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Resumen

En la conservacién de recursos naturales, el aprovechamiento racional y el manejo
de recursos hidricos son prioritarios; bajo esta directriz, el escurrimiento superficial,
la precipitacién pluvial y la infiltracién son condicionantes en la recarga de acuiferos
y en la disponibilidad del agua. Este trabajo desarrolla una propuesta metodolégica
para delimitar e identificar las microcuencas que retinan condiciones favorables para
implementar obras en beneficio de la recarga de acuiferos en el sur de la Mixteca y
Sierra Negra de Puebla. Se calcularon coeficientes de escurrimiento, considerando
el uso y la textura de suelo, asi como la pendiente del terreno para modelar los
flujos y la direccién de corrientes de agua de lluvia. En poco mds de dos millones de
hectdreas se delimitaron 178 microcuencas; 125 inciden en 1.31 millones de hectdreas
de la regién de la Mixteca, en donde se captan aproximadamente 9 513 Hm?® de
precipitacién total anual y de ésta escurre el 42% (4 030 Hm?®); en la Sierra Negra,
que comprende un drea aproximada de 704 mil hectdreas, fueron delimitadas 53
microcuencas, las cuales captan 6 972 Hm?® de precipitacién total anual, de la cual

se escurre el 54%. Se aplic6 andlisis de componentes principales para disminuir la
dimensionalidad de la base de datos de microcuencas para realizar una clasificacién
de cinco tipos mediante la metodologia Dalenius y Hodges, considerando la
extension territorial de cada microcuenca, su produccién de agua, densidad
poblacional y degradacién de suelo. Finalmente, se identificaron once como de
prioridad en la conservacién y construccion de infraestructura hidroagricola, como
hoya de agua, represas y /o lagunas de infiltracion.
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Introduccion

El aprovechamiento racional y el manejo
integral de los recursos hidricos son prioridades
mundiales en el d&mbito de la conservacién de
los recursos naturales. De las variables fun-
damentales del ciclo hidrolégico sobresalen
la precipitacién pluvial, el escurrimiento
superficial y la infiltracién del agua de lluvia, ya
que condicionan la recarga de acuiferos y el agua
disponible en diferentes estructuras naturales o
artificiales de captacién y conduccién del agua.

La modelacién de dichas variables permite
conocer los patrones temporales y espaciales de
su comportamiento y, por tanto, el cdlculo de la
disponibilidad del agua para sus diversos usos:
humano, agricola e industrial, entre otros.

Por otra parte, es importante destacar que
existe un consenso generalizado entre tomadores
de decisiones, cientificos y ciudadanos en ge-
neral, de que el manejo de los recursos hidricos
debe realizarse desde la perspectiva de cuenca,
subcuenca o microcuenca; dependiendo del tipo
y objetivo de los diferentes estudios, Sénchez y
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Chebhouni (2007) concluye que es necesario
considerar a la cuenca hidrolégica como unidad
bdsica de planeacién, y Diaz (2001) cataloga a
la microcuenca o subcuenca como unidades
bésicas de operacién de proyectos relacionados
con la conservaciéon y el manejo integral del
medio ambiente.

Con el advenimiento de los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), la modelacién
de procesos hidrolégicos se ha facilitado
enormemente, permitiendo el estudio de pa-
trones espaciales y temporales de diversas
variables. Otro aspecto importante a destacar
es que con la actual disponibilidad de modelos
de elevacién digital incorporados a ambientes
SIG, es posible modelar los escurrimientos
naturales del agua de lluvia y delimitar
espacialmente las unidades de drenaje en el
nivel de cuenca, subcuenca y microcuenca, asf
como el flujo y la direccién de las corrientes,
entre otros importantes procesos hidrolégicos
incorporados en los SIG.

Un aspecto fundamental en el estudio de la
precipitacién pluvial es definir el mejor método
de interpolacién espacial, el cual permite
generar un continuo de valores, partiendo de
valores puntuales, conocidos y disponibles
en las estaciones climatolégicas. De acuerdo
con Diaz ef al. (2008) y Diaz (2009), el mejor
método de interpolacién espacial para el caso
de la lluvia es el Thin Plate Smoothing Splane
(TPSS), el cual serd utilizado en el presente
trabajo para la obtencién de un mapa de la
distribuciéon espacial de precipitacion pluvial
en la zona.

Referente ala cuantificacién del escurrimien-
to superficial existen diversos métodos de
célculo, que van de los sumamente sencillos
hasta los extremadamente complejos; dentro
de los primeros destaca el Método Racional
(Trevifio et al., 2002), el cual requiere como uno
de los insumos principales los coeficientes de
escurrimiento; varios autores (Trevifio et al.,
2002; TRAGSA, 1998) proponen el uso de los
coeficientes de escurrimiento desarrollados
por Prevert (Martinez y Dal-Ré, 2003); en el
presente estudio, dicho método y coeficientes

de escurrimiento fueron seleccionados por su
simplicidad, bajo requerimiento de variables
de entrada y buena adecuacién a la modelaciéon
espacial en el ambiente SIG.

