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RESUMEN _ ;

El presente estudio fue reali.ado en sitios de la Reserva de la Biosfera Slerra
Gorda, en el Estado de Queréwro, con la finalidad de valorar el potenpnal de
servicios ambientales hidrolégicos en diversos tipos de vegetaciones mediante la
medicién de variables meteoroldgicas e hidrolégicas. La precipitacion, tempergtura
y humedad relativa del aire, fueron medidas en forma continua durante ef:l periodo
de estudio. Para cada evento de precipitacion se midié la erosion y el
escurrimiento proveniente de parcelas tipo USLE (Ecuacién Universal de Peérdida
de Suelos). Los resultados obtenidos de erosién y escurrimiento para una
vegetacion de Pino se utilizaron para determinar variables hidrologicas de interés
para la planeacion y manejo de una microcuenca de la Sierra Gorda mediante la
herramienta AGWA. La tormenta de disefio tuvo una intensidad de 40 mm y una
duracion de 1.5 horas. Los resultados indicaron que la vegetacién regula de
manera importante el efecto adverso de la lluvia en los procesos hidrolégicos tales
como el escurrimiento, erosion de suelos y concentracién de sedimentos. El
bosque de pino redujo la escorrentia superficial hasta en un 90%. La pérdida de
suelo acumulada medida en las parcelas de erosién durante 2006 para la
condiciéon de suelo sin vegetacion fue de 88.6 kg/m?, mientras que el valor
correspondiente para la parcela con vegetacion de pino fue de solo 0.3 kglmz, lo
que lo hace practicamente insignificante e implica una reduccién del 100% de la
erosion. De un total de 1146 mm de precipitacién anual durante el 2006, el 33% se
convirtié en escurrimiento superficial en la parcela sin vegetacién, en comparacion
con solo un 3.5% para la parcela con pino. Estas dos condiciones implicaron una
mejor calidad del agua de escorrentia en el bosque de pino. La intercepcion
promedio de la lluvia por el pino fue de alrededor del 20%. El bosque de pino
redujo también la variacion de la temperatura (aumenté la minima y redujo la
maxima) en comparacién con la condicién sin vegetacién. Esto implica que, en
adicién al servicio hidrolégico de reduccién de la erosién y escurrimiento y
aumento de la calidad del agua, la vegetacién regula la temperatura, lo que puede
tener un impacto regional positivo ante el calentamiento global.

Palabras clave: Servicios ambientales hidrolégicos, monitoreo climatico, erosion
de suelos, Reserva de la Biosfera Sierra Gorda, Ecosistemas.
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SUMMARY

The present study was performed in sites of the Sierra Gorda Biosphere Re'serve,
in the State of Queretaro, with the purpose of evaluating the potential .for
environmental hydrological services in different types of vegetation, by measuring
meteorological and hydrological variables. Precipitation, temperature and air
relative humidity were measured continuously during the study period. For each
rainfall event, erosion and runoff from USLE (Universal Soil Loss Equation) - type
plots were measured. The obtained erosion and runoff results for pine vegetation
were used to determine hydrological variables of interest for planning and
management of small watershed in the Sierra Gorda using the tool AGWA. The
design storm had an intensity of 40 mm and duration of 1.5 hours. The results
indicated that vegetation regulates in a significant way negative effect of rain in
hydrological processes, such as runoff, soil erosion and sediment concentration.
Pine forest reduced surface runoff up 90%. Cumulative soil loss measured in soil
erosion plots during 2006 for the bare soil condition was 88.6 kg/m? , while the
corresponding value for the pine vegetation plot was only 0.3 kg/m? , which is
practically insignificant and implies a 100% reduction of erosion. From a total of
1146 mm annual precipitation during 2006, 33% was converted to surface runoff in
the bare plot, as compared to only 3.5% in the pine plot. These two conditions
implied a greater water quality of runoff from the pine forest. Interception of
precipitation by pine vegetation was about 20%. Pine forest also reduced
temperature variation (increased minimum and reduced maximum temperature) in
comparison with the non-vegetation condition. This implies that, in addition to the
hydrological service of reducing soil erosion and runoff and increasing water
quality, vegetation regulates temperature, which may have a positive regional
impact on global warming.

Key words: Environmental hydrological services, climate monitoring, soil erosion,
Sierra Gorda Biosphere Reserve, ecosystems.
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1. INTRODUCCION

La Sierra Gorda, ubicada al norte del estado de Querétaro, es un enorme
sistema montafoso formado por las estribaciones de la Sierra Madre Oriental. Se
trata de una regién accidentada y de pendientes diversas con altitudes que varian
desde los 200 hasta los 3,100 msnmm.

Geograficamente, el area se encuentra en linea recta a tan solo ciento
sesenta kildbmetros de las costas del Golfo de México y, dado que la extensa
llanura costera del Golfo por su minima altitud no constituye ningtn obstaculo, las
montafas de Sierra Gorda son el primer sitio en el que la humedad proveniente
del mar toca tierra y se descarga en ellas en forma de lluvia.

En 1997, ésta regién fue declarada como area natural protegida con
categoria de Reserva de la Biosfera. Es una de las areas naturales protegidas
prioritarias de México debido a su diversa riqueza bioldgica establecida en su
complejo medio fisico natural.

Esta diversidad biologica presenta relaciones con su marcado gradiente
altitudinal, que de igual modo influye en las condiciones meteorolégicas de la
Sierra Gorda. La combinacién de estos factores ha favorecido el desarrollo de
ecosistemas tan variados como son los matorrales xerofilos, fracciones de
bosques mesdfilos de montafia, selvas bajas caducifolias, bosques de coniferas,
encinares, por mencionar algunos de los 14 tipos de vegetacion existentes. Incluso
la orientacion de sus vertientes propicia el establecimiento de ecosistemas
especificos, tal es el caso de la zona llamada semidesértica del poniente de la
sierra, la cual esta influenciada por el efecto de sombra orogréafica provocado por
las altitudes del macizo de Pinal de Amoles que llega a alcanzar los 3100 msnmm,
donde la humedad se queda hacia la vertiente oriental y provoca que el aire llegue
seco a esta zona lo que causa la aridez del paisaje.

Por el lado contrario, encontramos gradientes de precipitacién que
alcanzan hasta los 1500 mm de lluvia anuales en la porcién oriental de la sierra
colindante con los municipios de Xilitla y Aquismén de San Luis Potosi.




Sus condiciones de humedad y caracteristicas geologicas, asi como de
vegetacion, hacen de la Sierra Gorda un lugar de importancia en la prestacion de
Servicios Ambientales Hidrologicos pues capta y dirige sus aguas a zonas

colindantes con la Sierra.

Como otras areas rurales del pais, la region ha sufrido un desarrollo no-
sustentable y carente de planeacion. Con aproximadamente 384 mil hectareas, su
superficie constituye una tercera parte del territorio del Estado de Querétaro en la
cual estan asentados alrededor de 94 mil habitantes, que representan el 10% de la
poblacién del Estado, y que en muchos casos viven en condiciones de
marginacion, donde sus tradicionales esquemas de produccién no satisfacen del
todo sus necesidades basicas, con la consiguiente presién sobre sus valiosos

recursos naturales (INE, 1999).

Desafortunadamente, no se han desarrollado de manera extensa estudios
que permitan conocer las entradas de agua de lluvia en la zona por las
precipitaciones pluviales, la intercepcion de ella por diferentes tipos de vegetacion
y sus efectos en procesos hidrolégicos relacionados como la infiltracion, el
escurrimiento y la erosién bajo diferentes ecosistemas.

En la bisqueda de herramientas para conseguir el manejo sostenible del
territorio, en varios paises de América Latina se ha utilizado el concepto de Pago
por Servicios Ambientales, el cual ha resultado innovador y representa una nueva
opcién para el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales.

Los Servicios Ambientales Hidrolégicos pueden ser considerados desde el
punto de vista de la disponibilidad y calidad del agua, asi como del control de la
sedimentacion, promoviendo incentivos a los productores de las partes altas de la
cuenca para cuidar la calidad y cantidad de agua que aprovechan los usuarios en
las partes bajas de la misma cuenca.

Bajo este contexto, el presente estudio tiene como objetivo contribuir a la
generacion de conocimiento que permita valorar el potencial de oferta de los
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Servicios Ambientales Hidrolégicos en la Sierra Gorda de Querétaro. Esta
valoracion es importante porque puede contribuir a la definicion de esquemas para
el pago por Servicios Ambientales Hidrolgicos en la regién.




Il.  REVISION DE LITERATURA
2.1.  El Pago por Servicios Ambientales

Los instrumentos econémicos y de mercado han sido utilizados por varias
décadas en la prevencion de la contaminacién y la conservacion de los
ecosistemas. La mayor parte de ellos tratan de prevenir externalidades
ambientales negativas, una externalidad se define como los costos o beneficios de
la actividad econémica externa al mercado, por la que no se paga ni se recibe algo
a cambio por parte de aquellos agentes involucrados en la transaccion. Existen
externalidades positivas y negativas. Las externalidades existen cuando los
derechos de propiedad no son definidos, estos se obtienen cuando se tienen
derechos de exclusividad sobre el uso de una propiedad. Por ejemplo, se tiene
derecho de propiedad de un automoévil pero no se tiene al aire que se contamina,;
La prevencion de las externalidades es por medio de impuestos o derechos
ecolégicos u otras herramientas sustentadas en el principio de que “el que
contamina, paga”. En el decenio pasado los nuevos enfoques se han centrado en
la generacién de externalidades ambientales positivas por medio de los incentivos
economicos pertinentes, la mayor parte de las veces por medio de subsidios u otro
tipo de programas ambientales, por ejemplo programas agroambientales (Mayrand
y Paquin, 2004).

El Pago por Servicios Ambientales (PSA) es uno de estos nuevos
enfoques orientados al apoyo de las externalidades ambientales positivas por
medio de la transferencia de recursos financieros de los beneficiaros de ciertos
servicios ambientales hacia quienes proporcionan dichos servicios, o son
fiduciarios de los recursos ambientales. En la década pasada, el uso de esquemas
de PSA ha ganado popularidad para cuencas hidricas, diversidad biologica,
secuestro de carbono y belleza de paisaje.

La mayor parte de los esquemas de PSA son relativamente nuevos, ya
que pocos de ellos tienen mas de 10 afios, y muchos contindan siendo
experimentales en alcance o estan ain en etapa piloto. En general, poco mas de




300 esquemas especificos en 2002 se han puesto en marcha a la fecha. (Pagiola
y Platais, 2002).

Los mecanismos de Pago por Servicios Ambientales, consistentes en
incentivar la conservacion de predios forestales relevantes para la generacion de
algin beneficio derivado del funcionamiento del ecosistema (como la conservacion
de la biodiversidad o de las cuencas hidrologicas) a través de un pago a los
propietarios de los bosques, han funcionado con buenos resultados en varios
continentes, incluyendo varios paises latinoamericanos, como Costa Rica y Brasil.
La base del mecanismo de PSA es el espejo del principio “el que contamina paga”:
en este caso “el que conserva recibe una compensacion”.

Los servicios ambientales son todos los beneficios que proporcionan los
distintos ecosistemas por el simple hecho de existir, ya sea en estado pristino o
bajo manejo sustentable. Los beneficios que se generan por la presencia de los
bosques y selvas se obtienen principalmente de los procesos y funciones
biologicas propias del ecosistema que, ademas de influir directamente en el
equilibrio ecolégico, generan beneficios especificos tanto para las personas y las
comunidades que habitan los ecosistemas como para la sociedad global en
general, como en el caso de la captura de carbono.

Los principales servicios ambientales que nos brindan los bosques vy las
selvas a través de su manejo sustentable son:

» La provision del agua en calidad y cantidad adecuadas

» La captura de carbono

« Lageneracién de oxigeno

« El amortiguamiento del impacto de fenémenos naturales como deslaves e
inundaciones

» La modulacién o regulacién climéatica

» La proteccién de la biodiversidad, los ecosistemas y formas de vida

» La proteccién y recuperacién de suelos

» El paisaje y la recreacién, entre otros




Entre la gama de servicios ambientales que un ecosistema forestal puede
generar, el analisis de los Servicios Ambientales Hidrolégicos ha resultado
prioritario por considerar el problema de escasez de agua como el principal

problema ambiental de nuestro pais.
Entre los Servicios Ambientales Hidrolégicos destacan:

« Larecarga de los mantos acuiferos

» El mejoramiento de la calidad del agua

» Elincremento de los flujos hidricos

» La prevencion de desastres naturales, como inundaciones o deslaves
« Lareduccion de la erosion y sedimentacion.

La provision de estos cinco servicios ambientales, asi como muchos otros,
se mejorara en la medida que se logre la conservacién de los recursos forestales a
través de su conservacion como cubierta primaria o de su manejo sustentable
(INE, 2005).

2.2. Los Servicios Ambientales Hidrolégicos en el Mundo

La conservacién en las areas altas de las cuencas para el mantenimiento
de los servicios hidricos es una estrategia puesta en practica en varios paises de
América Latina y el Caribe, entre ellos Brasil, Colombia, Costa Rica, Repblica
Dominicana, Ecuador, Honduras y Panaméa (World Bank y WWF, 2003). En la
mayor parte de los casos el enfoque preferido es el establecimiento de areas
protegidas, mas que la creacion de sistemas de PSA para mejorar las practicas de
gestion entre los usuarios. No obstante, los esquemas de PSA con base en
cuencas hidricas son de uso creciente y se han puesto a funcionar en varios
paises, entre ellos Estados Unidos, México, Colombia, Ecuador, Costa Rica,

Honduras y Brasil.

Uno de los ejemplos mas famosos es el sistema que establecio la ciudad
de Nueva York para proteger sus fuentes de agua potable. A finales de los afios
90’s, dicha urbe incrementé nueve por ciento sus derechos de agua para invertir




en la proteccién de las cuencas hidricas Catskill/Delaware y Croton. Ello se realizé
principaimente por medio de un programa de adquisicion de terrenos y
servidumbres de conservacion que amplian el area protegida de la cuenca hidrica
a 121,500 hectareas. Ademas, los agricultores y productores silvicolas reciben
compensacion dentro de nuevos programas para retirar de la produccién areas
sensibles o para mejorar las practicas de gestion agricolas o silvicolas (World
Bank y WWF, 2003).

Otro bien conocido ejemplo es el del Fondo Nacional del agua (Fonag) en
Ecuador. El Fonag recolecta contribuciones de los usuarios del agua, incluido el
organismo de manejo hidrico de la ciudad de Quito y una central hidroeléctrica,
para financiar practicas de conservacion en la parte alta de la cuenca que
abastece de agua potable a Quito (Echevarria et al., 2002). También en Ecuador,
la municipalidad de San Pedro de Pimampiro, de la provincia de Imbabura, tiene
en desarrollo un proyecto piloto orientado a la proteccién de las fuentes de agua
potable mediante el pago a los usuarios de terrenos en la parte alta de la cuenca
para que mejoren su gestion forestal en la zona (WWF y Danida, 2003).

En el valle Cauca, en Colombia, diversas asociaciones de productores
agricolas iniciaron un sistema de PSA para abordar preocupaciones relacionadas
con el abasto sustentable de agua de riego (Tsen, 2002). Desde su inicio, el
esquema ha llevado a la adopcién de medidas de conservacién en mas de un
millon de hectareas. El sistema tiene ingresos por $600,000.00 euros por derechos
de uso del agua (Landell, 2002). De modo similar, productores agricolas de la
cuenca hidrica del rio Guabas, Colombia, negociaron un acuerdo con usuarios
corriente arriba para mejorar las practicas de uso del suelo y mantener los flujos
durante la temporada de secas. El sistema se financia con derechos adicionales
por uso del agua (Bishop, 2002).

En las entidades de Parana y Minas Gerais, en Brasil, las municipalidades
reciben 5 por ciento del impuesto estatal de ventas para financiar programas de
conservacion en la parte alta de la cuenca y proteger asi las fuentes de agua
potable. Este programa ha llevado a la conservacion de un millén de hectareas de



terreno en el estado de Parana y mas de un millén de hectareas en Minas Gerais
(May, 2002). También en Brasil, el organismo de manejo de agua de Sao Paulo
acordé contribuir con uno por ciento de sus ingresos para financiar actividades de
conservacion y restauracion forestal en la cuenca hidrica Corumbatai.

En Honduras, se establecié un esquema de PSA en la cuenca hidrica de
El Escondido, para proteger las fuentes de agua potable de la ciudad de Santa
Barbara, la segunda mas grande del pais (Cohen, 2002).

2.3. Los Servicios Ambientales Hidrolégicos en México

Todas las sociedades se han beneficiado de los servicios ambientales. Sin
embargo, hasta hace unos afios no existia conciencia sobre la necesidad de
compensar a los propietarios de los recursos forestales quienes hacen posible que

tales servicios se generen.

