos manchones de
vegetacion secundaria asociada al bosque de oyamel. Sus suelos son muy
heterogéneos y estan integrados por unidades edafologicas de andosol humico,
andosol ocrico y litosol. Cabe mencionar que las UE 10, 11 y 13 también tienen
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una importante contribucién de escurrimiento subsuperficial. En conjunto, las UE

mencionadas aportaron el 48% del escurrimiento subsuperficial.
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Figura 31. Identificacion de las UE con mayor escurrimiento subsuperficial.

Por otro lado, las UE que tienen un mayor escurrimiento directo, son la 7,
10 y 15, las cuales presentan grandes extensiones con pastizal natural e inducido
y pendientes que van de 0.28 a 0.41 m/m. En conjunto aportan el 23% de este tipo

de escurrimiento.
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Figura 32. Identificacion de las UE con mayor escurrimiento directo.
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4.4.2.3. Infiltracién profunda

Se refiere al agua que después de infiltrarse profundamente, logra llegar hasta el
acuifero confinado y posteriormente puede aflorar fuera de la microcuenca o
permanecer almacenada como agua fésil. A pesar de que el servicio ambiental de
produccion de agua en la microcuenca del rio Magdalena estd mas relacionado
con el agua que se genera por escurrimiento base, la infiltracion profunda es un
elemento importante, por el posible papel que podria jugar dentro de la recarga del
acuifero 901 (Zona Metropolitana de la Ciudad de México).

La lamina anual de infiltracién profunda calculada fue de 126.56 mm, de la
cual el 67% fue aportado principalmente por las UE 7, 8, 13, 14 y 16, asi como por

la 11 y la 15 aunque en menor medida (Figura 33).
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Figura 33. Infiltracion profunda por UE.

4.4.2.4. Evapotranspiracion.

Dentro de la microcuenca, durante el afio de modelacién, se evapotranspiré6 una
lamina total de 528.17 mm, lo cual representd el 47% del agua precipitada, este
parametro estd muy relacionado con la cantidad de agua que utiliza la vegetacion
y posteriormente transpira, por lo que no es de extrafiarse que las unidades de

escurrimiento con mayores valores en este rubro se encuentren en zonas con
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bosques de Oyamel y Pino. Las UE con mayores valores de evapotranspiracion
fueronla 7,8, 9, 10, 11, 12, 15y 16 (Figura 34).
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Figura 34. Rangos de evapotranspiracion actual dentro de las UE.
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4.4.3. Escenarios modelados.

La capacidad actual para producir el servicio ambiental de produccién de agua se
puede ver afectada por el estado de conservacién de los ecosistemas que la
integran, si bien esto incluye una gama muy diversa de interrelaciones, uno de los
elementos que refleja el estado conservacion de los ecosistemas es el tipo de uso
de suelo y vegetacion. En este sentido se plantearon dos escenarios alternos para
simular los procesos hidrologicos de la cuenca. El primero se refiere a un estado
de conservacion mejor que el actual (Escenario 1), y el segundo, a un estado de
conservacion deteriorado respecto al actual (Escenario 2) (Figura 35y 36).

Con las modelaciones realizadas a partir de los dos escenarios
alternativos, se observo que diferentes procesos del ciclo hidrolégico se verian
afectados en caso de que alguno de ellos se cumpliera. Para el caso del
escurrimiento total, los volumenes se mantienen casi iguales para la condicion

actual y para la condicion del escenario 1, con 641.8 mm y 637.5 mm
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respectivamente. Mientras que el escenario 2 presenta una mayor escurrimiento

con un valor de 666.2 mm (Figura 37).

H+ + + - . +H ESCENARIO
FAVORABLE
DE USO DE SUELO
Y VEGETACION

2132000
walelz

Usos de suelo
y vegetacion

sentamientos hum.
. Oyamel

. Oyamel/B. Pino

. Artificial

. Mixto

. Pino

2130000

—

[ Matorral de Encino
[ Pastizal Nat./B. Pino
[ Zona Urbana

2128000
wobzlz

Elaborado por: Teresa Margarita
Gonzalez Martinez
Octubre de 2008

+ + +

21200
+
+
+

Frn

464000 465000 468000 470000 472000 474000

Figura 35. Escenario 1: con condicion de conservacion mejor que el estado actual.
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Figura 36. Escenario 2: con condicion de conservacion menor respecto al actual.
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Figura 37. Escurrimiento total de agua en los diferentes escenarios.

El resultado obtenido en el escurrimiento total pareciera indicar que el
deterioro en la cuenca permitiria una mayor oferta del servicio ambiental de
provision de agua. Sin embargo cuando analizamos los escurrimientos base y
directo, las condiciones cambian. El escenario 1 produce una menor lamina de
escurrimiento directo y un mayor escurrimiento base, en relacion al estado actual,

con valores de 109.8 mm y 528.2 mm respectivamente. Mientras que el escenario

2 presenta una

escurrimiento directo de 222.57 mm y un escurrimiento base de 444.32 mm (Fig.

38y 39).
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Figura 38. Escurrimiento directo generado en los distintos escenarios.
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Por otro lado, la infiltracion profunda también se veria afectada por los
cambios en la vegetacion. En este caso, el escenario 1 presentd una lamina anual
de infiltracion de 132.62 mm. Mientras que en el escenario 2 los valores

disminuyeron a 89.33 mm (Figura 40).
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Figura 39. Escurrimiento base generado en los diferentes escenarios.
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Figura 40. Infiltracion profunda generada en los distintos escenarios.
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5. DISCUSION

5.1. El papel del escurrimiento base en la oferta de agua.

Contar con informacion hidrométrica de una cuenca ofrece la posibilidad de
analizar algunos procesos hidrologicos en su interior, mediante datos reales.
Ademas permite conocer de manera indirecta el estado en que se encuentran sus
ecosistemas forestales. Existe un gran numero de articulos en los que se
menciona que el impacto de los bosques sobre la escorrentia consiste en la
modificacion de la forma en que estos volumenes acceden a los cauces,
disminuyendo drasticamente los escurrimientos directos y aumentando las
aportaciones del escurrimiento base, lo cual ha permitido tener cierto consenso al
respecto (Equihua et al., 2007; Hernandez, 2005; Pizarro et al., 2005; Viramontes
y Descroix, 2001; Meunier, 1996; Lopez, 1994; Lindholm y Stenbeck, 1993).

Por esta razon, la separacion del escurrimiento base permite evaluar la
capacidad de la cuenca para proporcionar el servicio ambiental de provision de
agua a lo largo del tiempo, especialmente durante los periodos de estiaje, ya que
es el componente que permite que los cauces sean perenes o prolonguen su
permanencia. Ademas, el objetivo de mantener el escurrimiento base esta
generalmente relacionado con asegurar o reducir el estrés durante la estacion
seca o durante las sequias cuando el agua se encuentra limitada y por lo tanto su
valor es mayor (Tognetti, et al., 2004).