Una de las variables fuertemente corre-
lacionada con el escurrimiento e infiltracién
es el uso actual del suelo; en este sentido sera
una de las variables fundamentales de entrada
en la valoracién de la produccién de agua en
la zona y para la modelacién de escenarios
futuros, variando, por ejemplo, ciertos grados
de deforestacién y de perturbacién causados
por el hombre.

Al realizar los cdlculos e integracién de
las variables sefialadas con anterioridad, se
conforman bases de datos complejas y, en
algunos casos, dificiles de interpretar; en
este sentido, diversos autores indican que la
utilizacién de métodos multivariados permite,
entre otras cosas,ladisminucién de dimensiones
de los datos y la derivacién de nuevas variables
que permiten la abstraccién de resultados
y hacen mds sencilla su interpretacion.
Contribuye, entre otros aspectos, a conformar
grupos de individuos con caracteristicas
similares, los cuales se diferencian claramente
de los individuos contenidos en otros grupos
(Dallas, 2000; Diaz et al., 2007).

Es por lo anterior que los objetivos del pre-
sente trabajo han sido la modelacién espacial de
la precipitaciéon pluvial anual, la delimitacién
espacial de las microcuencas mediante el uso de
los SIG y el modelo de elevacién digital, calcu-
lar el escurrimiento y produccién de agua de
cada una de ellas, para llegar a una clasificacién
de las zonas exportadoras y receptoras de
agua de lluvia, y finalmente realizar una
tipologia de microcuencas mediante métodos
multivariados. Los resultados encontrados y
la metodologia desarrollada servird de base
para posteriores estudios, como el de recarga
de acuiferos, la definicién de zonas prioritarias
de conservacién y el establecimiento de
infraestructura hidrdulica necesaria para la
captacion y conduccién del agua de 1luvia, asf
como para la evaluacién de la vulnerabilidad
o riesgo a fenémenos climatolégicos adversos
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que pudieran presentarse, lo anterior en dos
de las mds importantes zonas de produccién y
conduccién de agua en el estado de Puebla, que
son la Sierra Negra y la Sierra Mixteca.

Metodologia
Ubicacion y descripcion de la zona de estudio

Espacialmente, el drea de estudio queda
comprendida en el cuadrante geografico que
va de los 96°40°08” a los 99°06°56” de longitud
al oeste del meridiano de Greenwich y de los
17°45°10” a los 19°06724” de latitud al norte
del ecuador. Esta zona incluye las regiones de
Sierra Negra y Sierra Mixteca; la primera se
ubica al sureste del estado de Puebla, México;
la mayor parte de su superficie se encuentra
en la vertiente de la cuenca del Papaloapan,
con una extensién aproximada de 910 mil
hectdreas. La Regién Sierra Mixteca se en-
cuentra al suroeste del mismo estado, con una
extension territorial aproximada a las 477 mil
hectdreas; colinda al este con la regién de la
Sierra Negra y la mayoria de su superficie
forma parte de la cuenca del rio Atoyac (figura
1).

Delimitacion y caracterizacion de
microcuencas

En la delimitacién de microcuencas se utiliza-
ron las extensiones de andlisis geoespacial y
analisis hidrico de ArcView 3.2 (ESRI, 1999),
en donde a través de algoritmos matemadticos
que evaltian la topografia del terreno es
posible delimitar microcuencas a diferentes
niveles de superficie promedio; en el caso
de las generadas para la zona de estudio,
se especifico que la superficie minima de
cada unidad fuera de seis mil hectdreas, por
considerar que es un tamafio adecuado para
implementar estrategias de conservacién y/o
almacenamiento de agua a pequefia escala y
que de acuerdo con Diaz (2001) es el tamafio
promedio de las microcuencas del estado de
Veracruz.

El proceso de la generacién de microcuen-
cas tiene como base el uso del Modelo de
Elevacién Digital (MED), con resolucién de un
dato cada noventa metros (INEGI, 1995), al cual
se aplica el proceso metodoldgico descrito por
Maidment y Djokic (2000), y que se muestra en
la figura 2.

Una vez delimitadas las microcuencas, se
clasificaron en tres grupos, considerando la
altitud promedio: a) zona alta, con altitud
promedio mayor a los 1 500 msnm; b) zona
intermedia, con altitud promedio entre los
1 000 y los 1 500 msnm, y c) zona baja, con
altitud promedio menor a los 1 000 msnm.