En nuestro pais, el tema de los servicios ambientales es relativamente
nuevo y los esquemas que se han desarrollado en torno a su provisién son
escasos. En el ambito municipal destacan los esfuerzos de Coatepec, Veracruz
(que puso en marcha un programa para generar Servicios Ambientales
Hidrologicos) y de algunas comunidades de Oaxaca, que han promovido la
captura de carbono. A nivel federal, en 2003 la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR) lanz6 el Programa de Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos
(PSAH) y en 2004 complementd su cartera de programas relacionados con
servicios ambientales con el Programa para Desarrollar el Mercado de Servicios
Ambientales por Captura de Carbono y los Derivados de la Biodiversidad y para
Fomentar el Establecimiento y Mejoramiento de Sistemas Agroforestales (PSA-
CABSA), que al dia de hoy han recibido una respuesta positiva de parte de los
propietarios y poseedores legitimos de bosque y selva de nuestro pais.

No obstante, a pesar de los avances alcanzados en las diferentes esferas
para el desarrollo de esquemas de pago por servicios ambientales, en la
actualidad persisten algunos problemas asociados a la generacién de estos
mecanismos. En este sentido destacan:




Los servicios ambientales que generan los bosques tienen un mercado muy
pequefio e incipiente.

No existe un precio que refleje los beneficios que generan los servicios
ambientales, hacen falta estudios de valoracién econémica.

Técnicamente es dificil cuantificar los servicios ambientales proporcionados
por los bosques y existe una carencia de datos sobre la relacion entre la
oferta y la demanda de los mismos.

El programa federal existente determina una “zona elegible”, con principios
validos nacionalmente, pero que no incluyen zonas que pudieran ser

relevantes en el ambito local.
Entre los ejemplos de PSA que se pueden mencionar en México tenemos:

Chiapas: Organizaciones campesinas venden la captura de carbono a una
compafia francesa que promueve carreras de autos.

Michoacan: Ejidatarios venden un paquete que incluye el cuidado del habitat
de los animales que los compradores cazan.

Oaxaca: Campesinos indigenas ofrecen su conocimiento y conservacion in
situ de plantas con un potencial medicinal a institucionales de investigacién y
compaiiias farmacéuticas.

Proyectos para evaluar los servicios ambientales dentro de la Subcuenca
Cuxtepeques: Hidrologia Superficial de la Subcuenca y Valor Econémico de
los Servicios Ambientales. Ambos proyectos, apoyados actualmente por el
Programa Jovenes por México (SEDESOL), otorga becas a prestadores de
servicio social de Escuelas Publicas.

Otro proyecto que es parte de las acciones de la SEMARNAT para fomentar
el manejo integral de cuencas es la: Elaboracién del Plan de Manejo Integral
en la Microcuenca Cuxtepeques Alta, Municipio La Concordia, Chiapas. En
atencion a la problematica identificada en la microcuenca la Comisién Federal
de Electricidad (CFE) apoyara con un presupuesto de 2.4 millones de pesos
para dar cumplimiento a medidas de restauracién establecidas en las
autorizaciones de cambio de uso de suelo para lineas de transmisién
eléctrica. El trabajo se llevara a cabo en coordinaciéon con la Reserva de la




Biosfera el Triunfo, CNA, Gobierno del Estado, el Municipio la Concordia,
Productores de la Region y Servicios Sociales; la Universidad Auténoma de
Chapingo es la encargada de la elaboracién de este plan. Las actividades por
realizar bajo este proyecto son:

- Evaluacién de los recursos naturales y Ordenamiento Ecolégico del

Territorio.

- Evaluacién rural participativa.

- Caracterizacion hidrolégica de la cuenca.

- Evaluacion de la erosion de suelos.

- Disefio de proyectos productivos tipo.

- Disefio de obras tipo.

- Capacitacion a técnicos y productores.

- Integracién del programa de manejo en la microcuenca. (Ventura et al.,

2006).

Tal parece que existen dos condiciones para ofertar servicios ambientales
hidrol6gicos: i) Una fuente original adecuada y suficiente del recurso hidrico
(precipitacion) y ii) una cobertura vegetal conservada y estratificada de tal manera
que contribuya significativamente a una mayor intercepcion del agua de lluvia, una
mayor infiltracién en el suelo y una reduccién de la erosion y sedimentacién. Es
por eso importante conocer los componentes y procesos del ciclo hidrolégico para
poder realizar una valoracion objetiva del potencial para el pago de los servicios
ambientales hidrolégicos.

2.4. El Ciclo Hidrolégico

En la Tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se
extiende desde unos quince kildbmetros arriba en la atmésfera hasta un kildmetro
por debajo de la litosfera o corteza terrestre. El agua circula en la hidrosfera a
través de un laberinto de caminos que constituyen el ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologia. El ciclo no tiene
principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua. El agua se




evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para volverse parte de
la atmésfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la atmésfera hasta que
se condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos: el agua
precipitada puede ser interceptada por la vegetacién, convertirse en flujo
superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo
subsuperficial y descargar en los rios como escorrentia superficial. La mayor parte
del agua interceptada y de escorrentia superficial regresa a la atmésfera mediante
la evaporacioén. El agua infiltrada puede percolar profundamente para recargar el
agua subterranea de donde emerge en manantiales o se desliza hacia rios para
formar la escorrentia superficial, y finalmente fluye hacia el mar o se evapora en la
atmosfera a medida que el ciclo hidrolégico continta (Figura 2.1) (Chow, 1988).
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Figura 2.1. Ciclo Hidrolégico con un balance promedio global en unidades
relativas a un valor de 100 para la precipitacion terrestre.

Cerca del 96.5% del agua del planeta se encuentra en los océanos. Del
resto, el 1.7% se encuentra en lo hielos polares, el 1.7% en manantiales
subterréneos y solamente el 0.1% en los sistemas de agua superficial y
atmosférica. El sistema de agua atmosférica, que es la fuerza motriz de la
hidrologia del agua superficial, tiene solamente 12,900 km® de agua, es decir,
menos de una parte en 100,000 de toda el agua de la tierra. A pesar de que el



contenido de agua en los sistemas superficiales y atmosféricos es relativamente
pequeno, inmensas cantidades de agua pasan anualmente a través de ellos. La
evaporacion desde la superficie terrestre consume el 61% de esta precipitacion, y
el restante 39% conforma la escorrentia hacia los océanos, principalmente como
agua superficial. La evaporacion desde los océanos constituye cerca del 90% de
la humedad atmosférica. El analisis del flujo y almacenamiento de agua en el
balance global de agua proporciona una visiéon de la dinamica del ciclo hidrolégico
(Cuadro 2.1.) (Chow, 1988).

Cuadro 2.1. Balance Anual de Agua Global.

Océano Tierra

Area (km?) 361,300,000 148,800,000
(km¥afio) | 458,000 119,000

Precipitacion
(mm/afio) 1,270 800
| (km*/afio) 505,000 72,000

Evaporacién
(mm/afio) : 1,400 484

Escorrentia hacia los océanos
Rios I (km*/afio) — 44,700
Agua subterranea (km*/afio) | e 2,200
(km®/afio) 47,000
Escorrentia total

| (mmiafio) 316

2.5. Modelo del sistema hidrolégico

El objetivo del analisis del sistema hidrolégico es estudiar la operacién del
sistema y predecir su salida. Un modelo de sistema hidrolégico es una
aproximacion al sistema real; sus entradas y salidas son variables hidrolégicas
medibles y su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las entradas
y las salidas. Las entradas y las salidas pueden expresarse como funciones del
tiempo, I(t) y Q(t) respectivamente, donde t pertenece al rango de tiempo en



consideracion. El sistema realiza una transformacion de la entrada en la salida

representada por

Q1) = QI(1) (1)

la cual se conoce como ecuacién de transformacion del sistema. El simbolo Qes
una funcién de transferencia entre la entrada y la salida. Si esta relacién puede
representarse mediante una ecuacion algebraica, entonces Q es un operador

algebraico.

Q(?) = CI(H) (@)

donde C es una constante, entonces la funcion de transferencia es el operador

a=-20_c (3)
1(1)
Si la transformacién es descrita por una ecuacion diferencial, entonces la
funcion de transferencia sirve como un operador diferencial (Chow, 1988).

2.6. Ecuacién fundamental de la Hidrologia

La Ecuacion fundamental de la Hidrologia se representa por

I-0=AS/M (4)

En palabras significa: "Lo que entra menos lo que sale es igual al cambio
de almacenamiento”. La ecuacion se calcula para un determinado periodo de
tiempo y para un volumen de control. Considerando una cuenca hidrogréfica:

Las Entradas (I) son:

« Precipitaciéon

« Importacion de agua

« Escorrentia superficial desde otras cuencas
« Aguas subterraneas desde otras cuencas

Las Salidas (O) son:



« Evaporacion

» Transpiracion

» Escorrentia superficial hacia otras cuencas
« Exportaciéon de agua

« Aguas subterraneas hacia otras cuencas

« Infiltracién

El Cambio de Almacenamiento (S) esta dado por:

» Almacenamiento de aguas subterraneas

« Almacenamiento por cambio de humedad del suelo

« Almacenamiento superficial en embalses, canales y en la propia escorrentia
superficial.

2.7. Precipitacién

Precipitacion es, en general, el término que se refiere a todas las formas
de humedad, emanadas de la atmésfera y depositadas en la superficie terrestre,

tales como lluvia, granizo, rocio, neblina, nieve o helada.

La cantidad de lluvia se expresa como la altura caida y acumulada sobre
una superficie plana e impermeable. Para dichas mediciones se utilizan los
pluvidmetros y los pluviégrafos. Las medidas caracteristicas son normalmente la
Altura pluviométrica, en mm, la Intensidad de precipitacion, en mm/h, y la Duracion
de la tormenta expresada en horas o minutos. Recientemente, con la ayuda de
pluvibmetros digitales se ha puesto mucho interés en la evaluacion de la
distribucién de intensidades dentro de un evento de lluvia.

Las lluvias presentan una gran variacion en el espacio y en el tiempo.
Estas pueden representarse por mapas de isoyetas; una isoyeta es un contorno
de lluvia constante. Los mapas de isoyetas se construyen interpolando informacién
de lluvia que se registra en sitios con pluviégrafos. Un registro de pluvioégrafo esta
compuesto por un conjunto de profundidades de lluvia que se registra para
incrementos de tiempos sucesivos. Un hietograma de lluvia es una grafica de
profundidad de lluvia o intensidad en funcién del tiempo. Sumando los incrementos
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de lluvia a través del tiempo se produce un hietograma de lluvia acumulada, o

curva de masa de lluvia.

2.8. Escorrentia

La escorrentia superficial consiste en la ocurrencia y el transporte de agua
en la superficie terrestre. La mayoria de los estudios hidroloégicos estan ligados al
aprovechamiento del agua superficial y a la proteccion contra los fenémenos
provocados por su movimiento.

De la precipitacion que alcanza el suelo, parte queda retenida ya sea en
depresiones o como pelicula en torno a particulas s6lidas. Del excedente de agua
retenida, parte se infiltra y parte escurre superficialmente. Se define como exceso
de precipitacion, la precipitacion total caida al suelo menos la retenida e infiltrada.
Puede ocurrir que el agua infiltrada posteriormente aflore en la superficie como

fuente de una nueva escorrentia superficial.

La escorrentia superficial comprende el exceso de la precipitacion que
ocurre después de una lluvia intensa y se mueve libremente por la superficie del
terreno, y la escorrentia de una corriente de agua, que puede ser alimentada tanto
por el exceso de precipitacion como por las aguas subterraneas.

El caudal, Q, definido como el volumen de escorrentia superficial por
unidad de tiempo, Q=V/, es la principal variable que caracteriza la escorrentia
superficial. Se expresa en normalmente en m*/s. Existe el Caudal especifico, q,
definido como el caudal Q dividido por el area de drenaje. Se expresa en m*/s/km?.

Existe también la modalidad de evaluar la escorrentia superficial en forma
de lamina, expresada en mm, lo que se logra dividiendo el volumen de

escurrimiento entre el area de coleccién.

El Coeficiente de Escurrimiento, C, es la relacién entre el volumen de agua
de escorrentia superficial total y el volumen total de agua precipitado, en un
intervalo de tiempo determinado. Este coeficiente se puede definir como relativo a
una lluvia aislada o a un intervalo de tiempo en donde ocurren varias lluvias. Se
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debe aclarar que conociendo el coeficiente de escorrentia para una determinada
lluvia con cierta intensidad y cierta duracién en un area dada, se puede determinar
la escorrentia superficial de otras precipitaciones de intensidades diferentes,
desde que la duracion de la lluvia sea la misma.

2.9. Infiltracién

Es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno en
el suelo; se distingue del proceso de percolacion porque éste Ultimo es el
movimiento hacia abajo de agua desde o a través de la zona no saturada hasta el
nivel freatico o zona saturada. La lluvia que cae se consume totalmente en
intercepcién, detencion superficial o almacenamiento en depresiones, humedad
del suelo, precipitacion directa sobre la corriente de agua que sirve de drenaje al
area considerada, agua subterranea, flujo subsuperficial y escorrentia superficial.

Durante un evento de lluvia, para un terreno sin vegetacion, si se descarta
la evapotranspiracion, la infiltracion (l) puede determinarse como la diferencia
entre la precipitacion (P) y el escurrimiento superficial (E), de manera que

| =P-E (5)
2.10. Intercepcion

La intercepcién comprende el volumen de lluvia que no alcanza a llegar al
suelo dado que es interceptado por el follaje y las estructuras de la vegetacion de
donde se evapora posteriormente.

Cuando la vegetacion limita el paso directo de la precipitacion al suelo,
inicia el proceso de intercepcion, en cualquiera de sus formas y se le denomina
precipitacion incidente, la cual se divide en tres flujos principales: traslocacion
(flujo por goteo desde la cubierta vegetal), escurrimiento cortical (escurrimiento por
ramas y troncos) e intercepcion neta (evaporacion retenida y almacenada de la
cubierta). La estructura de cada vegetacion determina la particion de los tres flujos
en el balance de masa o hidrico, como la densidad de la biomasa, angulo de las



hojas y de las ramificaciones y rugosidad de la corteza, incluso los caracteristicas
de los episodios de la precipitacion y la velocidad del viento.

Debido al tamafio de las hojas de los arboles, usualmente se requiere
hasta 4 mm de precipitacion para que las superficies de las hojas de un arbol
estén completamente mojadas. A partir de este momento de saturacion, las gotas
que caen sobre las hojas crecen tanto que el agua supera la tensién superficial de
las hojas y cae al suelo.

Teniendo esto en cuenta, notamos que la pérdida de agua por
intercepcién varia de acuerdo al tipo de hoja que tiene cada arbol y de acuerdo a
la época del afio en la cual se caen las hojas de los arboles.

Un efecto importante de la vegetacion, aunque todavia poco conocido en
ambientes semiaridos, es la intercepcion de las precipitaciones que en forma de
lluvia, rocio, granizo, etc., quedan parcialmente retenidas por las hojas, ramas o
tronco de la cubierta vegetal y de ahi se evaporan nuevamente a la atmésfera.

La parte aérea de la vegetacion tiene la propiedad de actuar de barrera
capaz de interceptar las precipitaciones, variando su influencia y distribucién bajo
el area de influencia de su cobertura (Mateos y Schnabel, 1997). Se pueden definir
cuatro flujos de agua (precipitacion incidente, precipitacion interceptada,
traslocacioén y escorrentia cortical) que responde a la siguiente relacion:

| = P - (T+E) (6)

Donde: | = Agua interceptada por el arbolado
P = Agua de precipitacion incidente o bruta
T = Agua de traslocacion
E = Agua de escorrentia cortical

Precipitacion incidente (P) Representa la cantidad total de agua que cae
sobre la cubierta de los arboles.



Agua interceptada (/): es la parte de la precipitacién que queda retenida
por el arbol y pasa de nuevo a la atmésfera por evaporacion.

Agua de traslocacion (T): Corresponde a la precipitacion que llega
directamente al suelo entre las hojas de los arboles o cae, después de ser
interceptada por goteo.

Agua de escorrentia cortical: Es el agua que una vez captada por el arbol
escurre a lo largo del tronco

El estudio de las pérdidas de agua por intercepcion tiene gran importancia
en el balance hidrico de una cuenca, en especial cuando las precipitaciones son
escasas, poco intensas o irregulares y el porcentaje interceptado y evaporado es
elevado.

2.11. Humedad del Suelo

La humedad del suelo es el volumen de agua que hay en un terreno, la
cual se infiltra y antes de alcanzar el nivel freatico es removida del suelo por las
raices de las plantas o por evaporacion.