Cabe seialar que el impacto de los distintos ecosistemas sobre el
escurrimiento base es especifico para cada lugar, por lo que no es posible
establecer reglas generales (Calder, 1998). En la microcuenca del rio Magdalena,
durante los afios analizados, el escurrimiento directo contribuyé con el mayor
porcentaje al caudal del rio (81.29%), lo cual indica que, en términos generales,
sus ecosistemas favorecen este comportamiento hidrologico. Algunos de los
componentes de sus ecosistemas que estan influyendo para que se produzca esta
oferta de agua son los siguientes:

= Aproximadamente el 76% de la microcuenca presenta una cobertura

forestal conservada (Avila, 2005). En general, los bosques mejoran la
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permeabilidad, almacenaje y retencién del suelo por el efecto de las
raices, el mantillo y el humus (Huber y Trecaman, 2002; Calder 1998;
Meunier, 1996). Ademas, reducen la escorrentia por la intercepcion
del dosel (Hernandez, 2005).

Los suelos de la microcuenca presentan caracteristicas de
permeabilidad y conductividad hidraulica saturada con valores que van
de muy altos a moderados (Jujnovsky, 2006). Como ya se menciono, la
vegetacion influye en las caracteristicas de los suelos, confiriéndoles
una mayor permeabilidad. Por otro lado, las unidades edafoldgicas
existentes en la microcuenca presentan una textura media, lo que
provoca que sean relativamente permeables ya que estan equilibrados
en el contenido de arenas, arcillas y limos (Aparicio et al., 2006).

La geologia de la zona también juega un papel importante. El sustrato
rocoso en la parte alta esta conformado por una sucesién de derrames
lavicos y estructuras volcanicas con diversas fallas y fracturas, lo cual
provoca una alta permeabilidad secundaria por fracturamiento. Ademas,
la existencia de materiales granulares como arenas volcanicas y
depositos de talud, ayudan a que el movimiento del agua sea
considerablemente mas lento, regulando de esta forma la descarga del
agua de lluvia infiltrada (SMA, 2002; DGCOH, 2000a).

Los hidrogramas analizados mostraron volimenes de escurrimiento total,

directo y base considerablemente distintos entre si. Comparando los afios 2000 y

1999, la diferencia en la lamina de escurrimiento base y total entre los dos afios

fue muy alta (395.5 mm y 443.9 mm respectivamente), siendo el afio 2000 el que

mas escurrimiento tuvo. Mientras que la precipitacién anual tuvo una diferencia de

unicamente 4.91 mm, siendo también el afio 2000 el que mas precipitacion tuvo.

Estos datos muestran que los regimenes de escorrentia no solo estan

determinados por las caracteristicas de los ecosistemas presentes en la

microcuenca y la cantidad de precipitacion, también se ven afectados por factores

climatologicos como la distribucion temporal de la lluvia y su intensidad.
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En el presente estudio no se determind la intensidad de la lluvia, sin
embargo la distribucion de la precipitacion a lo largo del afio muestra que durante
el afio 2000 la lamina de precipitacion mensual sobrepaso los 150 mm de mayo a
septiembre, mientras que en el afio 1999 Unicamente se paso este nivel durante
julio, agosto y octubre. Esta podria ser la razén por la que los valores del
escurrimiento sean mas altos durante el afio 2000.

Dado que el caudal del rio esta muy influenciado por la precipitaciéon y no
se cuenta con registros hidrométricos histéricos de mayor longitud, no se puede
comprometer un volumen especifico de aprovechamiento para cada época del
afo. Sin embargo, es importante sefalar que los gastos minimos registrados en la
estacion hidrométrica se originaron en los meses de abril y mayo, antes de
terminar la época de estiaje, con valores de 269.8 I/s para 1999, 240 I/s en 2000y
276.8 I/s para 2001, mismos que estdn muy cercanos a la capacidad maxima de
operacion de la planta potabilizadora que es de 200 I/s. Por lo que la capacidad de
aumentar el volumen de aprovechamiento de agua debe contemplar la
estacionalidad del escurrimiento. Esto implica también, dejar suficiente agua en las
corrientes tomando en cuenta que para mantener la capacidad de la microcuenca
para proveernos del servicio ambiental de provision de agua, la extraccion
necesaria para satisfacer las necesidades humanas debe estar condicionada por
la disponibilidad de la fuente, sin afectar a los ecosistemas acuaticos y procesos
propios del rio.

Los datos hidrométricos analizados no permiten definir si ha habido alguna
diferencia en el caudal del rio de manera histérica, sin embargo la gente que ha
tenido contacto con la zona desde hace mas de 10 afios manifiesta que el rio ha
bajado su caudal, especialmente en la época de estiaje.

Otro factor importante para el aprovechamiento de los escurrimientos en la
microcuenca es el tiempo de concentracion, que en este caso es de 1.9 Hrs. Este
es un tiempo realmente corto, si tomamos en cuenta que una vez que una
tormenta provoca escurrimiento directo, el agua saldra rapidamente y dificilmente
se podra aprovechar sin hacer grandes depdsitos para almacenarla. Es por esto
que en la medida de lo posible se deben realizar acciones que permitan mantener

el escurrimiento base, sin tener que recurrir a grandes estructuras de
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almacenamiento que podrian alterar drasticamente los ecosistemas. Como por
ejemplo, la reforestacion de las zonas forestales degradadas, control de incendios
y plagas forestales, construccion de pequefias estructuras de control de
escorrentias fuera de los cauces principales, como son las tinas ciegas, muros de
piedra acomodada, aplicacién de ingenieria naturalistica para control de erosion,
etc.

El comportamiento de los coeficientes de escurrimiento muestra que un
volumen importante de la lluvia se esté infiltrando, lo cual refuerza la afirmacién de
que la microcuenca mantiene una buena condicién de sus ecosistemas y esto se
refleja en sus patrones de escurrimiento. El afilo con mayor coeficiente de
escurrimiento se obtuvo en el afio 2000, esto probablemente se debe a una mayor

intensidad de las lluvias y a una mayor saturacion del suelo.

5.2. Implicaciones del uso actual del agua en la microcuenca.

El agua de la microcuenca del rio Magdalena, tiene multiples usos. Por un lado la
utilizan los comuneros y la poblacidbn que actualmente vive o realiza alguna
actividad productiva dentro de la microcuenca y por el otro, se encuentran los
pobladores externos que se abastecen de agua a partir de tomas domiciliarias que
forman parte de la red de distribucion de los subsistemas rio Magdalena y
Reynaco. De acuerdo a la descripcion del uso y aprovechamiento actual del agua,
la cantidad que se esta empleando en el interior de la microcuenca es
relativamente pequefia (aproximadamente 7.7 I/s, sin contar a la piscicultura,
agricultura de temporal y ganaderia extensiva) en comparacion con el consumo
aproximado que se realiza en el exterior (166.95 I/s).