Tratamiento de la informacion climatoldgica

Se considerd emplear la informacién de regis-
tros diarios de la variable de precipitacion,
la cual se extrajo del Sistema de Informacién
Climdtica (SICLIMA) desarrollado por Diaz
y Cortina (2005); dicho sistema contiene in-
formacion histérica entre los afios 1961 y 2003.

De esta informacién fue posible generar
informacién puntual de la precipitacion media
anual acumulada histérica (PMAAH).

Interpolacion de precipitacion media anual
acumulada

Con la informaciéon de PMAAH se realiz6 un
proceso de interpolacién para generar una
capa continua, la cual se obtuvo con la versiéon
4.3 del software ANUSPLIN desarrollado por
Hutchinson (2004), el cual aplica el método Thin
Plate Smoothing Spline (TPSS); se empleé este
software debido a que en el trabajo de Diaz et al.
(2008) se demostré obtener el menor cuadrado
medio del error (CME), en comparacién con
los métodos inverso de la distancia (IDW),
kriging y co-kriging. El método TPSS emplea
modelos spline en combinacién con el modelo
de elevacion digital (MED) para generar una
malla continua de valores de precipitacién,
obteniendo asf una capa continua acorde con
las caracterfsticas fisicas del terreno.
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Figura 1. Delimitacion de la zona de estudio y su incidencia en cuencas hidrolégicas.

Modelo de elevacién digital

Y

Delimitacién orogrdfica de las principales corrientes
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Determinacién de la direccién del flujo de las
corrientes principales

Y

Segmentacion de las principales corrientes en arroyos

Y

Modelacién de cuencas con superficie mayor a 6 000 hectdreas, con base en los flujos
de la corriente, parteaguas y segmentacién de las corrientes principales

Figura 2. Modelo de procesamiento para la obtencién de microcuencas en SIG.
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Cdlculo de la escorrentia superficial

El ciclo de escorrentia es el término descriptivo
que se aplica a aquella parte del ciclo hidrol6gi-
co comprendida entre la caida de la precipita-
cién sobre un drea y la descarga posterior a
través de los cauces superficiales. La escorren-
tia es la parte de precipitacion que llega a la red
hidrografica de la cuenca y discurre por ella,
dando lugar a los caudales liquidos. Existen
diversas férmulas empiricas basadas en datos
experimentales que determinan la escorrentia
de las cuencas de recepcion (TRAGSA, 1998).

Este trabajo emplea la metodologia pro-
puesta por Trevifio et al. (2002), en el cual se
considera un modelo digital de pendientes,
coberturas edafolégicas y uso de suelo, para
estimar el volumen medio escurrido mediante
la siguiente ecuacion:

Vim = (Cep)(A)P) (1)
Donde:

Vm = volumen medio escurrido.

Cep = coeficiente de escorrentia ponderado.
P, = precipitacion pluvial media anual.
A = superficie de la cuenca en kilémetros

cuadrados.

Este es un método empirico que no involu-
cra la intercepcién de la lluvia por la vegetacion
ni la humedad del suelo, sélo toma en cuenta
que para cada uso de suelo varia la cantidad del
agua que escurre, considerando la pendiente
del terreno, la textura del suelo, el uso actual del
suelo y el coeficiente de escorrentia ponderado,
el cual se calcula mediante la ecuacién:

Cep = (Ce,)(A) + (Ce )(A) +...+ (Ce )(A) (2)

Donde:
Cep = coeficiente de escorrentia ponderado.
Ce, = coeficiente de escorrentia considerando
pendiente del terreno, textura del suelo
y uso actual del suelo.
A = superficies de la cuenca en kilémetros
cuadrados.

Los coeficientes de escorrentia considera-
dosenelestudio fueronlosdePrevert (TRAGSA,
1998), que son ampliamente difundidos en Eu-
ropa y calculados mediante parcelas expe-
rimentales (cuadro 1).

Procesamiento de material cartogrdfico

Para calcular la escorrentia fue necesario
trabajar con informacién en formato raster,
pues bajo este formato fue posible realizar
procesos de dlgebra de mapas. En primer lugar,
del modelo de elevacién digital con resoluciéon
de noventa metros (INEGI, 1995) se derivd
el modelo de pendientes del terreno con la
misma resolucién. Posteriormente se realizé la
transformacién delas coberturas vectoriales de
texturas (INEGI, 2004) e Inventario Nacional
Forestal (Semarnat, 2001) a modelos raster, con
la resolucién que se ha venido mencionando.
Estas
fueron reclasificadas para obtener un mapa

tres coberturas ya transformadas
con las combinaciones asignadas con el
correspondiente coeficiente de Prevert. El
mapa resultante fue multiplicado con el mapa
de la precipitacién media anual histérica,
resultado del proceso de interpolacién, y
posteriormente se multiplicé por 8 100 m?
(superficie representada por un pixel) y
cuya operacion es necesaria para estimar un
resultado que expresa la produccién de litros
producidos por pixel, para después dividirlo
entre mil, para obtener metros ctibicos por
pixel. Posterior a este proceso, junto con
la delimitacién de la microcuencas, fueron
sumados los valores de los pixeles contenidos
en cada una de ellas para cuantificar la
cantidad de escorrentia anual expresada en
metros ctbicos.