Los métodos que se utilizan para su estimaciéon usan alguna propiedad
fisica del suelo que cambia con la humedad, pudiendo ser:

« El peso de suelo

« La tension del agua dentro del suelo

« La humedad del aire dentro del suelo

« La dispersion de la radiacién que entra al suelo

« La atenuacion de la radiacion que entra al suelo
« La constante dieléctrica del suelo

« La resistencia eléctrica del suelo

« La textura del suelo

« Laenergia para cambiar |la temperatura del suelo

Los tipos de métodos de medicion de humedad de suelo son:



« Meétodos directos: miden la cantidad de agua que hay en el suelo

« Meétodos indirectos: calculan la humedad mediante una calibracién entre
humedad y una propiedad que es mas facil de medir (ej. tensién) (Fac. de
Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile, 2000).

2.12. El Papel de la Vegetacion en el Ciclo Hidrol6gico

La destruccion de la vegetacion incrementa las tasas de erosion por el
incremento de la generacién de escurrimientos superficiales y de igual forma
rompe el equilibrio de los ecosistemas (Griffiths, 1969; Jane y Green, 1983; Wallis
y James, 1972).

El efecto de la pérdida de la vegetacion forestal y el manejo de los
recursos hidricos especialmente en zonas de montafia es una preocupacion
cientifica de actualidad y de interés publico. Las relaciones entre el manejo forestal
y la erosién es bien conocido cualitativamente, incluso existe cierta sensibilidad del

problema.

El desarrollo de los centros urbanos, la construccion de carreteras y los
incendios forestales impactan en la en las tasas de erosion porque incrementan la
cantidad de sedimentos disponibles para ser transportados y en volumen de
escurrimientos superficiales. La vegetacion removida favorece la erosion de las
superficies descubiertas y el lavado de la materia orgéanica de los suelos, ya sea
permanentemente o temporalmente hasta que se restablezca la vegetacion. En
especial la carreteras modifican el régimen de hidroloégico de la cuencas porque
modifican los procesos de intercepcion y redireccion los escurrimientos
superficiales (Collen et al., 2006).

Entre las acciones de control de la erosiéon y restablecimiento de la
vegetacion destacan las estructuras de amortiguamiento de energia, que permiten
controlar los mecanismos que controlan el transporte y de erosién, asi como la
restauracion de la vegetacion. La construccion del sistema reduce el transporte de



sedimentos y la eficiencia de las estructuras estd sujeta a las condiciones
climaticas locales y el medio geomorfolégico, el régimen de lluvias vy
especialmente de escurrimientos superficiales, la tasa potencial de suministro de
sedimentos y el diametro medio de las particulas.

En la actualidad, modelos hidrodinamicos y hidromorfolégicos son
aplicados conjuntamente con modelos de sucesion de la vegetacion y los cambios
de habitat de los peces. Un nuevo aspecto de acoplamiento con el cambio de
rugosidad por la presencia de vegetacion y sus efectos hidrodinamicos y
hidromorfolégicos son esquematizados en la Figura 2.2.

Hidrodinamica
(Tirante, tiempo de

L___Inundacién) |

Meorfodinamica
(Sedimentacién-Erosién | I
Rugosidad
Hidréulica

Rugosidad
Hidraplica

Vegetacion
(En crecimiento y en
suggg]lén )

Figura 2.2 Esquema conceptual de la relacion Hidrodinamica, Morfodinamica
y el crecimiento y sucesion de la vegetacion

Es ampliamente conocido que las cubiertas vegetales sean naturales o
artificiales, sin importar sus propiedades fisicas, hidrotérmicas y 6pticas reducen el
efecto erosivo de las lluvias y controlan los mecanismos de transferencia de masa
entre la atmésfera y el suelo. Existe un buen nimero de trabajos acerca de las
cubiertas vegetales relacionados con los procesos erosivos y el cultivo de
hortalizas. Sin embargo, en las Ultimas décadas ha despertado otro interés
cientifico, conocer su papel en el ciclo anual del agua y sus consecuencias en la

disponibilidad del agua, esencialmente en regiones semidesérticas. Los trabajos




de investigacion se han enfocado a los procesos de degradacion y erosion del
suelo, pero poco se conoce acerca de los mecanismos de transferencia de masa
entre la atmosfera y la vegetacion suelo y el papel que tienen en la conservacion
de los recursos hidricos, quiza porque no es tan evidente. En el contexto cientifico,
es coincidente que la preservacion y la restitucion de las cubiertas vegetales es
una forma adecuada de mitigar la erosion y degradacion de suelos. Las cubiertas
vegetales juegan un papel fundamental en la preservacion y generacion de suelo,
reducen la evaporacion de la superficie del suelo (Gonzalez Sosa et al., 2001),
favorece el desarrollo de microclimas y en consecuencia el desarrollo de seres
vivos ligados a la vegetacion, produccion de materia organica, etc.

En los ultimos afos, se ha reconocido el papel de la cubierta vegetal en la
preservacion de los recursos hidricos y los mecanismos de transferencia entre el
suelo y la vegetacion (Tromble, 1988; Belmonte-Serrato y Romero-Dias, 1993,
1994, 1997). Estudios en regiones semiaridas y aridas demuestran que las
cubiertas vegetales también intervienen en la distribucion espacial la lluvia que
alcanza el suelo, genera hasta un 40% de perdidas por evaporacion de la lluvia
interceptada, asi mismo por transpiracién, aun en afios secos, ya que las plantas
extrae agua de las capas profundas (Trimble y Wery, 1987).

Generalmente la reforestacion es la técnica mas utilizada para recuperar
la cubierta vegetal y mitigar los procesos de erosion y degradacién suelo,
eliminado al mismo tiempo el matorral preexistente o nativo, sin tomar en cuenta
que al mediano plazo resulta contraproducente con consecuencias imprevisibles a
escala local y regional. Trimble y Weirich (1987) mencionan que se presenta una
reduccion del escurrimiento superficial por efecto de la reforestacion. Meuser
(1990) estima que unas décadas después de efectuada la reforestacion, los
escurrimientos superficiales se reducen en 50%, la transpiracion aumenta en un
35%, en consecuencia la recarga disminuye hasta un 40%. Francis y Thornes
(1990) mencionan que el costo por reforestacion en el ciclo anual del agua podria
ser elevado, siendo de primera importancia para paises con recursos hidricos
limitados.
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2.13. Valoracion de los Servicios Ambientales Hidrolégicos

Durante las ultimas décadas la preocupaciéon por el medio ambiente ha
despertado interés en los diferentes sectores debido a que el deterioro y
degradacion del ambiente demuestra serios impactos sobre la naturaleza, el
bienestar de las personas y sobre el desarrollo sostenible en general. El concepto
de sustentabilidad implica que el uso de los recursos naturales a corto plazo debe
ser sustituido por uno de largo plazo, para hacerlos disponible a las necesidades
de generaciones futuras. Una de las bases que sustentan el desarrollo son los
recursos naturales (suelo, agua, bosque y biodiversidad), y de su buen manejo y
uso apropiado dependen la calidad ambiental y el bienestar del hombre. Estos
recursos proporcionan beneficios no ambientales (por ejemplo en el caso del
recurso forestal estos son la madera, lefia frutas) y beneficios ambientales
(secuestro de carbono, proteccion de suelos, agua, biodiversidad, etc.).

El desconocimiento del valor econémico de los recursos naturales ha
contribuido a su deterioro, por lo cual una valoracién adecuada de los beneficios
ofrecidos por los recursos naturales como bienes no ambientales con precio y
mercado, asi como de los bienes ambientales sin precio, sin mercado y no
transables, facilita el disefio e implementacion de politicas acordes a las
necesidades de la poblacion urbana y rural, salvaguardando la naturaleza y los
sistemas productivos que posibilitan el desarrollo.

El conocer este valor por parte de los poseedores de los recursos
generadores del servicio ambiental permite establecer una base en el arreglo con
los beneficiarios ya que se espera que ambos conciban que son en cierto grado
reciprocamente dependientes.

Un bien tiene precio y valor. El precio es el punto en el que coinciden los
costos del productor con la valoracién subjetiva del consumidor en una economia
de mercado, el cual generalmente es una ponderacién promedio de los costos en
que se incurre, los costos también son variables, cada productor puede enfrentar
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costos distintos; el valor es la apreciacion subjetiva del bien que hace cada
persona o sector, por lo cual es variable.

El concepto de bien econémico que se le confiere a un recurso (agua,
bosque, etc.) constituye el motivo basico del interés de establecer su valoracién
economica. Este interés aumenta conforme aumenta la escasez relativa del
recurso, en este sentido la estimaciéon de su valor econémico puede ayudar a
disenar estrategias que permitan un mejor uso. El precio no incorpora todo el valor
de las funciones ecolbgicas de los recursos, siendo estos subvalorados, lo cual
debe ser corregido a través de la generacion de informacion al respecto y del
perfeccionamiento de técnicas para valoracién o creacion de mercados de bienes
ambientales que no tienen mercado explicito. El analisis de costo-beneficio es una
manera simple de diagnosticar si un proyecto o actividad de desarrollo es viable o
no; se basa en la apreciacion de que vale la pena llevar a cabo un proyecto si los
beneficios que se obtendran del mismo son mayores que los costos en que se
incurre. En lo que respecta al ambiente, existen métodos que intentan cuantificar
los costos y beneficios ambientales (al menos estimaciones).

En el analisis econdomico para la medicion de costos y beneficios
ambientales, se deben considerar cuatro aspectos basicos: determinacién de
impactos, valorizacion de los impactos, tasa de descuento, riesgo e incertidumbre
(Banco Mundial, 1980).

La determinacion de los impactos y relaciones fisicas consiste en definir
los impactos del proyecto o las politicas sobre el medio ambiente y los recursos
naturales; esta tarea es compleja porque algunas relaciones fisicas pueden ser
desconocidas o casuales u ocurrir en el largo plazo.

La valorizacion de los efectos en términos monetarios consiste en hacer
una estimacién del valor del ambiente y los recursos naturales. Debido a que estos
bienes no tienen precio de mercado, su valoracion se hace a través de diferentes
metodologias de estimacion. Esta etapa requiere de rigurosa identificacion de
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beneficios y costos, para de esta forma incorporar los costos y beneficios de las
externalidades.

Riesgo e incertidumbre. Los riesgos se relacionan con las probabilidades
asignadas al acontecimiento de un evento; la incertidumbre describe una situacion
en la que se conoce poco o nada. Cuando los proyectos crecen e introducen
sustancias al nuevo ambiente, el riesgo se vuelve menos importante y la
incertidumbre mas importante. El riesgo puede contarse como un costo, la
incertidumbre con una politica de cuidado general.

Valores econdmicos

“El valor econémico lo forman dos tipos de valores: los de uso pasivo y
los valores de uso activo. Los primeros son aquellos que los individuos otorgan a
un bien, aunque no hagan un uso activo del mismo; este tipo de valores se suele
subdividir en valores de herencia y valores de existencia. Los valores de herencia
se refieren al valor de legar los beneficios a las generaciones futuras y los de
existencia a asignar un valor a un recurso simplemente porque existe. Por
ejemplo, un individuo puede estar dispuesto a hacer una donacién para proteger
alguna especie en peligro de extincion que habita en un lugar lejano, aunque no
tenga intenciones de conocer o visitar dicho sitio.

Por su parte, los valores de uso activo se dividen en dos: los valores de
uso futuro y los de uso presente. Los de uso futuro son aquellos que se otorgan
por la posibilidad de que en algin momento se le encuentre utilidad para algun
elemento que hoy carece de valor en el mercado. Por su parte, los valores de uso
presente son aquellos que, ya sea en el mercado o al margen de éste, tienen un
uso activo en la actualidad.

A su vez los valores de uso activo presente se encuentran divididos en
valores de uso directo y valores de uso indirecto. Los primeros son el tipo de valor
que tiene un fundamento tedérico mas sélido y sobre el que existe menos
discusion, ya que son valores de bienes y servicios que se reconocen de manera
inmediata a través de su consumo o del disfrute directo del servicio. Algunos
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autores (Munasinghe y Lutz 1993) clasifican a los valores de uso directo en
valores de uso extractivo y valores de uso no extractivo. Entre los primeros se
encuentran [En el caso de los ecosistemas de Mangle] la lefia, la madera y los
taninos. El principal uso de la lefia es el doméstico, y ain en hogares con gas se
llega a utilizar la madera de mangle; ademas del uso de la lefia en el hogar tiene
aplicaciones comerciales como la venta de pescado tatemado en madera de
mangle, que es un manjar que gusta a los turistas y una fuente de ingreso local.
Otros de los usos directos de la madera es su aprovechamiento en forma de varas
para las cercas del ganado, el secado del tabaco, tutorados para la siembra de
hortalizas, construccion de casas y enramadas, guacales para transportar frutas y
construccion de trampas para la pesca riberefia de camarén. Finalmente, los
taninos generados por el mangle (principalmente por el mangle rojo) son utilizados
por la industria de la curtiduria para dar tratamiento a las pieles. En lo que se
refiere a los valores de uso directo no extractivo, destaca el disfrute de los

servicios recreativos y paisajisticos asi como la observacion de aves.

Los valores de uso indirecto se refieren a los beneficios que recibe la
sociedad a través de los servicios de los ecosistemas y de las funciones del
habitat. A diferencia del valor de uso directo, el indirecto generalmente no requiere
del acceso fisico del usuario al recurso natural, pero si de la presencia del recurso
en buenas condiciones. Los valores de uso activo indirecto se pueden clasificar en
valores ambientales y valores ecosistémicos (CONABIO 1998).

Entre los servicios ambientales destacan el filtrado de aguas residuales, Ia
proteccion contra tormentas y el funcionamiento del ecosistema como criadero de
especies pesqueras. Por otra parte, entre los valores ecosistémicos se encuentran
la captura de carbono, la fijacién de nitrégeno en el suelo y la auto preservacién
del ecosistema."(Sanjurjo y Welsh, 2005)

Técnicas de Valoracion

Debido a la falta de mercado para servicios ambientales, se hace
necesario el uso de técnicas de valoracién y asi conocer el valor monetario de
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estos (cuadro 2.2). La valoracién es subjetiva y sensible a la disponibilidad de
datos y tiempo. A pesar de estas deficiencias, en la actualidad estas técnicas son

las existentes y las utilizadas.

Cuadro 2.2. Técnicas de valoracién ambiental

Directas Indirectas

Mercado Directas de mercado Indirectas de mercado

No mercado Directas de no mercado | Indirectas de no mercado
Adaptado de Mitchell y Carson 1989.

Los meétodos directos de mercado se refieren a las formas de medicién
basadas en precios que se pueden obtener directamente en los mercados, como
el precio de reemplazar el servicio ambiental con algin sustituto, los costos de
reponerse de alguna enfermedad causada por la baja calidad ambiental o la
pérdida en produccion de algin producto con precio en el mercado. Por su parte,
los métodos indirectos de mercado son aquellos que, basados en mercados
existentes obtienen el valor de bienes o servicios sin precio en el mercado; por
ejemplo, obtener el valor de un paisaje a través del mercado inmobiliario, o el valor
del disfrute recreativo de paraje natural lejano a través del mercado de transporte.
Las técnicas de no mercado son aquéllas en las que no se utilizan mercados
reales sino que a través de encuestas, se descubre el comportamiento de las
personas ante mercados hipotéticos. Por una parte estan las técnicas directas de
no mercado, en las que se pregunta a los encuestados por su disposicién a pagar
por cierto bien o servicio que no tiene precio en el mercado. Por otra parte, estan
las técnicas indirectas de no mercado, en las que se usa el mercado hipotético
para descubrir el valor de un atributo del bien o servicio a valorar. (Sanjurjo e Islas,
2007)

Todo pais cuenta con recursos naturales. Estos en muchos de ellos son
fuentes de ingresos, por lo cual un mejor uso y valorizacién 6ptima se hace
necesario. En este sentido los lineamientos basicos para una estrategia de
desarrollo ambiental incluyen las etapas de cuantificacién, valoracién,
categorizacion y comercializacion.
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« Cuantificacion. Es conocer la cantidad y tipo de recursos forestales con que
se cuenta.

« Valoracion. Consiste en estimar el valor econémico que aporta el recurso
natural.

« Categorizacion. Consiste en priorizar aquellas areas que por su ubicacién,
caracteristicas, valor, etc., son de mayor importancia para el pais.

« Comercializaciéon. Consiste en hacer todas las gestiones necesarias que
permitan el pago por los beneficios ambientales ya sea a nivel nacional (pago
por servicios ambientales, incentivos, etc.) o internacional (implementacion
conjunta, desarrollo limpio). Flores-Benitez (2007).