Dentro de la microcuenca, el principal consumo es de tipo doméstico y
esta dirigido a las viviendas. Cabe sefialar que las localidades que se encuentran
distribuidas de manera aislada, estan integradas por comuneros o descendientes
de comuneros, mientras que las localidades que estan en la parte baja, han nacido
de manera irregular en forma de invasiones (Fernandez et al., 2002), y ahi es
donde se esta utilizando el mayor volumen de agua al interior de la microcuenca.

Esto es importante de mencionar ya que al no estar integrados en la

organizacién comunal de la Magdalena Atlitic pueden generarse conflictos por el
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uso del agua. Una opcién que podria ser viable, es incluir a este sector de la
poblacion dentro de los beneficiarios, para que de esta manera también otorguen
una compensacion a cambio del servicio ambiental de provision de agua. Sin
embargo, dado que son asentamientos irregulares primero se tendria que definir
su situacion legal, de tenencia de la tierra, y de infraestructura hidraulica.

La actividad productiva con mayor consumo de agua es la actividad
comercial y de servicios. Otra actividad que utiliza gran cantidad de agua es la
piscicultura, ya que mantiene sus instalaciones con agua corriente durante todo su
ciclo productivo, aunque no se estimé el volumen de aprovechamiento. Asimismo,
el riego rodado en el invernadero de rosas también representa un volumen
importante de aprovechamiento. Dichas actividades son fuentes de contaminantes
hacia el rio, particularmente del 2do dinamo a la salida de la microcuenca, por lo
gue se deben implementar medidas a fin de que se controlen sus efectos sobre la
calidad del agua, como pueden ser la implementacién de sistemas de tratamiento
de agua tipo SUTRANE (Sistema Unitario de Tratamiento y Recuperacion de
Agua, Nutrientes y Energia) y el control de agroquimicos.

Cuando se aborda el tema de servicios ambientales es importante conocer
la perspectiva de las comunidades en cuanto al manejo que hacen de sus
recursos naturales y en este caso particular del agua; cual es la importancia que le
dan al agua en términos culturales y espirituales y las normas que las
comunidades establecen para asegurar un manejo adecuado (Rosa et al., 2004).
En el caso de la microcuenca el abastecimiento se realiza mediante el
aprovechamiento de manantiales con mangueras de captacion y cada persona se
hace cargo de su propia instalacion. Quienes utilizan agua del rio, la ven como un
bien comun que pueden utilizar sin necesidad de solicitar permiso. Mientras que
los habitantes que se localizan hacia la salida de la microcuenca reciben el
servicio de agua potable por medio de la red publica, pero con un pésimo servicio
de distribucion (DGCOH, 2001a).

Conocer las relaciones de este primer nivel es crucial a la hora de
visualizar estrategias de PSA, ya que dichas estrategias pueden fracasar o ser
perjudiciales para las comunidades si no se conoce y entiende cOmo éstas valoran

los servicios ambientales clave para su subsistencia basica, su identidad y su
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bienestar. En este primer nivel, donde las relaciones de la comunidad solo son
internas, y no existen transacciones con actores o mercados externos, la clave son
los derechos de acceso y control sobre los recursos naturales y las normas de
manejo que las comunidades establecen para asegurar su aprovisionamiento
basico (Rosa et al., 2004). En este sentido, sin contar las localidades ubicadas
hacia la salida de la microcuenca, existe la percepcién generalizada de los
usuarios internos, de que se estan satisfaciendo todas sus necesidades de agua
por medio de la explotacion de los manantiales y del rio, a pesar de que no existe
organizacion para el aprovechamiento y manejo del agua.

Dado que actualmente se estadn cubriendo las necesidades de la mayor
parte de los usuarios internos, es factible la posibilidad de buscar, por medio de
las autoridades del gobierno local, el reconocimiento externo del servicio ambiental
de provision de agua, con los usuarios externos a la microcuenca. En este nivel, el
desafio es encontrar mecanismos de compensacion que favorezcan practicas
particulares para el manejo de los ecosistemas, que permitan garantizar el servicio
ambiental de interés para los actores o beneficiarios externos, e incentivos
suficientes para los oferentes (Op. cit.).

El aprovechamiento del agua de la microcuenca fuera de su territorio, se
realiza mediante una complicada red de distribucién que se encuentra en malas
condiciones. Razon por la cual la poblacion sufre constantes problemas de falta de
agua y tandeo del servicio.

Algunos de los estudios socioecondmicos de valoracion del servicio
ambiental hidrico que se han realizado en paises en desarrollo,
desafortunadamente no han tomado en cuenta si la falta del servicio hidrico es por
problemas en la infraestructura hidraulica, o por problemas de produccién de agua
por parte del ecosistema. En este caso, los resultados de estos estudios no son
aplicables a la realidad y, en caso de que se apliquen, se corre un gran riesgo de
crear falsas expectativas en la poblaciéon (Chagoya, 2008).

Si se desea poner en practica un esquema de PSAH, primero se deben
corregir los problemas de infraestructura y distribucion que estan afectando el
abastecimiento de agua en las colonias beneficiadas por el agua que se extrae de

la microcuenca. De otra manera se estaran creando falsas expectativas en los
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futuros beneficiarios del servicio ambiental. Cabe aclarar, que el aprovechamiento
actual de agua en el exterior de la microcuenca y en la zona urbana que se
encuentra dentro su territorio (aproximadamente 174.5 I/s), es inferior al caudal
extraido del rio por la potabilizadora y el subsistema Reynaco (aproximadamente
208 I/s), por lo que aparentemente no deberia haber desabasto de agua en esas

colonias.

5.3. El papel de los actores sociales en la gestion de un esquema de
PSAH.

Uno de los factores mas importantes para que un esquema de PSAH (en general
cualquier propuesta de gestion integral de cuencas) tenga éxito, es el compromiso
y apropiacion de los diferentes actores implicados, hacia la propuesta de gestién y
sus objetivos (Paré y Robles, 2008). Esto adquiere mayor relevancia si tomamos
en cuenta que estos nuevos actores sociales tienen un papel significativo como
agentes activos de cambio. Ya que, desde el punto de vista del PSA, de sus
acciones dependerd el estado de los ecosistemas dentro de la microcuenca, asi
como de los servicios ambientales que provee (Duarte et al., 2006; Blauert y
Zadek, 1999). Por ello, la identificacion de actores sociales es una etapa clave, ya
qgue es el punto de partida que permitira la organizacion y promovera un proceso
incluyente.