Perspectiva del deterioro de suelos en las

microcuencas

La calidad del agua, asi como su direccién de
flujo, se ven afectados por la condiciones del
suelo y la cubierta vegetal, por lo anterior,
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Cuadro 1. Coeficientes de escorrentia (Cep) propuestos por Prevert.

Textura
. Arenoso-limoso Limoso Arcilloso Zona Cuerpo de
Usode siielo Pendiente % | 1;1560-arenoso | Limoso-arenoso urbana agua
Gruesa Media Fina * i
0-5 0.10 0.30 0.40 0.99 0.00
5-10 0.25 0.35 0.50 0.99 0.00
Bosques y selvas
10 - 30 0.30 0.40 0.60 0.99 0.00
>30 0.32 0.45 0.63 0.99 0.00
0-5 0.15 0.35 0.45 0.99 0.00
Pastizal, matorral 5-10 0.30 0.40 0.55 0.99 0.00
y otros tipos de
vegetacién 10-30 0.35 0.45 0.65 0.99 0.00
>30 0.37 0.47 0.68 0.99 0.00
0-5 0.30 0.50 0.60 0.99 0.00
5-10 0.40 0.66 0.70 0.99 0.00
Agricolas
10 - 30 0.50 0.70 0.80 0.99 0.00
>30 0.53 0.74 0.84 0.99 0.00
Zona urbana o 0.99 0.99 0.99 0.99 0.00
Areas sin vegetacion * 0.95 0.95 0.95 0.99 0.00
Cuerpo de agua *E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Trevifio et al., 2002, y TRAGSA, 1998.

la degradaciéon del suelo estd directamente
relacionada con la produccién o cosecha
de agua, pues las selvas y los bosques, asf
como la agro-biodiversidad de un sistema de
produccién regulan las vertientes de agua que
escurren a través de una cuenca, subcuenca o
microcuenca.

Brissio (2005) menciona que la degradacion
del suelo trae consigo importantes conse-
cuencias, entre las cuales destacan:

1. Pérdida de nutrientes, como nitrégeno,
fésforo, sodio y potasio, entre otros,
por erosién o aguas que se infiltran y/o
escurren.

2. Modificaciéon de propiedades fisico-qui-
micas de los suelos, como la acidificacién,
desbasificacién y bloqueo de oligoele-
mentos.

3. Deterioro de su estructura, como la com-
pactacién, la cual produce disminucién
de porosidad, reduciendo el drenaje y
pérdida de estabilidad, conduciendo a un
encostramiento superficial y, por ende,
aumento de la escorrentfa.

4. Disminucién de capacidad de retencién de
agua por degradaciéon de la estructura o
por pérdida de suelo.

5. Perdida fisica de materiales.

6. Incremento de toxicidad, la cual se da
al modificar las propiedades del suelo,
liberando sustancias nocivas.

Con la finalidad de tener una perspectiva del
deterioro de los suelos en las microcuencas, se
consider6 sobreponer la capa de degradacién de
suelorealizado porlaSemarnat (2008), mediante
la cual se determiné el grado de degradacién
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de las microcuencas, tomando en cuenta el
uso actual del suelo. El proceso consistié
en seleccionar las dreas cuya degradacién
de suelo estd categorizada como extrema,
posteriormente fueron intersectadas con las
microcuencas para evaluar el uso del suelo y
de esta manera cuantificar cada caracteristica

de uso del suelo.
Tipologia de microcuencas

Uno de los problemas que frecuentemente
enfrenta un investigador es definir grupos, en
donde los elementos de cada conjunto posean
las caracteristicas mds semejantes y, a la vez,
los grupos significativamente contrastantes.
Para resolver este problema, en el presente
trabajo se decidié implementar los siguientes
pasos:

1. Realizar el andlisis de componentes princi-
pales como un método para disminuir la
dimensionalidad de la base de datos de las
microcuencas.

2. Definir cinco grupos de microcuencas,
aplicando la metodologia de Dalenius
y Hodges (1959), la cual minimiza las
varianza dentro del grupo y las maximiza
entre ellos.

3. Graficar los primeros dos componentes
principales, ya que son los que explican
la mdxima variacion en un sistema
bidimensional, y aplicar el criterio de
clasificaciéon de los grupos para visualizar
su comportamiento en dicha grafica.

4. Analizar las estadisticas bdsicas de cada
grupo y destacar las caracteristicas entre
ellos.

Resultados

Para efectos practicos, los resultados serdn
presentados en apartados, con la finalidad
de que puedan ser relacionados con el
proceso metodolégico descrito en el apartado
anterior.