Conocer la magnitud de los procesos hidrolégicos es de suma importancia
para poder tener una monetizacién mas precisa de los servicios. Es por eso que
ese estudio tiene como propoésito la generacion de informacién cuantitativa que
permita el posterior disefio de esquemas para el pago de los servicios ambientales
hidrologicos que ofrece la vegetacion de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de
Querétaro.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis:

La hip6tesis planteada en el presente estudios es:

La respuesta hidrolégica de los tipos de vegetaciones contrastantes,
ubicados en diferentes gradientes altitudinales, depende de su cobertura y
estructura, asi como de las entradas de precipitacion y su distribucion en el
tiempo, lo cual puede ser usado para valorar cuantitativamente la oferta de

servicios ambientales hidrologicos.

Objetivo General:

El objetivo general del presente estudio es contribuir a la generacion de
informacion para evaluar el potencial de oferta de Servicios Ambientales
Hidrolégicos para diferentes tipos de vegetaciones en la Sierra Gorda de

Querétaro.

Los Objetivos Especificos son:

« Caracterizar el area de estudio dentro de la Sierra Gorda de Querétaro en
términos de la valoracion de variables climaticas como la precipitacion,
temperatura y humedad relativa.

» Evaluar las caracteristicas de la vegetacion, especificamente su estructura y
composicion en sitios seleccionados y representativos.

» Determinar el efecto de la vegetacion en el comportamiento de variables y
procesos hidrometeorolégicos relacionadas con los servicios ambientales en
sitios seleccionados.

« Valorar el proceso de la erosion hidrica en sitios de vegetaciones
contrastantes.
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1. METODOLOGIA

El Presente estudio se realiz6 en tres sitios ubicados en el territorio de la
Sierra Gorda del Estado de Querétaro los cuales de manera general se describen

a continuacion.

Sitio El Pilén, Municipio de Jalpan de Serra, Qro. Se le nombra asi al
predio que actualmente alberga a la Estacion Biolégica de la Reserva de la
Biosfera Sierra Gorda, se le conoce de este modo por contener un cerro de
peculiar forma. Esta ubicado al noreste del municipio, muy cercano a la localidad
de Valle Verde, en las coordenadas cartograficas (UTM) 482,594 y 2,377 ,486. El
tipo de vegetaciéon predominante es el bosque templado de encino-pino, tiene una
altitud sobre el nivel medio del mar de 1,100 m, su caracteristica principal es que
se ubica en la vertiente de mayor precipitacion de la Sierra. Para llegar al lugar se
accede por diversos tramos carreteros, primeramente, partiendo de la cabecera
municipal de Jalpan de Serra a través de la Carretera Federal 120 a la altura de la
localidad de La Vuelta, municipio de Landa de Matamoros se toma el camino
estatal que dirige a Tancoyol, Aproximadamente 8 kilbmetros después del
entronque, se toma la desviacion a la comunidad de Zoyapilca, Municipio de
Jalpan. A partir de este punto se recorren 30 km de terraceria pasando por
diversas comunidades como La Soledad de Guadalupe, La Cuchilla, El Cafién, La
Bajadita; 3.5 kilometros después del entronque a la comunidad de San Juan de los
Durén se encuentra la entrada al predio.

Sitio Tancoyolillo, Municipio de Jalpan de Serra, Qro. Se le nombré asi
a este sitio por haberse instalado los instrumentos en la localidad del mismo
nombre. Se encuentra ubicado en las coordenadas cartograficas (UTM) 456,640 y
2,345,015. El tipo de vegetacion predominante es la selva baja caducifolia, lo cual
determino que se estableciera este sitio por tratarse de una de las vegetaciones
representativas de la Sierra. Su altitud sobre el nivel medio del mar es de 1120 m.
Se accede al lugar partiendo de la Cabecera municipal de Jalpan de Serra, a
través de la Carretera Federal 120, después de 3.7 km parte una terraceria rumbo
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a la localidad de Malila; 2.5 km mas adelante se encuentra la desviacion a la

localidad de Tancoyolillo.

Sitio El Aserradero, Municipio de Pinal de Amoles, Qro. Se le
denominé asi a este sitio por haberse colocado los instrumentos dentro del predio
donde esta instalado el Aserradero de la Unién de Ejidos Forestales “Benito
Juarez”. Esta ubicado en las coordenadas cartograficas (UTM) 430,240 y
2,335,918, su altitud sobre el nivel medio del mar es de 2600 m, se accede al lugar
por la Carretera Federal 120 a la altura de la comunidad de Puerto de los
Velazquez se encuentra la desviacion que lleva de inmediato al lugar.Su

vegetacion predominante es la de bosque templado de pino-encino, su selecciéon

se hizo debido a su tipo de vegetacién y por encontrarse en la zona de mayor
altitud de la Sierra (Figura 3.1.).

= < Hae 7 . _: _
acion de los sitios de trabajo dentro de la Reserva de la
Biosfera Sierra Gorda, Qro.

-
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La metodologia usada para el desarrollo de la investigacién incluye:

30




3.1 Caracterizacion Climéatica de los Sitios de Estudio.

Como parte de la caracterizacion de los sitios de estudio se midieron las

siguientes variables:

a) Temperatura y Humedad Relativa: Se instalaron sensores digitales
de humedad y temperatura del aire marca Watchdog modelo 150, con datalogger
integrado. Se colocaron dentro de protectores de radiacién solar para que ésta no
interfiriera con los datos registrados. Su circuito electrénico tiene un laminado
especial para cuando se usa en ambientes himedos. Los dispositivos fueron
colocados a una altura de 1.5 m. Su instalacion fue dentro y fuera de vegetacion
(Figuras 3.2. y 3.3.) para conocer la diferencia entre los dos ambientes. Los
intervalos de medicion y los horarios fueron simultaneos y permitieron comparar la
evolucion y desarrollo de las variables de temperatura y humedad relativa en
ambientes geograficamente similares con condiciones de cobertura vegetal natural
y condicién alterada. El intervalo de medicién de temperatura y humedad relativa
fue cada 10 minutos para obtener detalladamente durante el transcurso del dia y

de las estaciones del afio las variaciones de temperatura y humedad relativa.

Figura 3.2. Sensor de humedad y temperatura del aire ubicado en el bosque
templado de encinos en El Pilén, Jalpan de Serra.
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Figura 3.3. Sensor de humedad y temperatura del aire ubicado fuera del bosque en
El Pilén, Jalpan de Serra.

b) Precipitacion: La precipitacion fue medida con pluviémetros digitales
de tipo cubo-balancin auto-evacuante de la marca Watchdog, los cuales cumplen
con los requisitos de la Organizacién Meteorolégica Mundial, con un recolector de
20 centimetros de diametro. Un datalogger Watchdog registré la lluvia acumulada
durante cada intervalo de tiempo. El intervalo de tiempo de registro de los eventos
de lluvia fue cada 5 minutos con lo cual se capté con maximo detalle la evolucién y
comportamiento de cada tormenta. El software SpecWare se usé6 para iniciar el
registrador y para leer y analizar los datos de lluvia registrados. El registrador
estuvo almacenado dentro del recolector de lluvia y permanecié aislado de la
humedad. El pluviometro fue colocado en un poste de madera insertado en el
suelo en forma vertical, se us6 un nivel de burbuja para asegurarse de la
verticalidad del poste, con la parte superior a una distancia final del suelo no
menor de 1.50 m. No hubo interferencia de la lluvia por parte de arboles, casas, o
edificios. se colocaron cerca de las parcelas de referencia o estandar, y no en la
parcela con vegetacion bajo arboles existentes que interceptaran la lluvia (Figura
34.).
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Figura 3.4. Pluvibmetro, sin tapa, mostrando el mecanismo de balancin en el
Aserradero, Pinal de Amoles.

3.2 Caracterizacién de la vegetacion: estructura y composicion en sitios

seleccionados y representativos.

Para el estudio de la abundancia de una determinada especie, fue
necesario fijar si lo que se estudié tiene una estructura de poblacién cerrada o
abierta, ya que ello condicion6é la técnica a emplear. Una de las técnicas
estadisticas para estudiar la abundancia de una determinada especie animal o
vegetal en poblaciones cerradas es el muestreo por transectos lineales, se aplicd
esta técnica de muestreo botanico por la cual se eligié una linea de maximo 1 m
de ancho a lo largo de la cual se analizaron las especies vegetales con las que
toparon o cruzaron esa linea y se obtuvo un inventario de la estructura y

composicién de los estratos.

La instrumentacion de técnicas de calculo para la obtencién de los
parametros de cada vegetacion se hizo siguiendo los conceptos de Weaver y
Clements (1951), con modificaciones para su aplicacién por Cox (1985), Krebs
(1999) y Davies ef al. (2001). Los indicadores para vegetacién y diversidad



floristica agrupan datos de la estructura de la vegetacion que resultaron
adecuados para describir y monitorear la intercepcion de agua y proteccion del

suelo y el valor ecolégico de la vegetacion.

a) Estructura vertical de la vegetacion

Fue la distribucion y el arreglo vertical de las plantas lefiosas en algin
sitio, resultando en una serie de estratos formados por el dosel (copas) de los
arboles o arbustos (Figura 3.5). Para la estimacién de la estructura vertical se
trazaron transectos tipo Gentry de 2 x 50 m, segun el tipo de vegetacién por sitio, y
se registré la posicion y altura de cada especie lefiosa (perenne) en el transecto.
Se consider6 que este parametro esta intimamente relacionado con la intercepcion
de agua de lluvia por accion de cada estrato y su captura en suelo. Por lo que a
mayor numero de estratos la captacion de agua fue mayor y la velocidad con que
llegan las gotas de lluvia al suelo, menor. Este parametro junto con la cobertura
vegetal constituyeron los rasgos mas importantes de la vegetaciéon con relacién
directa a la captura de agua de lluvia y a la proteccion de los suelos.
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Figura 3.5. Estructura Vertical de la Vegetacion donde se observan tres estratos.
b) Estructura horizontal de la vegetacion (Cobertura Vegetal)

Fue la distribucién y el arreglo las plantas lefiosas en algln sitio, pero en
este caso en forma horizontal, resultando en lo que se conoce como cobertura
vegetal, formada por el dosel (copas) de los arboles en cada estrato. Por esta
razén la suma de porcentajes de cobertura de los estratos fue casi siempre mayor
al 100% del area en donde se ubicaron estas plantas (Figura 3.6.). Para su
estimacion se utilizaron los mismos transectos tipo Gentry de 2 x 50 m por tipo de
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vegetacion por cuenca, registrando la posicion de cada especie lefiosa (perenne)
en el transecto y sus diametros copa. Como se menciond, la cobertura vegetal o
estructura horizontal de la vegetacion representdé uno de los parametros mas
importantes para la captura de agua y la conservacion de suelo. Cada estrato
formado por las copas de arboles o arbustos formé una capa parecida a una
esponja que recibié el agua de la lluvia. Esto, ademas de interceptar la
precipitacion, redujo los espacios desnudos en el suelo en unidades de area,
reduciendo al minimo la exposicion y susceptibilidad de erosion del suelo.

Figura 3.6. Estructura Horizontal de la Vegetacion.

La Figura 3.6 es la representacion grafica de la cobertura de las copas de
los arboles (dosel) por estratos. Al superponerse varias capas, el porcentaje total
de cobertura vegetal es generalmente mayor al 100% del area que cubren.

3.3 Evaluacion de procesos hidrolégicos
3.3.1 Intercepcion

La valoraciéon de la intercepcion se hizo mediante la instalacién de tres
canaletas de PVC distribuida en todo el cuadrante y apoyadas sobre bases
paralelas fabricadas de varilla y enterradas en el suelo, las bases mantuvieron una
pendiente suave que dirigieron la captacion de la lluvia interceptada por la
vegetacion y escurrida desde las canaletas hacia depésitos de plastico de 20 Its
de capacidad someramente enterradas en el suelo (Figura 3.7.). Asi, la capacidad
de intercepcion del dosel se determind relacionando la precipitacion incidente (P)
contra la precipitacion directa (Pd). El escurrimiento fustal (Ef) no fue determinado.
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Figura 3.7 Sistema de canaletas para medicion de la intercepcién de lluvia por la
vegetacion.

3.3.2 Escurrimiento y erosién hidrica

En cada sitio seleccionado de vegetacion contrastante (bosque de pino -
matorral xeréfito) se establecié un modulo hidrolégico que contiene las parcelas de
erosion tipo USLE. Las dimensiones de las parcelas establecidas fueron por lo
menos de 7.5 m? de superficie por 1.5 m de ancho en el sitio de colocacién del
vertedor y se ubicaran en terrenos con pendientes similares de aproximadamente
9%.

Se establecieron dos parcelas contiguas por sitio, la primera correspondié
a la Parcela Estandar. En dicha parcela, la vegetacién y la pedregosidad
superficial, cuando las hubo, fueron removidas y se realiz6 una remocion y
rompimiento del suelo hasta una profundidad de 30 cm en la que se obtuvieron
condiciones del suelo similares al uso de barbecho continuo durante dos afios y
labranza a favor de la pendiente. Con suelo desnudo, libre de malezas y de
encostramiento superficial, con el fin de lograr una capa homogénea similar a la de
la definicién de parcela estandar de acuerdo con Wischmeier y Smith (1978). Esta
condicién se supuso que fue extrema en cuanto a que representé las condiciones



mas favorables para la erosion. La segunda parcela o Parcela Tratamiento se
manejé de manera tal que la condicion de la superficie actual o real de la zona se

mantuvo, sin eliminar la vegetacion.

Para la delimitacién de la parcela se us6 tabicon del tipo utilizado para
construccion (7.5 cm x 13 cm x 26 cm), semienterrado en el suelo con el fin de
aislar el area de cualquier tipo de escurrimiento proveniente de las zonas
contiguas. Al final, en la parte baja de la parcela se colocé un vertedor de lamina
conectado a un sistema de desagiie para la colecciéon de muestras (Figuras 3.8. y
3.9.). La guia para la preparacién y mantenimiento de parcelas naturales de
escurrimiento fue dada en 1961 por D.D. Smith (Rémkens, 1985).

Figura 3.8. Parcela de referencia o estandar instalada en El Aserradero, Pinal
de Amoles.
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Figura 3.9. Parcela de Escurrimiento instalada dentro del bosque de Pino en
El Aserradero, Pinal de Amoles.

La colocacion de recipientes en la parte baja del vertedor fue para captar
la erosién y el escurrimiento. Estos recipientes se interconectaron y se colocaron,
uno en la parte superior de la pendiente con capacidad de 20 litros (Cubeta 1), que
capté material grueso y escurrimientos pequefios. Este recipiente se colocé dentro
de un tanque con capacidad de 200 litros, para captar el excedente de
escurrimiento y el material erosionado mas fino. En tormentas fuertes, el tanque
funcioné como una caja de distribucién a partir del cual se hicieron cuatro orificios
de salida, uno de los cuales se conectd a un recipiente adicional de 20 litros
(Cubeta 2), que capté todo el material en suspension.

El volumen total colectado se calculé6 multiplicando el volumen del
recipiente final (Cubeta 2) por el nimero de subdivisiones mas el volumen del
tanque. En el caso del arreglo mencionado arriba el volumen colectado fue de 280

litros.

Frecuencia y Toma de los registros: Fue necesario hacer registros diarios
para su agrupacion en totales mensuales. Debido a que existen diversas maneras
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de manejar el suelo y el agua en los tanques, donde el problema principal era
saber como tomar una muestra representativa de una mezcla de agua y particulas
de suelo de diferentes tamafios. El método alternativo para la coleccién de

muestras fue:

a). Método Combinado: En el caso especifico de este estudio se siguio el
siguiente procedimiento: Después de cada tormenta, a las 8 de la mafana, se
visitaron con la valiosa ayuda de un habitante local capacitado para este fin, los
sitios de los lotes y habiendo determinado si existié escurrimiento con erosion. Se
procedié a extraer la cubeta # 1 y determinar el volumen de escurrimiento +
sedimentos. Enseguida se procedié a evaluar el volumen correspondiente en el
tanque con la ayuda de una regla, midiendo la altura. Con el area del tanque se
determiné el volumen escurrido de agua + sedimentos. Se agité completamente el
escurrimiento en el tanque y se tomé una muestra representativa de
aproximadamente 1 litro (el volumen exacto se determiné por volumetria o
gravimetria). En el caso de la cubeta # 2 se procedié a medir el volumen de
escurrimiento ya sea por gravimetria o volumetria (Figura 3.10.).

Figura 3.10. Medicién del volumen con ayuda de una regla de madera en la Parcela de
Escurrimiento instalada dentro del bosque de Pino en El Aserradero, Pinal de Amoles.
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Después de obtener los datos de peso seco y realizar la ponderacion
respectiva, el calculo de la pérdida de suelo se reportdé en kilogramos de suelo o
sedimentos por metro cuadrado (kg/m?) en forma diaria para todos los lotes de

escurrimiento.