Para lograr el éxito del esquema de PSAH se requiere apertura, inclusion
y capacidad de didlogo entre los actores involucrados. Sin embargo, en el
escenario actual de la microcuenca, no existe una relacion bien definida entre los
diferentes actores sociales, de manera que las interrelaciones en torno al recurso
agua se han venido dando sin ser evidenciadas. Los potenciales oferentes,
beneficiarios y mediadores del PSAH se encuentran desarticulados, siguiendo
cada uno sus propios intereses y metas.

En este contexto, es importante la creacion de esquemas institucionales
para la gestion, de manera que se puedan reconocer y definir derechos,
responsabilidades, asegurar acuerdos, establecer normas y resolver conflictos,
tomando en cuenta los intereses de cada grupo (Merino, 2005; Mayrand et al.,
2004; Rosa et al.,, 2004). Los convenios de PSA, generalmente dependen de la
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existencia o la creacibn de otras instituciones de apoyo que reunan a los
oferentes, beneficiarios y mediadores. De tal manera que se coordinen esfuerzos y
se asegure la transparencia e imparcialidad (FAO y REDLACH, 2004).

Los potenciales oferentes en la microcuenca incluyen a 7 nucleos agrarios
y 3 organizaciones sociales. La comunidad de La Magdalena Atlitic es el grupo
social con mayor representacion, capacidad de organizacion y autoridad dentro del
territorio, por lo que es el mejor candidato para cumplir esta funcién. Un problema
es el descontento entre la poblacién por el procedimiento que se utilizé para
realizar el censo comunal ya que actualmente sigue siendo una causa generadora
de pugnas. Los constantes conflictos provocan cierta division entre sus miembros
limitando su capacidad de organizacion y la posibilidad de llegar a acuerdos.

Por otro lado, el aprovechamiento de los recursos naturales que estan
haciendo en la microcuenca es limitado debido a las restricciones que implica el
estar dentro del suelo de conservacion del Distrito Federal, sin embargo algunas
de las actividades productivas que realizan en la zona tienen cierto impacto
negativo en sus ecosistemas. El recibir incentivos econdémicos podria estimularlos
para modificar las practicas no deseables, hacer actividades de conservacion e
incluso frenar las presiones externas como la invasion de terrenos. Posibilitando
asi la conservacion de la microcuenca y contribuyendo al desarrollo social de los
involucrados.

La Asociacion de comerciantes unidos de los Dinamos, el Grupo Luis
Cabrera, y el Grupo Mexicantiahui A.C., son organizaciones con objetivos propios
y muy distintos entre si, sin embargo muchas de sus miembros también forman
parte de la comunidad de La Magdalena Atlitic, por lo que de alguna manera ya
estarian representados. No obstante, en general existe un constante conflicto
entre ellas, por lo que si no son tomadas en cuenta, se pueden generar nuevos
conflictos y poner en riesgo su participacion activa y comprometida dentro de un
esquema de PSA.

El resto de los nucleos agrarios tienen muy poca representacion dentro de
la microcuenca, ya que solo abarcan una pequefia fraccion del territorio. Cabe
sefalar que existe otro problema en cuanto a la tenencia de la tierra, ya que una

parte de la microcuenca mantiene problemas legales por disputas entre los limites
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de algunos terrenos. Destacan los terrenos en litigio ubicados en la parte alta, ya
que esa zona es de gran importancia para los distintos procesos hidrologicos que
permiten la generacion del servicio ambiental de provision de agua. En ausencia
de la seguridad de la tenencia de la tierra, los implicados podrian carecer de la
autoridad para establecer compromisos relacionados con esta zona. Ademas, el
conflicto de tierras puede agudizarse al existir una posibilidad de ingresos para
aguellos que argumenten ser duefios de las mismas.

Cuando se habla de beneficiarios de servicios ambientales, generalmente
se refiere a los usuarios del agua: las empresas de generacién de energia
hidroeléctrica, las empresas distribuidoras de agua potable, las empresas que
utilizan agua para fines industriales, las empresas de transporte acuatico, los
usuarios finales del agua, etc. (Pérez et al., 2002). En la microcuenca del rio
Magdalena, los usuarios se definieron como la poblacion ubicada fuera de la
microcuenca que recibe agua potable procedente de los subsistemas rio
Madalena y Reynaco. Esta poblacion es la que méas agua esta utilizando, en
relacion con los otros usuarios del agua. Sin embargo los problemas de
distribucién de la red de agua potable pueden ser un factor que los desaliente a
participar por desconfianza hacia las autoridades encargadas del abasto, ademas
de que primero se deben corregir los problemas relacionados con la
infraestructura y la eficiencia del servicio de agua potable.

Por otro lado, la poblacion que resulta beneficiaria, presenta una situacion
econémica no muy favorable, ya que mas de la mitad de la poblacién
econdémicamente activa recibe menos de 2 salarios minimos por su trabajo, lo cual
va a limitar la disponibilidad para pagar por mantener los servicios ambientales.

El panorama para la inclusién de los beneficiarios dentro de un proceso de
gestion de PSAH parece algo desalentador dados los problemas antes
mencionados. Es importante que sus necesidades y propuestas también sean
escuchadas de manera que se establezcan espacios de dialogo y concertacion,
gue den paso a una participacion activa en el proceso. En este sentido, la
intervencion de las instituciones mediadoras tendra un papel trascendental.

Las instituciones mediadoras propuestas se refieren a dependencias de

los tres 6rdenes de gobierno e instituciones educativas. Las cuales en conjunto
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pueden cubrir las etapas de planeacion, organizacion, negociacion, operacion y
evaluacion del mecanismo de pago por servicios ambientales.

Cabe sefalar, que la presente propuesta no plantea eximir a las
autoridades de sus responsabilidades actuales en la conservacion de los bienes y
servicios publicos. Al contrario, se pretende que ademas de sus responsabilidades
actuales, se aprovechen sus capacidades institucionales para enlazar el capital
social existente e incluir a los demas actores sociales en la toma de decisiones.
Asi como para apoyar y fortalecer la capacidad de autogestion de los beneficiarios

y oferentes.

5.3. La modelacién hidrolégica como base para el PSAH.

La modelacion hidrolégica es una herramienta que permite analizar los procesos
del ciclo hidrolégico, tratando de representar lo mejor posible la realidad. A
diferencia de las técnicas de separacién de hidrogramas, la modelacion incluye
todos los elementos del ciclo hidrolégico y los sincretiza.