Delimitacion y caracterizacion de

microcuencas

El resultado de la delimitacién de microcuencas
no respetd los limites de las regiones contem-
pladas en el estudio debido a que la delimita-
cién de microcuencas se realiza considerando
caracteristicas topogrdficas sin respetar limites
territoriales (figura 3).

Todas las microcuencas son receptoras de
agua proveniente de la precipitacién, sin
embargo, con base en la clasificacién, tomando
la altitud promedio de cada una de las
microcuencas, se observa que once de ellas
estdn clasificadas en zona baja, haciéndolas
parte de un sistema receptor de escurrimientos
provenientes de la zona media y la zona alta,
con 99 y 114 microcuencas, respectivamente, las
cuales forman parte de un sistema de transporte
y /o captacién. Los valores de lluvia méximos
(3 318 mm) se presentan bdsicamente en la
zona limite con el estado de Veracruz, mientras
que en las partes del altiplano de la parte sur
del estado de Puebla se obtuvieron los valores
minimos (335 mm), lo anterior ocasionado
por el efecto orogréfico de las sierras, ya que
los vientos del norte las impactan y vacian
por enfriamiento del aire una gran cantidad
de lluvia en la zona de barlovento; no asi en la
zona de sotavento, donde al existir una barrera
orogréfica natural, dichas serranias no permiten
el paso de las nubes y por tanto la precipitacién
€s menor en esa zona.

Tipologia de microcuencas

Con lo realizado hasta ahora se ha ido con-
formando una base de datos con caracteristi-
cas para cada microcuenca. Esta informacién
permitird contar con mayores elementos para
llevar a cabo una tipologia de éstas.

Por medio del anélisis de componentes
principales se determiné cudntos componentes
pueden concentrar la mayor cantidad posible
de las variables medidas en cada microcuenca.
Los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 3. Delimitacién de microcuencas y clasificacién por estrato altitudinal.

El primer componente explica el 31% de la
variabilidad total y el segundo componente
explica el 19%, dando un total acumulado
del 50%; se observé que los primeros cuatro
componentes explican el 75% de la variabilidad
total (figura 4).

En el primer componente principal, las
variables que tienden a mostrar mayor relacién
son las siguientes: superficie de la microcuenca,
escorrentia total anual, superficie de uso
agricola, superficie con bosque y superficie con
ligera degradacion del suelo (cuadro 2).

Para la situacion del presente estudio,
se utilizaron las puntuaciones factoriales
(peso del individuo en el componente prin-
cipal) para realizar una clasificacion de
grupos de microcuencas. Para ello se hizo
una estratificacion mediante el método de
Dalenius y Hodges (1959), el cual tiene como
objetivo conformar grupos de individuos
con la mayor varianza posible entre ellos

y la minima entre los elementos de cada
grupo. Esta técnica se utiliza frecuentemente
en estudios de Estratificacién de Indices de
Marginacién (Conapo, 2002) y Estratificacién
del Indice de Rezago Social (Coneval, 2007),
entre otros, donde consideran realizar la
estratificacion de los valores correspondientes
a las puntuaciones factoriales de los indivi-
duos obtenidos del primer componente del
andlisis de componentes principales.
Inicialmente, se debe establecer el niimero
de intervalos de clase de una amplitud no muy
grande, pues podria perderse informacién
importante, pero tampoco demasiado peque-
fa, ya que puede ser dificil de interpretar.
Una guia para determinar el ntimero de clases
es la que propone Wilks (1995) en la cita de
Emerson y Hoaglin (1983), quienes sugieren
que la amplitud del rango puede calcularse

como se indica a continuacién:
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Cuadro 2. Aportacién de las variables a los dos primeros componentes principales.

L. . Coeficiente del primer Coeficiente del segundo
Caracteristicas de la microcuenca
componente componente
Superficie de la microcuenca (ha) 0.482 0.195
Escorrentia total anual (Hm?) 0.402 -0.326
Precipitaciéon media anual (mm) 0.135 -0.540
Altitud media en la cuenca (msnm) 0.155 0.148
Superficie de uso agricola (ha) 0.415 0.126
Superficie con bosque (ha) 0.291 -0.294
Superficie con matorral (ha) 0.162 0.402
Superficie con pastizal (ha) 0.159 0.221
Superficie con selva (ha) 0.097 0.066
Superficie con ligera degradacion del suelo (ha) 0.400 -0.124
Superficie con moderada degradacion del suelo (ha) 0.227 -0.081
Superficie con extrema degradacion del suelo (ha) 0.181 0.450
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Figura 4. Valor y varianza explicada por cada componente principal para los datos de microcuencas.
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c(IQR)
We=——r—"
n
Donde:

w = numero de intervalos en los que se
agrupardn los datos de las puntuaciones
factoriales.

c = constante en el rango de 2.0 a 2.5.