El escurrimiento superficial e infiltracion del agua en el suelo fue
determinado con la toma de muestras de sedimentos necesariamente, pues
involucré una valoracion del volumen escurrido del lote de escurrimiento. Ya en el
apartado del establecimiento de las parcelas de escurrimiento se menciond la
forma de evaluar el volumen de escurrimiento en litros. La division de este
volumen entre 1000 nos dio el escurrimiento en m®. Este valor se dividié entre el
area de la parcela de escurrimiento (7.5 m?) y se multiplicé por 1000 con lo que se
obtuvo el valor del escurrimiento diario en mm. Este valor diario se acumulé
mensualmente y se reporta en el apartado de discusion y resultados.

Una vez valorado el escurrimiento por cada tormenta o evento de lluvia y
con la medicién de la precipitacion en cada sitio se pudo determinar la Infiltracion

del agua considerando la siguiente relacion:

Infiltracion del Agua en el Suelo (mm) = Precipitacibn (mm) -

Escurrimiento (mm).

Es por eso que fue importante la medicion de la precipitaciéon y del
escurrimiento a las 8 de la mafiana del siguiente dia del evento, sobre todo si
consideramos que este balance no considera la evapotranspiracion, por lo que no
deben dejarse periodos largos de tiempo después de que ocurren los eventos de
lluvia.

Con los datos del volumen de escurrimiento en m® y la pérdida de suelo
total del lote de escurrimiento en kilogramos para cada evento, se pudo determinar
otro parametro derivado de gran significancia para la valoracion de los servicios
ambientales: la concentracion de sedimentos. La operaciobn matematica que
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definié a esta variable fue la division de la pérdida de suelo entre el volumen total

de escurrimiento y se reporté en Kg. de suelo por litro de escurrimiento.

3.3.3 Humedad del Suelo

El método usado para este estudio fue el de los sensores de humedad de
suelo marca Watermark en combinaciéon con un medidor. Se coloc6 un sensor por
parcela de escurrimiento, de 25-50 cm de profundidad. Se realizaron mediciones
constantes en cada visita a los sitios al momento de descargar la informacién de
los instrumentos de medicién de lluvia y temperatura, durante todas durante las
épocas del afio
(Figura 3.11.).

Figura 3.11. Registro de la humedad del suelo mediante los sensores Watermark en
combinacién con el medidor, en El Pilén, Jalpan de Serra.
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3.4 Aplicacion del modelo RUSLE para erosion de suelos a nivel microcuenca

El modelo de la Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelos
(RUSLE, Revised Universal Soil Loss Equation) fue aplicado a una microcuenca
seleccionada con el objetivo de usar los valores obtenidos en las mediciones
anteriores y hacer una aplicacion con base en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) a nivel microcuenca y establecer politicas de planeacion y

manejo de recursos naturales,

RUSLE cuantifica la erosion debida a las gotas de lluvia sobre la
superficie, en flujo laminar y concentrado en pequefios canales (Wischmeier and
Smith, 1978) de a acuerdo a la siguiente ecuacion:

E,=R-K-1S-C-P (3.1)

donde E, es la pérdida de suelo promedio anual, (ton/ha/afio); R es el factor
anualizado de lluvia expresado en unidades de indice erosivo para una localidad
especifica, (MJ-mm/(ha-h)/afio); K es el factor de erodabilidad del suelo, expresado
como la pérdida de suelo por unidad de indice erosivo, (ton-h/(MJ-mm)); LS es el
factor de longitud y grado de la pendiente (adimensional); C es el factor de
cobertura y manejo de cultivos, que se expresa como la relacién entre la pérdida
de suelo de una condicién especifica y un lote de referencia (adimensional); y Pes
el factor de practica de conservacién, expresado como una relacién entre la
erosion de una parcela especifica y la erosién en un terreno sin practica
(adimensional).

La determinacién de los factores de la ecuacién se hizo siguiendo los
procedimientos establecidos por Figueroa et. al. (1984) para su aplicacién en
México, y en especifico, puede observarse para este estudio en el trabajo de
Rodriguez-Vazquez et. al. (2008), anexo en esta tesis. La microcuenca
seleccionada fue Rio Escanela.
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3.5 Aplicacién de la Herramienta AGWA para la evaluacién del estado de

degradaciéon en una microcuenca

Para la determinacion de indicadores de la degradacién de la microcuenca
y de los procesos hidrolégicos que en ella ocurren se utilizéd la herramienta AGWA
(Automated Geospatial Watershed Assesment) cuyo Manual de Usuarios y
Documentacion se reporta por Scott et al. (2006). AGWA es una extensiéon para
las versiones de ArcView 3.x de ESRI (Environmental Systems Research
Institute), que permite simular escurrimiento y erosién durante eventos de lluvia
especificos, en una cuenca determinada. Cuenta con dos modelos para su
aplicacién dependiendo principalmente de la superficie de la microcuenca a la que
se pretenda aplicar. El primer modelo es el KINEROS (Kinematic Runoff and
Eorosion Model) de Woolhiser et. al. (1990), de tipo deterministico, designado para
simulaciones durante eventos de lluvia simples y que se utiliza en microcuencas
menores a aproximadamente 100 km? (10,000 hectareas) y de condiciones
predominantemente semiaridas. El segundo modelo es SWAT (Soil and Water
Assesment Tool) de Arnold et al. (1994), también de tipo deterministico, de
simulacién a largo plazo y se utiliza en microcuencas mayores a 1000 km? (100
000 hectareas).

En este caso de estudio, el modelo seleccionado por el tamafo y la
condicion climatica de la microcuenca fue el KINEROS
(http://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/).

El modelo fue aplicado a la microcuenca mencionada en el apartado del
modelo RUSLE y los procedimientos pueden ser consultados en Rodriguez-
Vazquez et. al. (2008), anexo en esta tesis.

El programa genera los siguientes resultados: Flujo pico (mm/h),
Escurrimiento (mm), Infiltracién (mm), Produccién de sedimentos (kg/ha) y
Descarga pico de sedimentos (kg/s).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de la Temperatura

En este apartado se analizan y discuten los resultados de la medicion de
la temperatura del aire tanto dentro como fuera del bosque para los sitios de
estudio de El Pilén y Tancoyolillo para el afio 2006.

4.1.1. La temperatura en el sitio de “El Pilén”

Para el sitio de El Pilén, la temperatura promedio anual durante el 2006
evaluada fuera del bosque fue de 17.7 °C, con una minima registrada durante el
afio de -2.7 °C ocurrida el dia Juliano 44 que correspondié al 13 de Febrero a las
5:00 am. Para el caso de la temperatura maxima, ésta se registr6 el dia Juliano
129 (9 de Mayo) con un valor de 39.3 °C a las 14:30 hrs. Respecto a los valores
medios mensuales, el mes mas caluroso para este sitio fue Mayo con una
temperatura media de 21.1 °C, mientras que el mes mas frio fue Diciembre con
una temperatura media de 11.8 °C. La distribucién de la temperatura media

mensual se observa en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Distribucién mensual de la temperatura fuera del Bosque de Encino en El Pilén,
Mpio.de Jalpan de Serra, Qro., durante el afio 2006.




La distribucién de la temperatura media mensual es muy tipica de esta
region con veranos calidos de Mayo a Septiembre en el rango de los 20 °C de
temperatura media, e inviernos frescos en el rango de los 15 °C, respectivamente.

Si se analiza la variacién horaria de la temperatura en este sitio de
estudio, el promedio para todos los meses del 2006 se presenta en la Figura 4.2.
Se observa que para todos los meses la temperatura minima se presenta
alrededor de las 7:00 hrs, iniciandose un incremento pronunciado a partir de esta
hora y logrando valores maximos alrededor de las 14:00 hrs. En el rango de las
12:00 a las 16:00 horas no existen cambios significativos de la temperatura,
comenzando a disminuir con una pendiente menos pronunciada que el incremento
referido anteriormente, lo que implica un calentamiento rapido y un enfriamiento
lento.
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Figura 4.2. Variacién horaria de la temperatura dentro del Bosque de Encino para los meses
del 2006 en EIl Pilén, Mpio de Jalpan de Serra, Qro.

Para el sensor ubicado dentro del bosque templado en el sitio de El Pilén,
la temperatura promedio anual durante el 2006 fue de 17.3 °C. La minima
registrada durante el afio fue de 0.1 °C y ocurri6 el dia Juliano 44 que corresponde
al 13 de febrero a las 7:10 am. Para el caso de la temperatura maxima, se registro
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el dia Juliano 129 que corresponde al 9 de mayo con un valor de 37.1 °C a las
15:30 hrs. Respecto a la variacion mensual, el mes mas caluroso para este sitio
fue Mayo con una temperatura media de 20.9 °C, mientras que el mes mas frio es
Diciembre con una temperatura media de 12.1 °C. La distribucién de la
temperatura media mensual dentro del bosque se observa en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Distribucién mensual de la temperatura dentro de bosque en El Pilén, Mpio.de
Jalpan de Serra, Qro., durante el afio 2006.

Al comparar los valores de temperatura media mensual fuera (Figura 4.1)
y dentro (Figura 4.3) del bosque se observa un ligero aumento dentro del bosque
en comparacion con el punto fuera del bosque durante los meses invernales
(diciembre, enero, febrero, marzo, y abril), y una ligera disminucién en los puntos
respectivos durante el resto de los meses (mayo a noviembre). Aunque pareciera
que la vegetacion refresca el aire durante los meses calientes y lo calienta durante
los mese frios, las diferencias en la temperatura media mensual dentro y fuera del
bosque de encino no fueron estadisticamente significativas (p=0.8865), de
acuerdo a la prueba de t de comparaciéon de medias.

La variacion correspondiente de la temperatura horaria para el sensor
colocado dentro del bosque de encinos en el sitio de El Pilén se presenta en la




Figura 4.4, Se observa que los tiempos de ocurrencia de las temperaturas
minimas y maximas son muy similares tanto dentro como fuera del bosque. Sin
embargo, en el primer caso, la pendiente tanto de incremento como de
decremento son menos pronunciadas que para el caso del punto fuera de bosque,
lo que implica un amortiguamiento del aumento de la temperatura por la
vegetacion.
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Figura 4.4, Variaciéon horaria de la temperatura dentro del Bosque de Encino para los meses
del 2006 dentro de Bosque de encinos en El Pilén, Mpio de Jalpan de Serra, Qro.

La pendiente de la linea de ascenso (Calentamiento) y de descenso
(enfriamiento) dentro y fuera del bosque se presenta en la Tabla 4.1. El valor de la
pendiente indica la tasa de aumento de la temperatura por unidad de hora en el
periodo referido. Los datos presentados indican que el calentamiento del aire,
desde alrededor de las 7:00 hrs, cuando se alcanza la temperatura minima, hasta
alrededor de las 14:00 hrs, cuando se alcanza la temperatura maxima, es mas
acentuado fuera del bosque que dentro del bosque. La tasa de calentamiento en
este periodo fue en promedio de 2.1 °C/h fuera del bosque, comparado con un
valor medio de 1.2 °C/h dentro del bosque. Estos valores son diferentes
estadisticamente (p=0.0005), de acuerdo a la prueba de t para la comparacién de
medias. A partir de las 14:00 horas y hasta las 7:00 horas del dia siguiente, el aire

47



se enfria a una tasa media de 0.8 °C/h fuera del bosque y de 0.6 °C/h dentro del
bosque. Aunque la diferencia parece no muy notable, estadisticamente (p=0.003)
si son diferentes, de acuerdo a la prueba de t de comparacion de medias.

Tabla 4.1. Pendiente de la curva de calentamiento y enfriamiento en un
bosque de encinos en El Pilén, Jalpan, Qro.

Pendiente de Pendiente de
MES calentamiento enfriamiento
Ao 2006 °Ch °Ch
Fuera | Dentro

Enero | 27
Febrero | 24 L 1.0
Mazo | 24 10
Abril RSN
Mayo
Junio
Julio
Agosto |1,
Septiembre| 1.8
Octubre | 18
Noviembre | 2. . 08 |
Diciembre | 06
08

Oftro aspecto importante que se observa en las Figuras 4.2 y 44, es la
amplitud de los valores de temperatura. El rango de la temperatura, definido en
este caso como la diferencia entre la temperatura maxima y minima diaria, fue
mayor para el sensor colocado afuera del bosque que el sensor colocado dentro
del bosque para todos los meses de observacion (Tabla 4.2). Es importante notar
que el valor promedio de temperatura fue muy similar, lo que indica entonces que
el rango disminuy6 por una reduccién de la temperatura maxima y un aumento de
la temperatura minima diaria en magnitud muy similar, lo que hizo que la
temperatura media no cambiara significativamente.
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Tabla 4.2 Comparativo de valores de temperatura de los sensores ubicados dentro y fuera
del Bosque Templado de Encinos en El Pilén, Mpio de Jalpan de Serra, Qro.

TEMPERATURA®C
MES MAXIMA MINIMA RANGO

FUERA | DENTRO | FUERA | DENTRO | FUERA | DENTRO
ENERO 24.2 20.1 56 8.3 18.6 11.8 121 12.7
FEBRERO 248 21.2 7.2 9.2 175 142 141 142
MARZO 27.8 24.9 10.8 12.9 171 12.0 17.7 17.9
ABRIL 29.9 27.0 9.9 12.7 20.0 14.3 19.0 19.3
MAYO 29.5 26.8 13.8 15.4 15.7 11.4 211 20.9
; JUNIO 27.7 24.4 13.5 149 14.2 9.6 20.4 19.4
JULIO 26.2 23.8 15.1 16.0 111 7.8 20.2 106
AGOSTO 26.8 23.7 15.1 16.2 1.7 7.4 20.3 10.7
| SEPTIEMBRE 27.0 23.3 15.8 16.8 1.2 6.6 20.4 19.7
OCTUBRE 256 216 13.3 14.6 124 7.0 18.1 17.6
NOVIEMBRE 23.7 19.6 9.9 11.5 13.8 8.1 14.7 145
DICIEMBRE 17.5 17.4 8.3 9.5 9.2 7.9 11.8 12.7

Los datos anteriores prueban el beneficio de este tipo de vegetacion
(bosque templado de encino) en la regulacién de la temperatura del ambiente,
haciendo que las temperaturas maximas sean de menor magnitud y que las
temperaturas minimas sean menos frias, lo que potencialmente puede afectar los
procesos de evapotranspiracion. Las temperaturas medias diarias, y maximas y
minimas diarias fuera y dentro del bosque para los doce meses de de observacion
durante el 2006 se muestran en el Figura 4.5, con lo cual queda probado el efecto
de la vegetacion en la regulacién de la temperatura.
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Figura 4.5. Relaci6n entre la temperatura fuera y dentro del bosque para El Pil6n,
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Este efecto puede estar relacionado con el servicio ecosistémico de
confort o frescura proporcionado por los bosques (Bermidez et al. 2000). El
fenomeno se puede visualizar a diferentes escalas. La Figura 4.6. presenta la
variacion de la temperatura durante todo el afio de las temperaturas maximas,
minimas y medias diarias. Igualmente se puede observar que las temperaturas
son mas extremosas afuera que dentro del bosque templado de encino.

5+ IR == == e = =—+ S oL e r - =

0 X0 a0 0 10 150 180 210 240 2n X0 0 -

DALUANO
—Madimafuga —MadmaBosque —PromedioFuera  — Promedio Bosyue ~—MinimaBosjue ~ —MinimaFuera

Figura 4.6. Variacién de la temperatura durante el afio 2006 en el Sitio El Pilén, Municipio de
Jalpan de Serra, Qro.

4.1.2. Latemperatura en el sitio “Tancoyolillo”

En el sitio de Tancoyolillo solo se colocd un sensor fuera de la selva baja
caducifolia para monitorear la temperatura del aire, por lo que los resultados en
este apartado solo son descriptivos para el sitio. La temperatura promedio anual
en el 2006 fue de 20.5°C para este sitio. La minima registrada durante el afio fue
de 3.2°C y ocurri6 el dia juliano 44 a las 7:00 hrs. La temperatura maxima se
registr6 el dia juliano 129 a las 16:30 hrs con un valor de 40.6 °C. En relacién a la
variacion mensual, el mes mas caluroso para este sitio fue Mayo con una
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temperatura media de 24.2 °C, mientras que el mes mas frio es diciembre con una
temperatura media de 14.3 °C. La distribucion de la temperatura media mensual
se observa en la Figura 4.7.

AR

Figura 4.7. Distribucién mensual de Ia temperatura en Tancoyolillo, Mpio.de Jalpan de Serra,
Qro., durante el afio 2006.