Aungue los resultados de una modelacion nunca van a ser exactos en
relacion a lo que sucede en las cuencas, aportan informacién muy importante para
la toma de decisiones, durante el proceso de gestion de los PSAH (Pérez et al.,
2006). En el presente estudio, la calibracion del modelo tuvo un ajuste aceptable
entre los valores observados y los valores simulados a nivel anual, para el afio
1999, lo cual permitié utilizar esos datos para el analisis de la informacion. Sin
embargo, cabe sefalar que los valores del andlisis estadistico a nivel diario no son
aceptables por lo que la informacion solo pudo utilizarse a nivel anual y mensual.

El modelo SWAT, permitié analizar espacialmente cada componente del
ciclo hidrolégico tanto en la dimension longitudinal (de la cabecera a la salida de la
microcuenca), como en la vertical (componentes atmosféricos, superficiales y
subterraneos). Lo cual mejord el conocimiento que se tiene en cuanto a coOmo se
mueve el agua en el sistema y cual es la importancia de los ecosistemas
presentes en la microcuenca.

Con el andlisis de la respuesta hidrologica se observo, al igual que en el
capitulo 4.1 (Cuantificacion de la oferta de agua) que el escurrimiento total esta

mayoritariamente constituido por escurrimiento base. Las UE con mayor
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escurrimiento total se ubican en la parte media alta de la cuenca, en donde
coinciden las zonas con alto escurrimiento base y escurrimiento directo, asi como
con una precipitacion mas elevada. Sin embargo, ubicar las zonas con mayor
escurrimiento total no tiene un significado muy preciso para la toma de decisiones,
es por ello que se requiere separar los componentes del escurrimiento, a fin de
especificar en donde se estan llevando a cabo los diferentes procesos, con qué
importancia y qué papel tienen para el servicio ambiental de provision de agua.

Como ya se menciono, el escurrimiento base es uno de los elementos del
ciclo hidrolégico que tiene una mayor importancia para la generacion del servicio
ambiental de provision de agua. En este caso los datos arrojados muestran que
este tipo de escurrimiento esta siendo alimentado en un 70.2% por escurrimientos
laterales subsuperficiales, mientras que el 29.8% proviene del acuifero no
confinado. Este es un dato importante ya que indica que la alimentacion de los
cauces tiene una respuesta relativamente rapida a los eventos de precipitacion,
dado que el escurrimiento subsuperficial se mueve mas rapidamente que el
escurrimiento subterraneo.

El escurrimiento subsuperficial estd muy influenciado por las
caracteristicas del suelo, la presencia de un estrato relativamente impermeable a
pequefia distancia de la superficie, favorece este tipo de escurrimiento. También
es espacialmente importante en zonas boscosas con vertientes de pendiente
suave y una gruesa capa vegetal (Linsley et al., 1977; Remeiras, 1974). Tal es el
caso de la microcuenca, en la que aproximadamente el 94% de su area presenta
una cobertura forestal (aunque con un grado de conservacion heterogéneo) y sus
suelos son profundos en la mayor parte del territorio.

Cabe sefialar que entre mas importante sea la capacidad de reserva de
agua en el suelo y el clima presente periodos de exceso y déficit de agua mas
marcados en el afo, los cambios en el uso de suelo y vegetacion tendran una
mayor influencia en la formacidbn de los escurrimientos subsuperficiales
(Viramontes y Descroix, 2001). Especialmente si los suelos son profundos
(Tognetti, et al., 2004). Por esta razon es importante mencionar que si no se tiene
cuidado en la conservacion de la microcuenca los efectos podran ser evidentes

rapidamente.
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Por otro lado, el escurrimiento proveniente del acuifero no confinado
también esta contribuyendo con un importante volumen al escurrimiento base. En
este caso, adquieren gran importancia las caracteristicas geoldgicas de la zona,
pues en este caso son las fracturas y los materiales porosos de la roca volcanica
los que estan permitiendo el movimiento y la descarga del agua a través de los
acuiferos de la microcuenca (DGCOH, 2000a). Aunque el escurrimiento
proveniente de los acuiferos es menos susceptible a los cambios de la vegetacion,
si existe un cambio importante en su cobertura, también tendra influencias en su
respuesta hidrolégica.

Los resultados arrojados con los escenarios alternos permiten reafirmar lo
antes mencionado, ya que la oferta de agua por escurrimiento base se vio
severamente afectada por cambios en el uso de suelo y vegetacion. De acuerdo al
escenario 1, si las condiciones de la microcuenca hubieran sido mejores al estado
actual, la mejora en la oferta de agua generada por escurrimiento base habria sido
de 252,150.3 m® anuales, este valor seria suficiente para abastecer a una
poblacién extra de aproximadamente 3,500 habitantes, con una dotacién diaria de
200 I/hab/dia. En el caso contrario, si las condiciones de la microcuenca hubieran
sido desfavorables como el escenario 2, se habrian perdido durante ese afio
2,165,611.1 m® de agua ofertados por escurrimiento base, que es equivalente a la
dotacion para una poblacion aproximada de 29,700 habitantes.

Las zonas que contribuyen de manera importante al escurrimiento base se
encuentran principalmente en la parte media alta de la microcuenca. En las cuales
los suelos son principalmente de tipo Andosol y existe una vegetacion
predominantemente de bosque de pino y bosque de oyamel. Asimismo, es en esta
area donde se distribuye el mayor nimero de manantiales de la microcuenca (16
en total). Se consideraria entonces, que ésta es la zona que presenta mayor
fragilidad en cuanto a la capacidad de ofertar el servicio ambiental de provision de
agua, por lo gue se recomienda que sea una zona privilegiada para la proteccion
de sus recursos forestales.

La escorrentia directa se manifestd principalmente en zonas con grandes
extensiones con pastizal natural e inducido, asi como en las UE con pendientes

mas pronunciadas. El volumen de agua que contribuye al cauce por esta via es
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realmente poco en comparacion con el resto de escurrimientos, gracias a las
caracteristicas actuales de la microcuenca. Sin embargo los escenarios
planteados muestran que un estado de conservacion de la vegetacion mejor que
la actual provocaria una disminucién de 375,199.7 m® anuales de escurrimiento
directo en comparacion a los volimenes actuales. Mientras que el deterioro de la
vegetacion provocaria un aumento de 2,873,361.02 m? anuales.

En otras palabras, si existiera un alto grado de alteracion de la vegetacion,
las avenidas en época de lluvia serian mas grandes, mientras que el escurrimiento
base, que permite mantener la oferta de agua a lo largo de todo el afio disminuiria,
y por lo tanto, también la capacidad de la cuenca y sus ecosistemas para generar
el servicio ambiental de provision de agua.

En cuanto a la infiltracion profunda, se observé que se esta generando
principalmente en la parte alta de la microcuenca. Presenta algunas similitudes
con las zonas importantes para el escurrimiento proveniente del acuifero no
confinado. Esto sucede porque el modelo predice la infiltracion profunda en las
zonas en donde el acuifero no confinado esta saturado permitiendo el avance del
agua a zonas mas profundas. En las zonas con un déficit de agua la infiltracion
profunda se detiene.