IQR = rango intercuartilico que se obtiene
de la diferencia entre el cuartil 75 y el
cuartil 25.

n = numero de datos.

Al aplicar la metodologia de Dalenius
y Hodges (1959) consideramos formar 14
intervalos de clase y calcular la raiz cuadrada
de la frecuencia de valores que se encuentran
dentro de cada intervalo, obtener la raiz
acumulada de todos los intervalos y obtener
los intervalos requeridos para delimitar cada
estrato.
de
puntuaciones factoriales en cinco estratos se
realiz6 el célculo Q =47.6934/5 = 9.53874, para
obtener los limites superiores de cada estrato

Para estratificar los valores las

que quedaron definidos en 9.2327, 16.3741,
28.5218, 38.5725y 47.6934, quedando los grupos
como se muestran en el cuadro 3.

Cabe aclarar que la estratificacién fue
hecha con base en las puntuaciones facto-
riales del primer componente y que para
visualizar la dispersién de los puntos en un
plano bidimensional, se consideré usar las
puntuaciones factoriales correspondientes al
segundo componente principal; en conjunto,
éstos explican el 50% de la variabilidad, y en
dicho plano cada punto fue categorizado de
acuerdo con el grupo establecido por el primer
componente (figura 5).

En el eje X se observa la tendencia del primer
componente, en donde hay una variacién de
izquierda a derecha y de menor a mayor en
las variables de superficie de la microcuenca,
superficie de uso agricola y superficie con lige-
ra degradacion del suelo, en tanto que para la
escorrentfa total anual y superficie con bosque,
se presenta un patrén de variacién (izquierda-
derecha) de mds a menos.

Para el eje Y, la tendencia del segundo
componente es de menor a mayor en las
variables superficie de matorral y en superficie

Cuadro 3. Estratificacién de microcuencas de acuerdo con la metodologia Dalenius y Hodges (1959).

Intervalos de clase Frecuencia Raiz de la frecuencia Raiz de frecuencia acumulada Grupo
-1.54875 < x < = - 1.14752 11 3.3166 3.3166 1
-1.14752 < x < = - 0.74627 35 5.9161 9.2327 1
-0.74627 < x < = - 0.34503 51 7.1414 16.3741 2

- 0.34503 < x < = 0.05620 41 6.4031 22.7773 3
0.05620 < x < = 0.45744 33 5.7446 28.5218 3
0.45744 < x <= 0.85868 18 4.2426 32.7645 4
0.85868 < x < = 1.25992 10 3.1623 35.9267 4
1.25992 < x < =1.66115 7 2.6458 38.5725 4
1.66115 < x < = 2.06239 8 2.8284 41.4009 5
2.06239 < x < =2.46363 3 1.7321 43.1330 5
2.46363 < x < =2.86487 3 1.7321 44.8650 5
2.86487 < x < =3.26611 2 1.4142 46.2792 5
3.26611 < x < = 3.66735 0 0.0000 46.2792 5
3.66735 < x < = 4.06859 2 1.4142 47.6934 5
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Figura 5. Distribucién de la estratificacién de microcuencas, considerando los dos primeros componentes principales.

con severa degradacién del suelo; mientras
que para la variable precipitacién media
anual, el comportamiento es de orden inverso,
de mds a menos. La distribucién espacial de
las cuencas se puede observar en la figura 6.

Con lo anterior se puede establecer que las
microcuencas 78, 46, 86 y 118 son de amplia
superficie, poca escorrentfa y con mayor
superficie destinada a la produccién agricola;
cabe destacar que son drea deforestadas y
con amplias superficies de ligera y severa
degradaciéon del suelo. Para tener una
descripcién generalizada de los grupos se
obtuvieron las estadisticas descriptivas para
cada uno de ellos (cuadro 4).

Una vez realizada la tipologia de micro-
cuencas es necesario conocer cudles son las
caracteristicas importantes de cada una de
ellas, lo que permitiria implementar estrategias
de acuerdo con dichas caracteristicas, depen-

diendo, entre otros factores, del tamafio, uso

del suelo, aporte al escurrimiento superficial
total y su nivel de degradacion del suelo.

A continuacién se describe brevemente
cada uno de los grupos conformados, resal-
tando algunos aspectos relevantes y que
pudieran soportar la toma de decisiones para
el manejo integral de los recursos hidricos, la
recarga de acuiferos y algunas estrategias de
conservacién, recuperacién o reforestacién;
cabe sefalar que la descripcién de estrategia
escapa a los objetivos del presente trabajo,
ya que s6lo se aportan elementos para la
toma de decisiones; posteriormente, con
visitas a campo y consulta con informantes
clave y habitantes de la microcuencas, se
podrian conformar planes integrales para
la conservacién y el manejo de los recursos
naturales.

e Grupo L. En éste se ubican las microcuencas
que no sobrepasan las 2 570 ha en pro-
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Figura 6. Tipologia de microcuencas de acuerdo con la metodologia de minima varianza de Dalenius y Hodges (1959).