La variacién horaria de la temperatura para este sitio se presenta en la
Figura 4.8 para cada uno de los meses del afio. Se observa que para todos los
meses la temperatura minima se presenta alrededor de las 7:00 hrs: se inicia un
incremento méas suavizado que en el caso del pilén a partir de esta hora y hasta
las 14:00 hrs. A partir de las 16:00 hrs comienza a disminuir la temperatura de
manera suave y muy similar al incremento matutino.
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Figura 4.8. Variacién horaria de la temperatura para los meses del 2006 en Tancoyolillo,
Mpio de Jalpan de Serra, Qro.

El rango entre las temperaturas maximas, minimas y promedio diarias
durante el afio puede observarse en la Figura 4.9. Se observa en la grafica que del
dia juliano 140 al 260, las variaciones de los valores no son significativos, es decir
correspondiente al lapso del periodo de lluvias.
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Figura 4.9. Variaci6n de la temperatura durante el afio 2006 en el sitio Tancoyolillo,
Municipio de Jalpan de Serra, Qro.
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4.2. Analisis de la Humedad Relativa

En este apartado se analizan y discuten los resultados de la medicién de la
humedad relativa del aire tanto dentro como fuera del bosque para los sitios de

estudio de El Pilén y Tancoyolillo para el afio 2006.

4.2 1. La humedad relativa en el sitio “El Pilon”

La variacién de la humedad relativa media mensual el El Pilén se muestra
en la Figura 4.10. El mes con la humedad relativa mas baja fue Abril, con un valor
de alrededor de 74%. La humedad relativa aumentd en los meses subsiguientes
con la temporada de lluvias y registr6 su maximo valor el Diciembre con un
porcentaje de humedad relativa de alrededor de 94%.
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Figura 4.10. Variacién de la humedad relativa media mensual fuera del Bosque Templado
durante el 2006 El Pilén, Mpio. de Jalpan de Serra, Qro.

En lo que respecta a la variacion mensual de la humedad relativa dentro
del bosque, los resultados se presentan en la Figura 4.11. El comportamiento es
muy similar al del punto fuera del bosque, con ligeras variaciones en la magnitud.
El mes con la humedad relativa mas baja es igualmente Abril, con un valor de
alrededor de 71%, mientras que el valor mas alto correspondié a Septiembre y
Octubre con un valor de alrededor de 92%.
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Figura 4.11. Variacién de la humedad relativa media mensual dentro del Bosque Templado
durante el 2006 El Pilon, Mpio. de Jalpan de Serra, Qro.

Uno de los aspectos importantes de este estudio es evaluar la variacion de
la humedad relativa durante el dia para los meses monitoreados del 2006. Esto
gener6 mas detalle en el comportamiento de esta variable. La humedad relativa
medida en el area fuera del Bosque Templado de acuerdo a los registros durante
el 2006 se mantiene alrededor del 100% sin cambios significativos desde las 00:00
hrs hasta las 9:30 hrs para todos los meses de observacion. A partir de las 9:30
hrs la humedad decrece rapidamente en forma parabdlica invertida muy similar
para todos los meses pero con diferente magnitud. El valor minimo alcanzado fue
de alrededor del 36% y correspondié al mes de Abril (Figura 4.12). De Enero a
Mayo la humedad relativa presenta valores de alrededor de 50%, mientras que de
Julio a Octubre la humedad minima se mantiene en el rango del 60 al 70%. Junio

y Noviembre son meses transitivos entre los dos periodos mencionados.

Se observa en la grafica de la Figura 4.12 que existen tres etapas de
comportamiento de la humedad relativa. Una, de alrededor de las 0:00 horas hasta
las 9:00 hrs donde no hay cambios significativos de la humedad relativa y los
valores son maximos; una segunda cuando la humedad relativa disminuye
rapidamente hasta alcanzar un minimo alrededor de las 14:00 hrs; y finalmente
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una fase de aumento de alrededor de las 14:00 hrs a las 24:00 hrs donde la
humedad relativa vuelve a aumentar.
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Figura 4.12. Distribucién diaria de la humedad relativa fuera del Bosque Templado durante el
afio 2006, en el sitio El Pilon, Municipio de Jalpan de Serra, Qro.

La humedad dentro del Bosque templado muestra diferencias entre cada
mes en el horario de las 00:00 a las 9:30. El minimo alcanzado fue en el mes de
Abril con un valor de alrededor de 43 % que ocurrié a las 14:00. Los valores
maximos se presentaron en los meses de Julio a Octubre, en el horario de 5:00 a
9:00 de la mafiana, coincidente con las horas de menor temperatura (Figura 4.13).

Los meses de Enero a Mayo presentaron sus minimos valores en un
rango de 42 a 54%. De Julio a Diciembre los valores minimos fluctuaron en el
rango de 70 a 80%.

55




40 + — . E—— — ’ = = , .
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 1200 14:00 16:00 18.00 20:00 2200 00:00
HORA
—fnero ~— Febrero —Marm — Aril — Mayo e Linio
— o = Agosto  ——Septiembre  ~ ——Oclubre ——Noviembre ~ ——Dicembre

Figura 4.13. Distribucién diaria de la humedad relativa dentro del Bosque Templado durante
el aio 2006, en el sitio El Pilén, Municipio de Jalpan de Serra, Qro.

De manera general se establece que el porcentaje de humedad dentro del
bosque es diferente al porcentaje de humedad relativa fuera del bosque. Las dos
tendencias encontradas son a valores de humedad relativa mayores dentro del
Bosque Templado que fuera durante las horas mas calientes del dia, por lo que se
puede mencionar que la vegetacién ayuda a mantener el aire mas humedo al
interior del bosque, lo que modifica el microclima y puede ayudar al crecimiento de
especies que prefieren de estas condiciones.

Se observa que el comportamiento de la humedad relativa esta muy
relacionado con la distribucion de la temperatura, tendiendo a ser menor durante
las calientes y mayor durante las horas mas frias del dia. La relacién entre la
humedad relativa y temperatura del aire ya se ha establecido con anterioridad
(Kitinoja, L. y Kader, A. 1995).

La relacion inversa entre la temperatura del aire y la humedad relativa
para el sitio El Pilén, se estudié mediante analisis de regresion. Los resultados se
muestran en el Tabla 4.3 para el sensor fuera del bosque.
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Tabla 4.3. Valores de los parametros a y b en la ecuacion de regresion HR (%) =a + b TEM
(°C), donde HR es la humedad relativa y TEM es la temperatura del aire. Caso fuera del
Bosque Templado en El Pilén.

MES Parametro b | Parametro a R?
Enero -3.400 121.0 0.977
Febrero -3.589 128.4 0.986
Marzo -3.365 136.5 0.987
Abril -3.406 139.5 0.979
Mayo -3.747 155.7 0.975
Junio -3.765 157.1 0.948
Julio -3.480 156.7 0.957
Agosto -3.427 156.6 0.951
Septiembre -3.498 159.6 0.971
Octubre -3.158 146.1 0.964
Noviembre -3.052 131.9 0.959
Diciembre -2.919 127.9 0.925

El parametro b en la ecuacion es la pendiente de la recta de regresion e
indica la disminucién de la humedad relativa por cada aumento de un grado
centigrado en la temperatura del aire. El valor de este parametro varia de
alrededor de 3.0 en Diciembre a un maximo de alrededor de 3.7 en Mayo y Junio.
El valor promedio para todo el afo fue de -3.4. Los valores altos del coeficiente de
determinacion indican una asociacion muy estrecha entre las dos variables
analizadas.

Para el sensor colocado dentro del Bosque Templado los resultados del
analisis de regresion se muestran en la Tabla 4.4. En este caso los valores del
coeficiente b variaron de alrededor de -3.0 a alrededor de -4.0. Los valores
mayores correspondieron a los meses de Mayo y Junio, al igual que fuera del
bosque, pero la magnitud fue ligeramente mayor. El valor medio anual para el
punto dentro del bosque (-4.5), sin embargo, no fue estadisticamente significativo
al valor medio fuera del bosque.
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Tabla 4.4. Valores de los parametros a y b en la ecuacion de regresion HR (%) =a + b TEM
(°C), donde HR es la humedad relativa y TEM es la temperatura del aire. Caso dentro del
Bosque Templado en El Pilon.

MES Parametro b | Parametro a R?
Enero -3.637 120.8 0.990
Febrero -4.003 134.0 0.990
Marzo -3.463 136.6 0.973
Abril -3.473 138.3 0.975
Mayo -3.967 159.3 0.985
Junio -4.057 162.3 0.952
Julio -3.554 158.9 0.943
Agosto -3.383 157.4 0.915
Septiembre -3.263 156.4 0.947
Octubre -2.941 143.9 0.939
Noviembre -2.975 132.4 0.944
Diciembre -3.054 126.2 0.940

4.2.2. Andlisis de la humedad relativa en el sitio de Tancoyolillo

En este sitio no se colocé sensor de humedad relativa dentro de la
vegetacion de selva baja caducifolia presente en el lugar, pero se describiran
los valores obtenidos durante el 2006 para referencia. Los datos medios
mensuales para este sitio se presentan en la Figura 4.14.

El valor medio mensual de humedad relativa mas bajo fue de 53% y
correspondié al mes de Abril, mientras que el valor medio mensual mas alto fue
de alrededor de 82% y correspondié al mes de Diciembre. El comportamiento
mensual de Tancoyolillo es muy similar al de El Pilon, pero la magnitud de los
valores es muy diferente. Tancoyolillo es un sitio con un aire mas seco.

La variacion diaria para los meses de evaluacion del 2006 se presenta en la
Figura 4.15. En este sitio no se observan las tres fases o etapas del
comportamiento registrado en El Pilén, solo las fases de disminucion y
aumento, lo que indica que la humedad relativa maxima no se mantiene por

periodos de tiempo largo en este sitio.
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Figura 4.14. Variacién de la humedad relativa media mensual fuera de la selva Baja
Caducifolia durante el 2006 Tancoyolillo, Mpio. de Jalpan de Serra, Qro.
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Figura 4.15. Distribucién diaria de la humedad relativa fuera de la Selva Baja Caducifolia
durante el afio 2006, en el sitio Tancoyolillo, Municipio de Jalpan de Serra, Qro.

Solo para tener informacion de referencia, la relacion entre la temperatura y

la humedad relativa en Tancoyolillo también mostré ajustes muy significativos, con
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valores del coeficiente b que variaron de alrededor de -3.2, en los meses mas
frios, a alrededor de -4.8 en los meses mas calientes y secos.
Tabla 4.5. Valores de los parametros a y b en la ecuacion de regresion HR (%) =a + b TEM

(°C), donde HR es la humedad relativa y TEM es la temperatura del aire. Caso fuera de la
Selva Baja Caducifolia.

MES Parametro b | Parametro a R?
Enero -3.2156 110.0 0.983
Febrero -3.912 1299 0.988
Marzo -3.687 137.9 0.986
Abril -3.854 1446 0.971
Mayo -4,400 165.8 0.971
Junio -4.873 177.8 0.958
Julio -4.355 172.4 0.978
Agosto -4.230 171.7 0.972
Septiembre -4.545 180.5 0.985
Octubre -4.319 166.6 0.997
Noviembre -4,379 152.3 0.989
Diciembre -4 446 146.0 0.995
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4.3. Analisis de la Precipitacion

En este apartado se analizan las condiciones de la lluvia en los sitios de El

Pilén, Tancoyolillo y El Aserradero
4.3.1. La Precipitacion en el sitio de El Pilon.

El comportamiento de la precipitacion en el afio de 2006 para este sitio se
muestra en la Figura 4.16. En el afo llovié un total de 1468.5 mm, el mes mas
lluvioso fue junio con un total de 285.2 mm, el mas seco fue abril con tan solo 18.0
mm. Es interesante observar que para el mes de julio hubo una precipitacién
menor en comparacion de los meses de junio y agosto, lo cual no es normal en
comparacion con el registro histérico de la precipitacién en la estacién de Jalpan
(INEGI, 2004).
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Figura 4.16. Distribucldn de la preclpitacién duranto el afio 2008 sitio El Pllén, Munlclplo de
Jalpan de Serra, Qro

En el afio ocurrieron 157 eventos de lluvia, 122 de ellos tuvieron (el 81%)
en el rango 0 a 10 mm. De los eventos totales, 14 (alrededor del 9%), tuvieron
valores dentro del rango de 10-20 mm, lo que quiere decir que para el afio de
registro en este sitio, el 90% de los eventos fueron de menos de 20 mm.
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En lo que respecta a la duracién de los eventos en El Pilon para el 2006, la
mayoria tuvieron una duracién de 0 a 120 minutos (alrededor del 58%). El numero
de eventos disminuy6 para los siguientes rango de duracion de forma exponencial,
pero se observa un aumento en el nimero de eventos con duracién mayor a los
720 minutos (Figura 4.17), lo cuales estan asociados a la presencia de huracanes,

ciclones, u otras masas de aire provenientes del Golfo de México.
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Figura 4.17. Duraci6n de los eventos de lluvia durante el afio 20086, sitio El Pilén, Municipio
de Jalpan de Serra, Qro

En lo que se refiera a la intensidad media de los eventos, la gran mayoria
de los eventos (147 de 157 6 alrededor del 94%) tuvieron una intensidad media en
el rango de 0 de 10 mm/h. Tan solo 9 eventos (alrededor del 6%) registraron una
intensidad en el rango de 10 a 20 mm/h, y existe solo un evento que destaca por
haber presentado una intensidad media de mas de 100 mm/h.

En general se puede mencionar que los eventos del sitio El Pilén son de
intensidad baja (< 20 mm/h).

En general, el 85% de los eventos en El Pilon ocurrieron durante el afio de
observacion de las 18:00 a las 9:00 hrs del dia siguiente, un menor nimero de
eventos ocurri6 entre las 9:00 y 18:00 horas. Se puede mencionar que el
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comienzo de las lluvias mantiene relacion con el periodo del dia donde inicia tanto
la disminucién de la temperatura como con el horario donde se presentan las

minimas temperaturas en las primeras horas de la mafiana.

4.3.2. Precipitacion en el sitio Tancoyolillo
En este sitio durante el afio 2006 llovieron un total de 893 mm. Este sitio
fue menos lluvioso que El Pilén. El mes mas lluvioso fue Agosto con 181.7 mm de
precipitacion, el mes mas seco fue Abril con tan solo 8.6 mm. La distribucion de la
lluvia durante el afio se observa en la figura 4.18.

Para este sitio se observa una distribucién normal de Mayo a Diciembre,
con el periodo seco definido entre Enero y Abril.
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Figura 4.18. Distribucion de la prsclpftaclén durante el aio 2006, sitio Tancoyollllo
Municipio de Jalpan de Serra, Qro

De los 128 eventos de lluvia ocurridos en Tancoyolillo, 98 (alrededor del
77%) de ellos cayeron en el rango de precipitacion de entre 0 a 10 mm, 13
eventos (alrededor del 10%) entre 10 y 20 mm, y el resto tuvieron precipitaciones
de 20 a 60 mm. No hubo eventos mayores a este limite superior, y se puede
mencionar que alrededor del 87% de los eventos en el sitio presentaron laminas
menores a los 20 mm.
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En términos de la duracién de los eventos la distribucion fue muy similar a
la presentada en El Pilén. La mayor cantidad de eventos tuvieron una duracion
entre 0 y 120 minutos (74 de 128, o casi el 58%). Para los rangos mayores el
numero comenzo6 a disminuir, con la peculiaridad nuevamente de contar con 20
eventos mayores a 720 minutos (Figura 4.19), que corresponden a los mismos
eventos de El Pilon y que se asocian igualmente a la presencia de huracanes,
ciclones, u otras masas de aire provenientes del Golfo de México.

74

, 1
[ 1"
1 . . .
a
120 240 380 480

Duracidn

Figura 4.19. Duracién de los eventos de lluvia durante el afio 20086, sitio Tancoyolillo,
Municipio de Jalpan de Serra, Qro

En lo referente a la intensidad media, casi la totalidad de los eventos, 121
de 128 (alrededor del 95%) estuvieron en el rango de 0 a 10 mm/h, 4 eventos
(alrededor del 3%) tuvieron intensidades medias entre 10 y 20 mm/h, y el resto
entre 20 y 40 mm/h de intensidad media. Se puede mencionar que el 98% de los
eventos en este sitio presentaron intensidades medias menores de 20 mm/h.