La importancia de los ecosistemas forestales en este rubro, esta
relacionada en principio, con las caracteristicas de sus suelos, ya que mientras
MAS porosos y ricos en material organico sean éstos, con un sistema radicular
denso y profundo, mayor es su capacidad de infiltracion de agua (Brischweiler et
al., 2004). Sin embargo cuando hablamos de infiltracion profunda, las
caracteristicas geoldgicas adquieren gran relevancia. Como ya se mencioné las
formaciones rocosas son de origen volcanico y presentan una permeabilidad
secundaria por fracturacion, por lo que el agua que se esta infiltrando hasta los
acuiferos confinados o fuera de la microcuenca probablemente se esta moviendo
por estas fracturas.

De acuerdo a los escenarios alternos, la mejora en el estado de la
vegetaciéon permitiria un aumento en la infiltracién profunda, de 174,343.9 m® de
agua, en relacion a los voliumenes actuales. Mientras que en el escenario 2 se

estarian dejando de infiltrar 1,073,151.78 m® de agua al afio. Estos datos
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adquieren gran relevancia si tomamos en cuenta que la microcuenca se encuentra
dentro del area de influencia del acuifero 901 (Zona Metropolitana de la Ciudad de
México), mismo que tiene un déficit anual de 969.5 millones de metros cubicos por
sobreexplotacion (CONAGUA, 2002).

En cuanto a la evapotranspiracion, se observé que las zonas en donde
predominan bosques de pino y oyamel se encuentran los valores méas altos. Esta
caracteristica esta relacionada con el indice de area foliar. El volumen de agua
que regresa a la atmésfera por esta via es inferior al 50% de la lamina de
precipitacion, por lo que los valores son normales para este tipo de vegetacion y
bajo las condiciones climéticas prevalecientes en la zona. Desde un punto de vista
cuantitativo, un bosque, por lo general, retorna menos agua al suelo que los
pastizales o areas de cultivo bien manejados, ya que el bosque devuelve mayores
cantidades de agua a la atmésfera a través de la evapotranspiracion. Sin
embargo, el denso y profundo sistema radicular del suelo forestal y la alta
porosidad de sus horizontes esencialmente organicos, le dan una excelente
capacidad de filtracién y retencion de agua (Bruschweiler et al., 2004). Por esta
razén, a pesar de que se evapotranspira una gran cantidad de agua, este efecto
se ve compensado por el resto de interrelaciones de los ecosistemas, que
permiten que la oferta de agua se mantenga a lo largo del afio en la microcuenca

del rio Magdalena.
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6. CONCLUSIONES

La microcuenca del rio Magdalena presenta caracteristicas hidrolégicas y
ecoldgicas que hacen que su territorio adquiera gran importancia para la
generacion de servicios ambientales, especialmente en cuanto a su capacidad
para ofertar el servicio ambiental de provision de agua. Sin embargo las diversas
presiones internas (como las actividades productivas, los incendios forestales, las
plagas, etc.) y externas (como el crecimiento de la mancha urbana y los
asentamientos irregulares) estan poniendo en riesgo la capacidad de la
microcuenca para proveer este importante servicio ambiental a las generaciones
futuras, en el escenario local.

Por otro lado, en el escenario regional, la microcuenca se encuentra
inmersa dentro de la Cuenca del Valle de México, que manifiesta un agudo stress
hidrico. En el que la transformacién drastica del medio natural y la
sobreexplotacién de sus recursos hidrolégicos han tenido un papel fundamental.
Por lo que la conservacion de todas las fuentes de aprovechamiento de agua debe
ser considerada como una prioridad.

En este contexto, la generacion de un esquema de PSAH en la
microcuenca del rio Magdalena se plantea como un espacio de gestion que
permita el manejo sustentable del recurso. Sin embargo, hay que tomar en
consideracion, que para que esta propuesta funcione, es necesario que forme
parte de un verdadero manejo integrado de la microcuenca, en el que igualmente
sea importante la conservacion de los recursos naturales, como el desarrollo
social y econémico.

El andlisis de los componentes del ciclo hidrolégico mediante el empleo de
técnicas de separacion de hidrogramas y la modelacion hidrologica, permitio una
mayor comprension de los procesos que se llevan a cabo en la microcuenca para
que exista el servicio ambiental de provision de agua. Asi como para evaluar el
papel de los ecosistemas forestales en la respuesta hidroldgica.

En este sentido, el mantenimiento de la oferta de agua en la microcuenca,

estd muy ligado a su capacidad para producir escurrimiento base, que durante los
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afnos de estudio fue de 810 I/s en promedio. Siendo el componente subsuperficial
el que aporta un mayor volumen con el 70.2% del escurrimiento base.

La oferta de agua presenta una marcada variacion estacional en la que el
mayor volumen coincide con la época de lluvias, sin embargo no se cuenta con
datos historicos suficientes para comprometer un volumen especifico.

La infiltracién profunda también representa un importante componente del
ciclo hidrolégico para la generacion del servicio ambiental de provision de agua, ya
gue la microcuencas se encuentra dentro del area de influencia del acuifero 901
(Zona Metropolitana de la Ciudad de México), mismo que tiene un déficit muy
importante. La ldmina anual de infiltracion profunda calculada fue de 126.56 mm.

Las Unidades de Escurrimiento con mayor importancia se encuentran en
la parte media alta de la microcuenca y son las siguientes: 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15 y 16 (Figuras 30, 31 y 33). Por lo que es prioritario realizar actividades de
conservacion en esa zona. Sin embargo, aunque el resto de la microcuenca
presenta menores valores de escurrimiento base e infiltracién también contribuyen
de manera importante al servicio ambiental de provision de agua.

El empleo de los escenarios alternos de uso de suelo y vegetacion
permiti6 demostrar que la vegetacion representa un importante factor para la
conservacion del servicio ambiental de provision de agua. Ya que la respuesta
hidrolégica presento variaciones importantes en los escurrimientos directo y base,
asi como en la infiltracion profunda.

La informacién hidrolégica generada aporta fundamentos cientificos
claros, que podran ser tomados en cuenta para la planificacion de actividades de
conservacion y desarrollo productivo dentro de un esquema de PSAH dentro de la
microcuenca del rio Magdalena. Asi como para la valoracion econdmica del
servicio ambiental de provision de agua.

Por otro lado, la descripcion del aprovechamiento actual del agua que se
genera en la microcuenca y la identificaciébn de actores sociales, son elementos
clave para la gestion del esquema de PSAH. Ya que podran servir de base para
iniciar un proceso de organizacion y negociacion.