Cuadro 4. Estadisticas descriptivas de las microcuencas por grupo.

Variable Estadistica Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Niimero de microcuencas 46 51 74 35 18

Media 2569 7 539 11 037 18 862 29742

Superficie de la microcuenca (ha) Minimo 134 4496 6016 10 381 13 648

o Maéximo 6207 10 511 17 750 25 406 47 818
] Media 8 22 40 71 145
é Escorrentia total anual (Hm?) Minimo 0 10 15 32 60
g Miéximo 21 75 142 194 314
s Media 694 722 863 859 1123
é Precipitacién media anual (mm) Minimo 366 367 380 408 362
»:—j Méximo 875 2561 2 896 2 821 3080
E Media 1381 1479 1705 1709 1877
i Altitud media en la cuenca (msnm) Minimo 892 474 158 385 879
E\ Miéximo 2416 2207 2926 2722 2384
—5 Media 738 1771 3919 7 574 13 244
s Superficie de uso agricola (ha) Minimo 0 37 0 0 2798
§ Maéximo 2990 4518 10 883 17 733 29 858
£ Media 0 7 40 0 5
; Superficie de cuerpos de agua (ha) Minimo 0 0 0 0 0
= Maéximo 0 167 1672 17 60
= Media 175 483 1736 3238 5308
«§° Superficie con bosque (ha) Minimo 0 0 0 0 0
< Maéximo 1695 3253 6 581 18 369 16 043

Ciencias de

( vpojousay
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Cuadro 4 (continuacién). Estadisticas descriptivas de las microcuencas por grupo.

Variable Estadistica Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Numero de microcuencas 46 51 74 35 18
Media 80 987 676 1237 3271
Superficie con matorral (ha) Minimo 0 0 0 0 0
Méximo 913 7121 8 656 11 274 16 836
Media 67 674 292 309 1338
Superficie con otros usos (ha) Minimo 0 0 0 0 0
Maximo 852 5692 4040 3265 16 363
Media 200 621 957 1357 2225
Superficie con pastizal (ha) Minimo 0 0 0 0 0
Méximo 1397 3049 8231 11928 9439
Media 1268 2938 3289 4973 3296
Superficie con selva (ha) Minimo 0 0 0 0 0
Maéximo 5622 8104 15379 17 250 22 897
Media 42 59 129 171 1054
Superficie de uso urbano (ha) Minimo 0 0 0 0 0
Méximo 1074 2159 2088 1215 11 385
. ' y Media 526 1813 4716 9394 13 826
izfsll;fellc;e( l:;);’l ligera degradacién Minimo 0 0 0 0 0
Miéximo 3577 7 091 13 045 20518 27171
s o derad Media 457 722 2239 3598 4797
Sopatcs x| N Y Y Y N
Méximo 2 836 4203 12 002 15 890 23759
o B Media 1585 5005 4082 5868 11117
i:rsell;illcée( 1:;);1 extrema degradaciéon Minimo 0 0 0 0 0
Méximo 6026 10 112 17 750 20 420 35438
Cuadro 5. Resumen general en el nivel de la zona de estudio.
Variable Sierra Mixteca Sierra Negra Total 3
Precipitacién total anual (Hm?) 9513 6972 16 485 §
Cantidad anual de agua que escurre (Hm?) 4030 3747 7777 f
Superficie (ha) 1310929 704 569 2015498 z
Categoria de Dalenius y Hodges ha nam. ha nam. j
1 95216 | 33 18 543 7 113 760 =
2 297 671 38 75 556 10 373 227 i
3 407 278 33 151 449 15 558 727 L_l
4 283 085 14 217 487 12 500 572 Ti
5 227 681 7 | 241535 9 469216 2.
Pendiente Ha g
0-5% 587 512 254 418 841930 ;
5-10% 326 820 110 605 437 425 =
10 - 30% 387 448 307 235 694 683 §
>30% 9149 32311 41 460 g
Microcuencas que forman la regién hidrograficamente 125 53 178 ;;

&)

C
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medio, escurrimientos de 8 Hm?® al afio
y precipitaciones que no sobrepasan los
694 mm anuales; cuentan con el 49% de
superficie en promedio con selvas y pese
a esto presentan grandes superficie con
degradacién extrema, por lo que serfa
urgente una estrategia de recuperacién o
conservacién, asi como algunas obras de
ingenieria hidrdulica, para conservar o
captar el agua de lluvia.