La hora de inicio de los eventos ocurri6 de la misma manera que los
presentados en el Pilon, el mayor nimero de ellos inician en el periodo de las
18:00 a las 9:00 hrs (alrededor del 90%). Después de las 9:00 a antes de las 18:00
heras es cuando inician el menor nimero de eventos en este sitio.
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4.3.3. Precipitacion en el sitio Aserradero
El comportamiento mensual de la precipitacion en el afio 2006 para el sitio

Aserradero, en el Municipio de Pinal de Amoles se observa en la Figura 4.20. En
el afo llovieron 1146 mm; el mes mas lluvioso fue Septiembre con 275 mm de
lluvia, mientras que el mes mas seco fue Febrero con tan solo 13.5 mm. No se
obtuvieron datos para el mes de junio debido a la perdida de carga de la bateria

que hace funcionar el registrador del pluviémetro.
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Figura 4.20. Distribucién de la preclpltaclbn durante el ai'io 2006, aitlo El Aserradero,
Municipio de Pinal de Amoles, Qro

En el afo ocurrieron 120 eventos, 87 (alrededor del 73%) de ellos
acumularon una lamina entre 0 y 10 mm, 18 eventos (el 15%) acumularon una
lamina entre los 10 y 20 mm, y mayores a 20 mm. Solo hubo un evento con una
lamina de mas de 100 mm de lluvia. De forma muy similar a los sitios de El Pilén y
Tancoyolillo, un gran porcentaje (el 88%) de los eventos en Aserradero son de
menos de 20 mm.

En términos de duracion de los eventos, un gran porcentaje de eventos
tuvieron una duracion dentro del rango de 0 a 120 minutos (47 de 120 o el 40%).
Este porcentaje es menor que en los dos sitios anteriores. En el Aserradero los
eventos se distribuyeron mas uniformemente por su duracién, pero resalta también
que el numero de eventos mayores a los 720 minutos es muy similar (20 eventos)
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geograficamente, las zonas de maximo escurrimiento se presentaron en las
unidades de la parte baja de la cuenca, donde en el caso de la condicion carente
vegetacion se concentrd hacia la parte noreste (Figuras 4.46 y 4.47).
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Figura 4.46 Lamina de escurrimiento (mm) en la microcuenca Rio Escanela para una
tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr con bosque de pino.
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Figura 4.47 Lamina de escurrimiento (mm) en la microcuenca Rio Escanela para una
tormenta de diseiio de 40 mm en 1.5 hr sin bosque de pino.

El cambio de la superficie de la cuenca de acuerdo a la lamina de escurrimiento

para las dos condiciones se observa en las Figuras 4.48 y 4.49.
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Figura 4.48 Lamina de escurrimiento (mm) y distribucién de superficies en la
microcuenca Rio Escanela para una tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr con
bosque de pino
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Figura 4.49 Lamina de escurrimiento (mm) y distribucién de superficies en la
microcuenca Rio Escanela para una tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr sin
bosque de pino

En lo que respecta al escurrimiento pico o flujo pico en m¥/s, el promedio
para la microcuenca fue de aproximadamente 432 m’/s en condicion de
vegetacion y 44.9 m*/s en carencia de ella. Con rangos entre 0.172 a 43.2 m*/s y
0.910 a 154.1 m¥s, respectivamente (Figuras 4.50 y 4.51).
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En las graficas comparativas se observa que para la condicién de
ausencia de bosque de pino, la superficie de la microcuenca con el rango de
valores mayores a 30 m*/s domina ampliamente la superficie de la microcuenca,
en comparacion con el escenario de una microcuenca con vegetacion de pino

conservado (Figuras 4.52 y 4.53).
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Figura 4.50. Flujo pico (m/s) y distribucién de superficies en la microcuenca Rio
Escanela para una tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr con bosque de pino
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" Figura 4.51 Escurrimiento pico (m?s) y distribucion de superficies en la
microcuenca Escanela para una tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr. sin bosque
de pino
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Figura 4.52. Escurrimiento pico (m*/s) en la microcuenca Rio Escanela para una
tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr. (con bosque de Pino)
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Figura 4.53. Escurrimiento pico (m®/s) en la microcuenca Rio Escanela para una
tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr. (sin bosque de Pino)
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Como proceso inverso al escurrimiento, la infiltracion de la lluvia tuvo un
valor promedio para la microcuenca Rio Escanela de 23 mm con variaciones de
15 mm a 30 mm en la condicién de bosque de pino y de 23 mm en promedio y
variaciones de 10 mm a 23 mm en el caso de ausencia de pino. Se observa que
los valores extremos disminuyeron aunque el promedio fue coincidente (Figuras

4.54 y 4.55).

Las gréaficas comparativas muestran que la superficie de la microcuenca
con mayor infiltracién disminuyé en un 36% en relacion con el caso de ausencia

de vegetacion de pino.
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Figura 4.54. Infiltracion mm y distribucion de superficies en la microcuenca Rio
Escanela para una tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr con bosque de pino
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Figura 4.55. Infiltracion mm y distribucion de superficies en I_a microcuenca-Rio
Escanela para una tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr sin bosque de pino

Las unidades de escurrimiento con mayor infiltracién corresponden
completamente a las unidades con menor escurrimiento, lo que corrobora la
importancia del estado conservado de la vegetacién en estas areas. Por otro lado,
también existe correspondencia entre las unidades con mayor tasa de

escurrimiento y las de menor infiltracion (Figuras 4.56 y 4.57).
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Figura 4.56. Infiltracién (mm) en la microcuenca Rio Escanela para una tormenta de
disefio de 40 mm en 1.5 hr.(con bosque de Pino)

Microcuenca Escanela
Sin vegetacion de Pino

q

Infiltracion
mm

0-5
Bl s-0
I 0-20
B 20-30

96



Figura 4.57. Infiltracién (mm) en la microcuenca Rio Escanela para una tormenta de
disefio de 40 mm en 1.5 hr. (sin bosque de Pino)

La produccion de sedimentos (kg/ha) en la microcuenca Rio Escanela
estimada por el modelo KINEROS para la tormenta de disefio evaluada muestra
que, para el caso de presencia de pino, los valores varian de 19 ton/ha hasta 271
ton/ha con un valor promedio de 145 ton /ha. En el caso de ausencia de
vegetacion los valores varian de 41 ton/ha hasta 588 ton/ha con valor promedio de
243 ton/ha

La pendiente de los terrenos tiene una influencia muy significativa ya que
en promedio, por efecto de la pendiente, la erosién de esta microcuenca se
aumenta en 20 veces si se compara con la erosién generada en terrenos con una
pendiente del 9% y longitud de 20 m.

Observando las graficas comparativas con presencia y ausencia de pino
(Figuras 4.58 y 4.59) se observa que la superficie de la cuenca con valores altos
de produccion de sedimentos aumenta si fuese removido el bosque, alcanzando
valores superiores a 500 ton/ha en 620 ha de la microcuenca, siendo que el
maximo valor actual de produccién de sedimentos es de maximo de 271 ha y se
presenta en tan solo 375 ha de la microcuenca.

Las unidades con menor produccién de sedimentos corresponden a zonas
con porciones significativas de vegetacién conservada de pino en la parte alta de
la cuenca.

Observando los mapas comparativos (Figuras 4.60 y 4.61) se aprecia que
las unidades de escurrimiento donde aumentan significativamente los valores de
produccion de sedimentos en el caso de sustitucion del bosque de pino son
aquellas ubicadas al noreste de la microcuenca, estas unidades corresponden con
la zona de mayor pendiente.
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Figura 4.58. Produccién de sedimentos (Ton/ha/afio) y distribucién de superficies
en la microcuenca Rio Escanela para una tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr.
: (con bosque de Pino)
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Figura 4.59. Produccién de sedimentos (Ton/ha/aiio) y distribucién de superficies

en la microcuenca Rio Escanela para una tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr.
(sin bosque de Pino)
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Figura 4.60. Produccién de sedimentos (Ton/ha/afio) en la microcuenca Rio
Escanela para una tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr. (con bosque de Pino)
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Figura 4.61. Produccion de sedimentos (Ton/ha/afio) en la microcuenca Rio
Escanela para una tormenta de disefio de 40 mm en 1.5 hr. (sin bosque de Pino)



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el analisis comparativo de la temperatura tanto dentro como
fuera de bosque pudo identificarse que la vegetacion crea un efecto de

amortiguamiento en el aumento de la temperatura.

El bosque beneficia en la regulacién de la temperatura del ambiente,
haciendo que las temperaturas maximas sean de menor magnitud y que las
temperaturas minimas sean menos frias, lo que potencialmente puede afectar los

procesos de evapotranspiracion

El bosque proporciona, entre otros, el servicio ecosistémico de confort o

frescura.

La vegetacién ayuda a mantener el aire mas humedo al interior del
bosque, lo que modifica el microclima y puede ayudar al crecimiento de especies

que prefieren de estas condiciones.

El comportamiento de la humedad relativa estd muy relacionado con la
distribucién de la temperatura, tendiendo a ser menor durante las horas calientes y
mayor durante las horas mas frias del dia

La humedad relativa maxima no se mantiene por periodos de tiempo largo
en sitio de Tancoyolillo (selva baja caducifolia)

Eventos con duracion mayor a los 720 minutos estan asociados a la
presencia de huracanes, ciclones, u otras masas de aire provenientes del Golfo de
México.

Los eventos de lluvia de los sitios El Pilon, Tancoyolillo y Aserradero son
de intensidad baja (< 20 mm/h).

El comienzo de las lluvias mantiene relacion con el periodo del dia donde
inicia tanto la disminucion de la temperatura como con el horario donde se
presentan las minimas temperaturas en las primeras horas de la mafana.
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Las intensidades medias de precipitacion en el sitio del Aserradero son
bajas y la energia cinética de las tormentas en este sitio se espera de baja

magnitud.

El bosque de pino reduce la escorrentia superficial hasta en un 90%. Esta
reduccién esta directamente relacionada con el efecto de la vegetacion en la

regulacion de los procesos hidrologicos.

Una vegetacion bien conservada no solo ayuda al control de la erosion y los
escurrimientos, sino que cuando estos son generados la calidad del agua, en
términos de sedimentos suspendidos, es mucho mejor, lo que ayudaria al mejor

funcionamiento de sistemas acuaticos.

Una gran parte de la precipitacion ve disminuida su energia potencial para
causar erosion cuando cae sobre la vegetacion con lo que puede ser reguladora

de los procesos hidrolégicos.

Aunque se deben de monitorear mas sitios y por mas afos, esta es una
contribucion para el entendimiento de estos procesos en vegetaciones de la Sierra
Gorda.

El destino de una porcién de la intercepcion no fue evaluada la que
pudiera seguir las rutas de evaporacion, escurrimiento fustal o goteo posterior

Es conveniente analizar el componente orgéanico superior del suelo, capa
que amortigua el impacto del agua que ademas es permeable

Mediante este estudio se obtuvieron parametros cuantitativos de la
respuesta hidrolégica en distintos tipos de vegetacién con cobertura y estructura
diferente con los cuales puede valorarse la oferta de los servicios ambientales
hidrologicos que presta el area de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda

Mediante este estudio se obtuvieron parametros de la respuesta de
erosion en suelos con presencia de pino en Sierra Gorda con lo cual se
enriquecieron modelos de erosién y pudieron obtenerse resultados apegados a la
realidad de la zona
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Con el monitoreo meteorolégico pudieron definirse las tormentas de
disefio para los sitios especificos de sierra gorda logrando que los resultados sean
mas apegados a la realidad presente en Sierra Gorda

La herramienta AGWA permiti6 definir las unidades de escurrimiento
prioritarias dentro de la microcuenca Rio Escanela, considerando indicadores
hidrolégicos y de degradacion de los suelos por efecto de la erosion hidrica.

La vegetacion de bosque de pino resulté de gran importancia para reducir
la erosion hidrica en la microcuenca y por tanto la producciéon de sedimentos. La
produccion de sedimentos fue de 80 ton/ha promedio considerando presencia de
pino y de 243 ton/ha considerando su remocién

Los ecosistemas de las partes altas de la cuenca prestan servicios
ambientales hidrol6gicos importantes tales como mejorar la calidad del agua
superficial, favorecer la infiltracién del agua de lluvia y disminuyen la producciéon
de sedimento, que se ve reflejada en bajas tasas de erosién
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a los observados en El Pilén y Tancoyolilllo, tal como se observa en la Figura 4.21,

por lo que se considera que estos eventos son regionales.
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Figura 4.21. Duracién de los eventos de lluvia durante el aiio 2006, sitio El Aserradero,
Municipio de Pinal de Amoles, Qro

En este sitio, practicamente la totalidad de los eventos tuvieron una
intensidad media dentro del rango de 0 a 10 mm/h (119 de 120 eventos o el 99%),
con solo uno de ellos en el rango de 10 a 20 mm/h, lo cual indica que las
intensidades medias de precipitacion en el sitio son bajas y la energia cinética de
las tormentas en este sitio se espera de baja magnitud (Renard et. Al., 1997).

El patron de ocurrencia de los eventos, en relacién a la hora de inicio fue
ligeramente diferente en este sitio que en El Pilén y Tancoyolillo. Destacan los
eventos iniciados entre las 18:00 y las 0:00. En el resto de los rangos de horas los
eventos se distribuyen mas homogéneamente (Figura 4.22).
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Figura 4.22. Hora de inicio de los eventos de lluvia durante el afio 2006, sitio El Aserradero,
Municipio de Pinal de Amoles, Qro.

4.4. Analisis del Escurrimiento, la Erosion del Suelo y la Concentracion de
Sedimentos.

En este apartado se analizan y discuten los resultados de la medicion de
la erosién en el sitio El Aserradero, municipio de Pinal de Amoles, Qro, lugar
donde se establecié el modulo hidrolégico de monitoreo de estas variables.

Del total de la precipitacion anual registrada en el sitio (1146 mm),
alrededor de 377 mm (alrededor del 33%) escurrieron en forma superficial fuera de
la parcelas de evaluacién sin vegetacion y en remocidén continua, mientras que
solo 40 mm (alrededor del 3.5%) escurri6 de la parcela con vegetacion de pino
(Figura 4.23). Considerando el escurrimiento de la condicién sin vegetacion como
el 100%, el valor correspondiente al bosque de pino fue de solo 10%, lo que indica
que en este sitio el bosque de pino reduce la escorrentia superficial hasta en un
90%. Esta reduccion esta directamente relacionada con el efecto de la vegetacién
en la regulacion de los procesos hidrolégicos (Bruijnzeel, L.A. 1990).
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ESQURRIMIENTO

Figura 4.23. Escurrimiento en mm en una parcela sin vegetacion y con vegetacién de Pino
en el sitio Aserradero, Pinal de Amoles, Qro.

En lo que respecta a la erosion del suelo, el efecto de la vegetacion en este
sitio es todavia mas significativo que el escurrimiento. La pérdida de suelo
acumulada medida en las parcelas de erosion durante el afio 2006 para la
condicién de suelo sin vegetacion fue de 88.6 Kg/m? mientras que el valor
correspondiente para la parcela con vegetacion de pino fue de solo alrededor de
0.3 Kg/m? (Figura 4.24), lo que lo hace practicamente insignificante. Solo por
generar un valor de referencia, si consideramos la erosion en la parcela sin
vegetacion y en remocién continua como el 100%, el valor correspondiente a la
condicion de vegetacion de pino fue de 0.34%, lo que implica una reduccién
practicamente del 100% de la erosion.

Siguiendo el concepto de pérdida de suelo relativa y transferido dicho
concepto a un valor del factor C de cobertura vegetal para el control de la erosién
(Renard et. al., 1997), el valor correspondiente al bosque de pino seria de 0.003, el
cual es congruente con otros estudios y reportado para bosques de pino bien

conservado.
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Figura 4.24. Erosion del suelo en una parcela sin vegetacion y con vegetacion de Pino en el
sitio Aserradero, Pinal de Amoles, Qro.

El efecto en la reduccion del escurrimiento y la pérdida de suelo por la
vegetacion de pino se ve reflejado en la concentracion de sedimentos promedio n
el escurrimiento, cuyo valor es de alrededor de 98.4 g/L en la parcela sin
vegetacion y de solo 5.4 g/L en la parcela de pino. Esto indica que una vegetacién
bien conservada no solo ayuda al control de la erosion y los escurrimientos, sino
que cuando esto son generados la calidad del agua, en términos de sedimentos
suspendidos, es mucho mejor, lo que ayudaria al mejor funcionamiento de

sistemas acuaticos.

Si analizamos todos los eventos evaluados durante el 2006 en términos de
escurrimiento, erosion y concentracion de sedimentos, se puede llegar al mismo
analisis y conclusiones mencionadas anteriormente.