El agua que se genera en la microcuenca rio Magdalena, es utilizada

principalmente para abastecimiento domeéstico. Los usuarios que se encuentran
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dentro de la microcuenca actualmente cubren todas sus necesidades con el
aprovechamiento de los manantiales y el rio. Los usuarios externos del agua
presentan graves problemas de distribucion ligados al mal estado de la red de
abastecimiento local.

El principal grupo social organizado que puede actuar como oferente
dentro de un esquema de PSAH es la comunidad de La Magdalena Atlitic, esto
gracias a que tiene mayor representacion, capacidad de organizacion y autoridad
dentro del territorio. Los principales beneficiarios en el esquema de PSAH son los
usuarios externos del agua, que representan a una poblacién aproximada de
118,237 habitantes. Sin embargo, la situacibn econémica de la poblacion y la
problematica en la distribucion del agua son problemas pueden complicar la
implementacion del PSAH.

Las principales instituciones que pueden actuar como mediadoras en el
procesos de implementacion y desarrollo de un esquema de PSAH son las
siguientes: Comision Nacional del Agua, Comision Nacional Forestal, secretaria de
Medio Ambiente del Distrito Federal, Sistema de Aguas de la Ciudad de México,
Delegacion La Magdalena Contreras, la Universidad Nacional Auténoma de
México y la Universidad Autonoma de Querétaro.

103



7. RECOMENDACIONES

La microcuenca del rio Magdalena cuenta con la enorme ventaja de tener una
estacion hidrométrica a su salida, lo cual permiti6 aprovechar la informacion
existente para analizar los procesos hidrolégicos de su interior, sin embargo los
registros precintan huecos de informacion y corresponden a un corto periodo
de tiempo. Por esta razon seria recomendable que se actualizara la
informacion realizando nuevas mediciones a fin de que se pudieran tener
registros historicos y contar con mayor informacion para la toma de decisiones.
La permanencia en el tiempo de estas acciones de monitoreo hidrométrico,
permitiria ademas contar con elementos de valoracion para cuantificar los

efectos positivos 0 negativos de los usos del suelo en la microcuenca.

Uno de los aspectos de gran importancia para el correcto funcionamiento de un
esquema de PSAH, es contar con seguridad en la tenencia de la tierra, por lo

que es muy importante que se determine la posesion legal de todo su territorio.

Para iniciar un proceso de gestion de PSA, la difusion de la informacién es
fundamental ya que permite concientizar e incentivar la participacion, por lo
que sera muy importante tener un acercamiento con todos los actores
implicados y compartir todos los estudios que se han hecho dentro de la

microcuenca enfocados a su conservacion.

Para la valoracion econdmica del servicio ambiental de provision de agua en la
microcuenca rio Magdalena, se recomienda utilizar métodos que contemplen
tanto la percepcion y disponibilidad de la gente a pagar, como el costo de
conservacion en la microcuenca. Siendo el método de Valoracion Contingente

y el método de Coste de Prevencion de Dafios adecuados para ello.

El tipo de mecanismo de PSA que se utilice debera ser accesible y sencillo.
Dado que la institucién encargada del manejo del agua en la zona es el SACM,
el pago podria realizarse a través de su conducto, mediante un impuesto o
aportacion voluntaria cargada a los recibos de pago.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de entrevista.

1.- ¢ Cuantos afios lleva trabajando aqui?

2.- ¢, Do6nde vive (colonia y delegacion)?

3.- ¢ Es comunero o descendiente de comunero?

4.- ¢ Utiliza agua para realizar sus actividades productivas en la zona?

En qué

5.- ¢ Aproximadamente cuanta agua ocupa a la semana aqui?

6.- ¢, Sus necesidades de agua son iguales a lo largo de todo el afio?

7.- ¢ De doénde la obtiene?

8.- ¢ Tiene concesion del agua?

9.- ¢Cree que sus necesidades de agua se
totalmente?

estdn satisfaciendo

10.- ¢ Por qué?

11.- ¢ Detecta algun problema relacionado
¢ Cual?

con el agua?

120



Anexo 2. Informacion de entrada para el modelo SWAT.

INFORMACION FUENTE FORMATO
SOLICITADO
Modelo Digital de | INEGI (2000b) GRID
Elevacion
Mapa de uso de suelo y | Avila (2005) GRID
vegetacion.
Mapa de suelos Registro Agrario Nacional (2000a) GRID
So6lo se tomaron en cuenta las
unidades de suelo principales
DEM Mask Limite de la microcuenca SHAPE
Red hidrologica Avila (2002) SHAPE
Tabla de usos de suelo y | Avila (2005) ASCII (.txt)
vegetacion
Tabla suelos Registro Agrario Nacional (2000a), | ASCII (.txt)
Unicamente se usaron las unidades
de suelo principales
Tabla de  estaciones | ERIC Il (IMTA,2007) dBase
climatolégicas usadas
para los Generadores
climaticos (Datos
histéricos).
Tabla de  estaciones | Estaciones de la red automatizada | dBase
pluviométricas. de estaciones pluviométricas del
Sistema de Aguas de la Ciudad de
México y ERIC 1l (IMTA,2007)
Tabla de estaciones con | ERIC Il (IMTA,2007) dBase

datos de temperatura.
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Tablas de datos de | Estaciones de la red automatizada | ASCII (.txt)
precipitacion diaria para | de estaciones pluviométricas del
los afios de estudio. Sistema de Aguas de la Ciudad de
México:
23 Zarco
24 San Francisco
25 Rio Magdalena
26 Monte alegre
Estacion con registros del ERIC IlI
(IMTA,2007):
9020 Desviacion Alta al Pedregal
Tabla de datos diarios de | Estacion con registros del ERIC Il | ASCII (.txt)
temperatura para los afios | (IMTA,2007):
de estudio. 9020 Desviacion Alta al Pedregal
Tablas de datos diarios de | Fueron calculados directamente por | ASCII (.txt)
humedad relativa, | el modelo SWAT
radiacion solar y viento.
Editor de parametros de | Informacion Nacional Ingreso  de

unidades de suelo.

sobre Perfiles de Suelo, Version 1.2

datos directo

(INEGI, 2004) al editor
Editor de pardmetros de | Torres (2000) y valores estandar | Ingreso  de
uso de suelo y vegetacion. | para cada tipo de vegetacion | datos directo

contenidos en el modelo SWAT. al editor
Editor de pardmetros de | Se utiliz6 el programa WXPARM | Ingreso  de

generadores climaticos.

(Williams, 1992), con las siguientes
estaciones del ERIC Il

9019 Desierto de los Leones

9020 Desviacion Alta al Pedregal
9037 Presa Ansaldo

9067 Monte Alegre

datos directo

al editor
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Anexo 3. Principales caracteristicas de la UE y URH.