Grupo II. Este grupo cuenta con micro-
cuencas con extensiones promedio de 7 539
ha, escurrimientos y precipitaciones anuales
de 22 Hm?® y 722 mm, respectivamente. Es
importante sefialar que, en promedio, el
23% delas superficies de estas microcuencas
se destina al uso agricola.

Grupo III. En promedio cuentan con una
extensiéon de 11 037 ha, escurrimiento
superficial de 40 Hm® y precipitaciones
cercanas a los 836 mm anuales; Ila
conformacién del uso del suelo es en
promedio de 35% de uso agricola, 15%
de bosque y 29% de selva; no obstante,
una caracteristica relevante de este grupo
de microcuencas es que, en promedio, el
42% de sus superficies registra niveles de
degradacioén ligeros y 36% niveles extremos
de degradacién, lo cual indica que seria
conveniente implementar estrategias de
estimulo para que no se realicen actividades
que degraden los recursos naturales y, a su
vez, se promueva la conservaciéon de los
mismos.

Grupo IV. Este grupo considera mi-
crocuencas con superficies de 18 862 ha
en promedio; contiene zonas boscosas
que alcanzan las 3 238 ha en promedio y
degradacién moderada en 3 598 ha en
promedio; al igual que las anteriores,
serfa conveniente promover obras de
conservacion.

Grupo V. Este grupo es de los mads
importantes debido a la superficie de
sus microcuencas y por ser las de mayor
aporte al escurrimiento superficial y las

que mayor precipitaciéon media reciben;
estdin ubicadas en las alturas medias
mads altas, de considerables superficies
de bosque y baja degradacién; deberian
considerarse como las principales cuencas
exportadoras de agua y las prioritarias
para la conservacién y el manejo integral
de los recursos naturales.

Considerando el limite de las microcuencas,
en la figura 7 se muestra cudles son las que
pertenecen a cada region.

Conclusiones

En el presente estudio se desarrollé una
metodologifa que integra el uso de los
sistemas de informacién geogrdfica, técnicas
multivariadas y geoestadisticas para delimitar
geogrdficamente las microcuencas, estimar
su escurrimiento superficial y clasificarlas de
acuerdo con su produccién de agua en zonas
exportadoras y receptoras de agua de lluvia.

La metodologia desarrollada en el pre-
sente estudio es de facil aplicacién y puede
emplearse en cualquier zona y a cualquier
escala de estudio, para conocer y definir en
tiempo y espacio algunas de las variables
fundamentales del ciclo hidrolégico, asi como
para la planeacién del manejo integral del agua
de lluvia en el nivel de microcuenca.

Los resultados encontrados y la metodolo-
gia desarrollada servird de base para pos-
teriores estudios relacionados con la recarga
de acuiferos, la definicién de zonas prioritarias
de conservacién y el establecimiento de
infraestructura hidrdulica necesaria para la
captaciéon y conduccién del agua de lluvia,
asi como evaluacién de la vulnerabilidad o
riesgo a fendémenos climatolégicos adversos
que pudieran presentarse, lo anterior en dos
de las mds importantes zonas de produccién y
conduccién de agua en el estado de Puebla: la
Sierra Negra y la Sierra Mixteca.
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Abstract

DIAZ-PADILLA, G., SANCHEZ-COHEN, I, GUAJARDO-PANES, R.A., BARBOSA-
MORENO, E, GOMEZ-CARDENAS, M. & URIBE-BERNAL, .M. Spatial modeling of
water production and surface rainwater run-off in the southern zone of the state of Puebla,
Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. III, Special Number TyCA-
RETAC, February-March, 2012, pp. 69-85.

Rational use and management of water resources is a priority for conserving natural
resources. Surface runoff, rainfall and infiltration are factors in the recharge of aquifers and
water availability. This work develops a methodology to define and identify watersheds that
meet conditions for implementation of projects to aid groundwater recharge in the Mixteca
and Sierra Negra region of the state of Puebla. Runoff coefficients were calculated taking into
account the use and texture of the soil, as well as the slope of the terrain to model the flow and
direction of rainwater. In just over 2 million hectares, 178 watersheds were identified, 125 of
which affect 1.31 million hectares in the Mixteca region where approximately 9.513 Hm? total
annual precipitation is captured; 42% of this drains off (4.030 mm?). In Sierra Negra, which
comprises an approximate area of 704 hectares, 53 watersheds were identified with 6.972 Hm®
annual total precipitation captured, 54% of which is run-off. We applied principal component
analysis to reduce the dimensionality of the micro database, for a classification of 5 types
using the Dalenius and Hodges method, considering the land area of each watershed, its water
production, population density and soil degradation. Finally, 11 were identified as priorities
for conservation and construction of irrigation infrastructure, including water holes, dams
and/or infiltration ponds.

Keywords: aquifer, watershed, precipitation, runoff, Prevert.
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