En las Figuras 4.25 (a, b, y c), se presentan los resultados obtenidos para el
escurrimiento (mm), pérdida de suelo (Kg/mz). y concentracion de sedimentos
(g/L), respectivamente, para todos los eventos registrados durante el 2008. La
magnitud de las barras en todos los casos de las variables estudiadas es mucho
menor para el caso de la condiciébn con vegetacion en comparacion con la
condicion de suelo desprovisto de vegetacion y en remocién continua. Por un lado,
esto comprueba, con datos locales, la importancia de la vegetaciéon en el control

del escurrimiento superficial y la erosion y en el mejoramiento de la calidad del
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agua. A su vez, genera datos importantes para la valoraciéon de los servicios
ambientales hidrologicos que los bosques de pino potencialmente pueden ofertar.

El efecto de la vegetacion en el escurrimiento y la erosiéon ha sido ya
estudiado ampliamente, pero no se habian generado valores especificamente para
sitios en la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda. Aunque se deben de monitorear
mas sitios y por mas afios, esta es una contribucién importante para el
entendimiento de estos procesos en vegetaciones de la Sierra Gorda.
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Figura 4.25 a, b y c. Escurrimiento, erosién y concentracién de sedimentos para una
condicion sin vegetacion y con vegetacion de pino en Pinal de Amoles, Qro.
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4.5. Intercepcion de la Precipitacion y Estado del Agua en el Suelo

Parte de la precipitacion antes de que llegue al suelo es interceptada por la
vegetacion (lroume, A. et al. 1998). En el caso del bosque de pino en el sitio
Aserradero, el valor determinado utilizando el método de las canaletas varié entre
10 y 30 por ciento, con un promedio de alrededor del 20% para los eventos
registrados, tal como se observa en la grafica de caja y ejes de la Figura 4.26. El
destino de esta porcion no fue evaluada, ya que puede seguir las rutas de
evaporacion, escurrimiento fustal o goteo posterior (Iroumé, A. et al. 1998). Los
valores sin embargo, indican que una gran parte de la precipitacion ve disminuida
su energia potencial para causar erosion y que la vegetacion puede ser reguladora

de los procesos hidrologicos.
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Figura 4.26. Grafica de caja y ejes para los valores de intercepcién de un arbol de pino en
Pinal de Amoles, Qro.

Una mayor intercepcion, una regulacién de los mecanismos de flujo del
agua de lluvia, y una reduccion del escurrimiento van a modificar el estado del
agua en el suelo (referencia). La tension del agua en el suelo (indicador del
contenido de humedad) fue en general menor en la parcela con vegetacion de
pino que en la parcela control sin vegetacion (Figura 4.27). Un valor menor de
tension del agua se asocia a un mayor contenido de humedad. Las diferencias
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mas notables en el contenido de humedad se observaron en los meses mas
secos, y en especial en Julio, un mes de escasa precipitacion en este afio de
registro. Este dato es importante porque indica que el bosque de pino, como
resultado de la regulacion de los procesos hidrolégicos de escurrimiento y
evaporaciéon, mantiene un contenido de humedad mayor en el suelo con los
beneficios que esto implica para la vegetacion arbustiva y herbacea.
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Figura 4.27. Variacién de la tensién del agua en el suelo bajo vegetacién de pino y en una
parcela sin vegetacién en Pinal de Amoles, Qro.
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46. Caracterizacion de la Vegetacion

En este apartado se analizan y discuten los resultados de los transectos
realizados en diferentes tipos de vegetaciones presentes en los sitios del

Aserradero y Tancoyolillo.
4.6.1. Transectos de vegetacion en el sitio del Aserradero

En el Transecto 1 de Bosque de Pino-Encino se encontraron en total 27
individuos pertenecientes a 6 especies. El género con mayor cobertura fue Pinus
con 163.4 m? seguido por Quercus con 118.9 m?, la sumatoria de las coberturas
de las seis especie fue de 427.2 m? lo que indica que el pino mantiene una
cobertura relativa de 38.2%, Hidrolégicamente este porcentaje resulta coincidente
con los registros del monitoreo de intercepcion realizado por el método de las
canaletas que varié entre 10 y 30 por ciento, con un promedio de alrededor del
20% para los eventos registrados (Figura 4.28.). Se concluye que el pino es la
especie de relevancia hidrolégica dada su amplitud de area de cobertura de
intercepcion (Figura 4.29.)

Finus Quercus Baccharis Alnus Arbutus Senedio
Espedies entransecto de bosgue de pino

Figura 4.28. Cobertura por especie en el transecto 1 de bosque de pino en el Aserradero,
Pinal de Amoles, Qro.
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Figura 4.29 Dibujo esquematizado de la estructura horizontal (cobertura) y vertical
(estratificacion) transecto 1 Bosque de Pino en el sitio El Aserradero, Mpio Pinal de Amoles,
Qro (Narvaez, A., 2007)

En el Transecto 2 de Bosque de Pino-Encino se encontraron 16 individuos
en total pertenecientes a 5 géneros. De igual manera el Pino fue la especie con
mayor area de cobertura con 100.9 m? seguida por Agnus con 47.5 m?, resalta en
este transecto la ausencia de encinos quizas debida a la intervencién humana
(Figura 4.30.).

En este transecto la vegetacion fue mas rala (Fig. 4.31) por lo que podria
esperarse que la intercepcion sea menor, para este caso donde existen claros
mas abiertos la vegetacion de pino juega un papel hidrolégicamente relevante
dado que su cobertura resalta sobre las especies acompafantes lo que se traduce
en una regulaciéon de los mecanismos de flujo del agua de lluvia que veremos
aplicados en el estudio de caso del presente trabajo
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Cobertura por espedie

Alnus

Baccharis Sivia Senecio
Epedes entransedo de bosgque de pino

Anus

Figura 4.30. Cobertura por especie en el transecto 2 de bosque de pino en el Aserradero,
Pinal de Amoles, Qro.

Figura 4.31 Dibujo esquematizado de la estructura horizontal (cobertura) y vertical
(estratificacion) transecto 2 Bosque de Pino en el sitio El Aserradero, Mpio. Pinal de Amoles,
Qro (Narvaez, A., 2007)
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4.6.2. Transecto de vegetacion en el sitio de Tancoyolillo

En el Transecto 3 de Selva Baja Caducifolia se encontraron en total 142
individuos pertenecientes a 23 taxa (Figura 4.32). El género con mayor cobertura
fue Lysiloma con 205.3 m? seguido por Bursera con 191.2m?
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Egedes entransedo de Seiva Baja Cacudiolia

" Figura 4.32. Cobertura por especie en el transecto 3 de bosque tropical caducifolio en
Tancoyolillo, Jalpan, Qro.

En este transecto hay una mayor cobertura vegetal que se traduce en una
mayor intercepciéon del agua de lluvia principalmente en el periodo de fuste,
(Figura 4.33.)(Hernandez, A.)
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Figura 4.33 Dibujo esquematizado de la estructura horizontal (cobertura) y vertical
(estratificacién) transecto 3 selva baja caducifolia en el sitio Tancoyolillo, Mpio. Jalpan de
Serra, Qro (Narvaez, A., 2007)

En los tres transectos resalta que la mayor cantidad de individuos presentan
alrededor de 16m? de cobertura, coincidente nuevamente con el valor de
intercepcion determinado utilizando el método de las canaletas que varié entre 10
y 30 por ciento, con un promedio de alrededor del 20% para los eventos
registrados (Figura 4.34 ab ¢)
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Figura 4.34 a b ¢ Cobertura por frecuencia de individuos para los tres transectos en bosque
de pino-encino y selva baja caducifolia
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4.7. ESTUDIO DE CASO: Aplicacién de los modelos RUSLE y AGWA en la
Microcuenca Rio Escanela.

Como una manera de mostrar la aplicacién de los resultados obtenidos
por el andlisis meteorolégico y monitoreo de erosién de suelo descrito
anteriormente, se utilizaron dichos parametros con los modelos RUSLE y AGWA
en una microcuenca con presencia de bosque de pino.

4.7.1. Descripcion de la microcuena Escanela

Para el territorio del Estado de Querétaro Arteaga fueron definidas una
serie de 224 microcuencas de las cuales 76 de ellas se encuentran localizadas en
la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda; la microcuenca nombrada Rio Escanela,
donde se aplicaron los resultados del analisis meteorolégico y monitoreo de
erosion de suelo, esta resaltada en rojo.

Se estima que la superficie de Bosque de pino presente dentro del area
comprendida por la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de Querétaro es de
45,102.2 Hectareas, (Figura 4.35) que estan contenidas en proporciones variables
de superficie dentro de 33 microcuencas dentro de la Reserva.
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Figura 4. que de Pino en eserva de la ra Sierra
Gorda
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La microcuenca Rio Escanela se localiza geograficamente entre las
coordenadas UTM 426000 y 442000 E y las coordenadas 2334000 y 2346000 N.
La superficie de esta microcuenca es de 7,361.3 hectareas, es de forma ovalada,
con elevaciones que varian desde los 1100 msnmm en las zonas mas bajas
localizadas al noreste de la microcuenca, hasta elevaciones de 3100 msnmm
ubicadas en la parte suroeste, de la misma. La microcuenca presenta
pronunciadas pendientes al suroeste coincidentes con las maximas altitudes,
mientras que al centro y hacia la zona mas baja, las pendientes son moderadas.

El uso de suelo de la microcuenca Rio Escanela se encuentra distribuido
de la siguiente manera: Bosque de Pino (45.6%), Agricultura de Temporal (41.1%),
Bosque de Pino perturbado (9.2%), Bosque Tropical Caducifolio (1.9%), Bosque
de Encino (0.6%), Chaparral (0.3%), Pastizal Inducido (0.5%) y Zona Urbana
(0.8%) de la superficie total de la microcuenca.

La superficie ocupada por el Bosque de Pino es de 4,039 Hectareas. En la
Figura 4.36 se representa la distribucion del Bosque de Pino dentro de la

microcuenca.

[ scrocusnca mio Escaneia [l Bosave e Pro

Figura 4.36 Distribucién del Bosque de Pino dentro de la Microcuenca Rio Escanela
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En relacion se los tipos de suelo, la microcuenca Rio Escanela se
caracteriza por tener el 81.3% de su superficie con una asociacién de suelos del
tipo Luvisol cromico, Luvisol ortico y Litosol, de textura fina (Lc+Lo+l/3). El 16.5 %
son suelos del tipo Regosol eutrico asociado a suelos del tipo Fluvisol eutrico de
textura fina (Re+Je/3); El 2.2% restante son suelos del tipo Rendzina asociado a
Luvisol ortico y Cambisol cromico de textura media (E+Lo+Bc/2). La distribucion
de los mismos se observa en la Figura 4.37

Figura 4.37. Distribucion de los tipos de suelo de la microcuenca Rio Escanela.
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4.7.2. RESULTADOS

Los resultados de la aplicacion de los modelos RUSLE y KINEROS en la
microcuenca Rio Escanela se presentan de manera comparativa.

Para el caso de RUSLE se aplicé el modelo utilizando el valor del factor C

para el bosque de pino en Sierra Gorda que se obtuvo del monitoreo del presente

estudio. En forma comparativa, se corri6 el modelo con el valor del factor C

reportado en tablas por la literatura, los resultados respectivo se muestran en las

Figuras 4.38. y 4.39.

Microcuenca Rio Escanela
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Figura 4.38 Erosion Actual de la Microcuenca utilizando el valor del Factor C que se

obtuvo por el monitoreo
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Figura 4.39 Erosion Actual de la Microcuenca utilizando el valor del Factor C
reportado en Tablas

El porcentaje de area en la microcuenca cubierta de pino con un rango de
erosién actual calculada de 100 a 250 ton/ha/afio utilizando el valor del factor C
para bosque de pino obtenido en este estudio fue de aproximadamente 9.2%. Por
otro lado, aplicando el valor de C reportado en tablas, el porcentaje
correspondiente disminuyé a aproximadamente 1.8% de la superficie de la
microcuenca con bosque de pino. Para el rango de 100-250 ton/ha/afio la
superficie con pino en la microcuenca fue de aproximadamente 3.8% cuando se
uso el valor del factor C medido, mientras que este porcentaje fue de
aproximadamente 13.3% cuand se uso el valor de C de tablas de la literatura. En
lo que respecta al rango de 50-100 ton/ha/afio, la superficie de pino con estas
tasas de erosién fue de aproximadamente el 87% del area con pino cuando se uso
el valor de C obtenido en campo, mientras que el porcentaje respectivo para el
valor de C de tablas fue de aproximadamente 85%.

En general, en ambos casos la superficie ocupada por el bosque de pino
en los rangos de erosion actual establecidos presenta valores similares (Figuras
4.40 y 4.41) , solo con una reduccion, para el caso del C de tablas, en el rango
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mas alto que se compensa en el siguiente descendente, como resultado de un
valor menor del factor C en este caso.

i
PinoMonitoreado
4,000
3,501
a71
153 =
0
50-100 100-250 250-500 =500
Ton/ ha

Figura 4.40. Erosion Actual utilizando modelo RUSLE con datos obtenidos por el
monitoreo de erosion

0-50 50-100 100-250 250-500 >500
Ton/ ha

Figura 4.41. Erosion Actual utilizando RUSLE con datos de las tablas establecidas
para el modelo
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En un afan de mostrar la importancia de la vegetacién de pino en el control
de la erosion, se presenta el escenario hipotético donde dicha cubierta se elimina
completamente dejando una superficie desprovista de vegetacion. Como resultado
se observa un aumento considerable de la superficie de la cuenca con tasa de
erosién mayor a 500 ton/ha/afio, lo que indica que potencialmente, los problemas
de erosién en la microcuenca serian severos (Figura 4.42.). Por otro lado, esto es
también un indicador de la importancia de la vegetacion de pino conservada como

controlador de los procesos erosivos. (Figura 4.43.)

Microcuenca Rio Escanela
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Figura 4.42. Escenario Hipotético de la erosion en la microcuenca en el supuesto de
remover en su totalidad la cubierta de Pino
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Figura 4.43. Erosion Actual considerando la remocion de la vegetacion de bosque
de pino

Considerando los resultados del monitoreo hidrolégico en el Bosque de
Pino, donde el coeficiente de escurrimiento medido fue de 33% para la superficie
sin vegetacion y de 3.5% para la superficie con bosque de pino, se calculé el
volumen de escurrimiento bajo las dos condiciones mencionadas anteriormente a
nivel microcuenca. Con la presencia de bosque de pino, el volumen potencial de
escorrentia de toda el area cubierta con esta vegetacion seria de 1,619,333.4 m®,
mientras que este valor aumentaria a 15,221,734.2 m>, en caso de que la
vegetacion fuera removida el terreno quedara completamente desnudo. Es decir,
el volumen aumentaria 10.6 veces mas, con los consecuentes problemas de
erosion y sedimentaciéon en la cuenca. Dicho de otro modo, el bosque de pino
conservado es capaz de reducir la escorrentia superficial hasta en un 90% (Figura
4.44).
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Figura 4.44. Volumen de Escurrimiento en la microcuenca Rio Escaneia

La vegetacion juega un papel importante en la intercepcion del agua de
lluvia. El volumen de intercepcion del bosque de pino en la microcuenca de
estudio se estimé en 9,253,333.8 m’ el cual representa un valor promedio de
alrededor del 20% de la lluvia precipitada. Como se mencioné anteriormente, el
destino de esta porcién no fue evaluada, ya que puede seguir las rutas de
evaporacién, escurrimiento fustal o goteo posterior (Iroumé, A. et al. 1998). Los
valores sin embargo, indican que una gran parte de la precipitacion ve disminuida
su energia potencial para causar erosion y que la vegetacion puede ser reguladora

de los procesos hidrolégicos (Figura 4.45)
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| Figura 4.45 Volumen de Intercepcion en la microcuenca Rio Escanela

En lo que respecta al modelo KINEROS, se trabajaron dos escenarios
para obtener los indicadores hidrolégicos y de degradacion de suelos por erosion
hidrica en la microcuenca Rio Escanela: el primero fueron las condiciones
actuales de la vegetacién de bosque de pino, y el segundo sustituyendo los
poligonos de bosque de pino por una condicion sin vegetacion.

Los indicadores hidrologicos analizados como resultado de la salida del
programa AGWA fueron Infiltracion (mm), Escurrimiento (mm), Produccion de
sedimentos (kg/ha), y Descarga pico de sedimentos (m%/s)

El promedio estimado del escurrimiento para la microcuenca en la
condicion de presencia de bosque de pino fue de 15 mm contra 18 mm en
condiciones de carencia de bosque (41 y 48 % del total de la tormenta de disefo).
El rango de valores varié de 8 mm a 25 mm en la condicién de Bosque de Pino y
de 10 mm y 23 mm en ausencia de bosque, 20%-63% y 25%-58%
respectivamente de la tormenta de disefio de 40 mm.

Los valores mas bajos se observaron en las unidades de escurrimiento
localizadas en la porcion suroeste que coincide con las partes de mayor altitud, las
magnitudes ante la ausencia de bosque de pino cambian pero coinciden
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