No.de| No. Uso de suelo/Tipo de Area Area (% en | Pendiente | Rugosidad | CN2 | Tiempo de
UE de suelo (ha) relacién a la (m/m) de concentra-
URH microcuenca) Manning cion (hrs.)
1 1 Pastizal/Th 4.01 0.14 0.68 0.30| 86.00 0.20
2 B.Mixto/Th 4.44 0.15 0.68 0.60| 73.00 0.30
3 B.Oyamel/Th 4.60 0.16 0.68 0.80| 73.00 0.35
4 B. Oyamel_B.Pino/Th 3.31 0.11 0.68 0.80| 73.00 0.34
5 B.Oyamel_Veg.Sec/Th 2.83 0.10 0.68 0.80| 78.00 0.33
Total| 19.19 0.67
2 6 Pastizal/Th 14.22 0.49 0.51 0.30| 86.00 0.25
7 B.Oyamel/Th 88.24 3.06 0.38 0.80| 73.00 0.66
8 B.Oyamel_Veg.Sec/Th 16.53 0.57 0.38 0.80| 78.00 0.44
Total | 118.99 4.13
3 9 Pastizal/Th 17.08 0.59 0.51 0.30| 86.00 0.25
10 |B. Mixto/Th 9.98 0.35 0.51 0.60| 73.00 0.32
11 |Mat.Encino/Th 12.67 0.44 0.51 0.60| 70.00 0.33
12 |B. Abies_B.Pino/Th 10.91 0.38 0.51 0.80| 73.00 0.38
13 |B.Abies_Veq.Sec/Th 13.64 0.47 0.51 0.80| 78.00 0.39
Total 64.27 2.23
4 14 |B.Oyamel/Th 400.81 13.91 0.45 0.80| 73.00 0.89
Total | 400.81 13.91
5 15 |[Pastizal/Th 41.97 1.46 0.54 0.30| 86.00 0.25
16 |B.Oyamel/Th 130.51 4.53 0.54 0.80| 73.00 0.51
17 |B. Oyamel_B.Pino/Th 42.39 1.47 0.54 0.80| 73.00 0.40
Total | 214.87 7.46
6 18 |B.Oyamel/Th 159.72 5.54 0.41 0.80| 73.00 0.69
Total | 159.72 5.54
7 19 |B.Oyamel/Th 93.82 3.26 0.28 0.80| 73.00 0.69
20 |B.Pino_Pastizal nat/Th 64.70 2.25 0.28 0.80| 78.00 0.61
Total | 158.52 5.50
8 21 |B.Oyamel/Th 140.01 4.86 0.28 0.80| 73.00 0.82
Total | 140.01 4.86
9 22 | B.Oyamel/Th 67.08 2.33 0.42 0.80| 73.00 0.58
23 | B.Oyamel_Veg.Sec/Th 12.66 0.44 0.42 0.80| 78.00 0.41
Total 79.74 2.77
10 24 | Past. Nat._B.Pino/Th 15.77 0.55 0.41 0.41| 79.00 0.29
25 |B.Oyamel/Th 73.84 2.56 0.41 0.80| 73.00 0.55
26 |B.Pino_Past. Nat/Th 35.65 1.24 0.41 0.80| 78.00 0.46
Total| 125.26 4.35
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11 27 |B.Oyamel/Th 86.98 3.02 0.41 0.80| 73.00 0.56
28 |B.Abies_Veg.Sec/I 3.59 0.12 0.41 0.80| 78.00 0.37
29 |B.Abies_Veg.Sec/Th 29.14 1.01 0.41 0.80| 78.00 0.44
Total | 119.71 4.15
12 30 |Veg.Sec_B.Oyamel/Th 29.24 1.01 0.47 0.45| 78.00 0.31
31 |[B.Oyamel/Th 47.24 1.64 0.47 0.80| 73.00 0.45
32 |B.Pino/Th 32.26 1.12 0.47 0.80| 73.00 0.42
33 | B.Oyamel_Veg.Sec/Th 25.59 0.89 0.47 0.80| 78.00 0.40
Total | 134.34 4.66
13 34 | Past.Nat._B.Pino/Th 53.96 1.87 0.35 0.41| 79.00 0.44
35 |B.Oyamel/l 8.46 0.29 0.35 0.80| 73.00 0.42
36 |B.Oyamel/Th 35.63 1.24 0.35 0.80| 73.00 0.51
37 |B.Pino/Th 8.95 0.31 0.35 0.80| 73.00 0.42
38 |B.Pino/To 42.33 1.47 0.35 0.80| 60.00 0.53
Total | 149.32 5.18
14 39 |B.Oyamelll 5.07 0.18 0.39 0.80| 73.00 0.38
40 |B.Oyamel/Th 32.18 1.12 0.39 0.80| 73.00 0.43
41 |B.Oyamel/To 4.45 0.15 0.39 0.80| 60.00 0.38
42 | B.Pino/l 13.58 0.47 0.39 0.80| 73.00 0.40
43 | B.Pino/Th 74.76 2.59 0.39 0.80| 73.00 0.50
44 | B.Pino/To 17.37 0.60 0.39 0.80| 60.00 0.40
45 | B.Pino_Past.Nat./To 38.26 1.33 0.39 0.80| 68.00 0.44
Total | 185.66 6.44
15 46 | Pastizal/Th 26.14 0.91 0.36 0.30| 86.00 0.27
47 | Past.Nat._B.Pino/Th 22.98 0.80 0.36 0.41| 79.00 0.31
48 | B.Pino/Th 97.12 3.37 0.36 0.80| 73.00 0.57
Total | 146.25 5.07
16 49 | B.Pino/Th 196.01 6.80 0.30 0.80| 73.00 0.74
50 |B.Pino/To 239.65 8.32 0.30 0.80| 60.00 0.81
Total | 435.66 15.12
17 51 | Urbano/HI 26.10 0.91 0.51 0.01| 90.00 0.10
52 | Urbano/l 7.06 0.25 0.51 0.01| 90.00 0.05
53 |B.Mixto/Hh 23.11 0.80 0.51 0.60| 73.00 0.35
54 | B.Mixtoll 19.30 0.67 0.51 0.60| 73.00 0.34
55 |[B.Mixto/Th 43.94 1.52 0.51 0.60| 73.00 0.40
56 |B.Mixto_Veg.Sec./I 24.00 0.83 0.51 0.60| 78.00 0.36
57 |B.Mixto_Veg.Sec/Th 16.19 0.56 0.51 0.60| 78.00 0.33
58 | B.Encino/Hh 8.44 0.29 0.51 0.60| 73.00 0.31
59 |B.Encino/Th 61.30 2.13 0.51 0.60| 73.00 0.44
Total | 229.42 7.96
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