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Resumen

La ordenacion de cuencas hidrograficas en un contexto actual debe dar respuesta a los diferentes escena-
rios de actuacion desarrollados por la poblacion, de una forma sistémica y sostenible. Es asi como el presente
estudio trabaja con la cuenca de La Paz en el estado de Baja California Sur (BCS), de la Peninsula de Baja Ca-
lifornia, México. Esta cuenca es un reflejo tipico del entorno arido sudcaliforniano; cuenta con la unica pre-
sencia de cursos de agua efimeros (arroyos), en un territorio que es proclive a la afeccion por huracanes, pre-
senta una cubierta vegetal expuesta a un excesivo pastoreo que produce una escorrentia con elevado arrastre
de sedimentos, ocasionando la degradacion del suelo en la parte alta de la cuenca y un consecuente cambio de
curso de los arroyos aguas abajo. Esto plantea un panorama urgente de atender: gran erosion del area de estu-
dio, la vegetacion es escasa y dificil de conservar, los frecuentes periodos de sequia no han sido estudiados como
para prever contingencias, la demanda hidrica en la Ciudad de La Paz (capital de BCS) es cada vez mayor y
existe una clara desigualdad en la distribucion y gestion pluviométrica de la zona. Se aplicaran tres metodolo-
gias clasicas de ordenacion de cuencas hidrograficas en el terreno arido sudcaliforniano con el objetivo de cuan-
tificar los niveles erosivos de la zona, asi como proponer posibles escenarios futuros de actuaciéon y cambios
de uso de suelo en la region.

Palabras clave: Erosion, metodologias ordenacion cuencas, restauracion hidrologico forestal, sequia, SIG.
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1. Introduccion

La ordenacion de una cuenca hidrografica se centra en el estudio del estado fi-
sico de la cuenca vertiente y en el analisis de su previsible comportamiento ante los
eventos torrenciales, tanto ordinarios como extraordinarios, todo esto con el propo-
sito de conocer como es realmente la cuenca y como se comporta; asi como para pre-
ver su evolucion y detectar sus carencias, a fin de proponer las medidas pertinentes
para tratar de subsanarlas.

Los escenarios derivados del uso inadecuado de los recursos naturales y de ac-
tividades no planificadas mayoritariamente provocan la desestabilizacion de un sis-
tema natural, precisamente por no considerar previamente la conexidn existente
entre los distintos elementos que interaccionan en una cuenca hidrografica. Este
tipo de escenarios son recurrentes en la zona Noroeste del territorio mexicano, prin-
cipalmente en la zona de estudio de la presente investigacion.

La Peninsula de Baja California estd ubicada en la region Noroeste de la Repu-
blica Mexicana. En ella se ubica la cuenca de La Paz, en la parte Suroriental de la
Peninsula de Baja California (Fig. /). Tiene una superficie total de 1221 km* y pre-
senta una forma cercana a la circular. En la cuenca de La Paz predominan los eco-
sistemas desértico y arido. La precipitacion es poco frecuente y alcanza un prome-
dio de s6lo 180 mm al afio, 1a mas baja de entre todos los estados de México y la cual
en su mayoria es proveniente de los huracanes (Z. Flores 1998). Dada la enorme im-
portancia que tiene el agua para los ciclos funcionales de animales y plantas en una
region tan arida como lo es el estado de Baja California Sur, es conveniente pensar
en la lluvia como un agente determinante al momento de plantear posibles modifi-
caciones a los usos del suelo en la zona de estudio.
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Figura 1. Ubicacion de la Cuenca de La Paz en Norteamérica (izquierda) y México (derecha).

En base al origen geologico, la litologia, las condiciones climaticas y el relie-
ve presente en la zona de estudio, se han determinado suelos de escaso desarrollo
genético y muy susceptibles a la remocion de sus particulas. En la mayor parte de
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los terrenos de la Cuenca de La Paz se desarrollan matorrales xer6filos, como los
sarcocaule, sarcocrasicaule, desértico micréfilo, crasicaule y mezquital (Sanchez,
2004)

Las superficies dedicadas a la agricultura ocupan zonas de declive suave. El
principal limitante para el desarrollo agropecuario es la escasez de agua. La cuen-
ca de La Paz no tiene rios o corrientes de aguas superficiales permanentes, situa-
cion que se repite a lo largo de todo el estado de Baja California Sur. La tnica
fuente confiable de agua es la subterranea, acotada al acuifero de La Paz, que abas-
tece a ciudades como La Paz (capital de Baja California Sur con 215 178 habitan-
tes segun el censo poblacional INEGI 2010) y otras (Fig. 2). Lo anterior plantea un
horizonte urgente de atender a una correcta ordenacion de los recursos de la cuen-
cay especialmente los del ciclo hidrologico, pues los requerimientos de agua de la
Ciudad de La Paz son cada vez mayores y demandan un real interés en el estudio
de la zona

A San rPedro

Figura 2. Delimitacion de la Cuenca de La Paz y sus poblaciones.
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2. Material y métodos

Como proposito global de la ordenacion de cuencas esta el aumento de la cali-
dad de vida de los habitantes de la zona, a través de todas las mejoras en el medio
natural y los recursos naturales de la cuenca; por lo que se debera intentar en todo
momento analizar y estudiar la problematica y el planteamiento de soluciones de una
manera “integral”, tomando en cuenta que el &mbito analizado es un sistema en el
que los diferentes componentes estan interrelacionados y que no es conveniente ma-
nejar cada componente como si fuera una entidad unica.

La Junta de Andalucia, Espafia, en el afio de 1993 fue pionera en la formulacién
de esta idea en documentos politico-administrativos para la Ordenacion de Cuencas
en ambitos aridos y semiaridos. La subordinacién de la gestion de los recursos hi-
draulicos a las necesidades del desarrollo socioeconémico y a los planteamientos de
ordenacion territorial, constituye una premisa a aplicar tanto a escala regional como
intrarregional. Esto sirvio para plantear los diversos esquemas de ordenacion de
cuencas, que son basados en la cuantificacion y tratamiento de la erosidn, por lo que
se decidi6 utilizar el modelo USLE, la metodologia con criterios de Mintegui Agui-
rre y Lopez y por altimo la metodologia con criterios de Sostenibilidad. Cada me-
todologia conservara el uso actual de aquellas superficies en las que las pérdidas de
suelo estan por debajo del umbral admisible, y por otro lado intentara llevar hasta ni-
veles admisibles aquellos terrenos que son capaces de soportar pérdidas de suelo su-
periores, ya sea realizando practicas de conservacion en los suelos agricolas o cam-
biando el uso del suelo.

3. Resultados y discusion
3.1 Ordenacion de la cuenca basada en la metodologia USLE

El modelo de erosién USLE (Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo) a través
de la superposicidn de distintos mapas (mediante herramientas SIG) relativos a los
parametros que integran la ecuacion 1, produce un mapa final de estados erosivos:

A=R+K(LS)*C+P [1]

Donde 4, es la tasa de pérdidas de suelo (Mg. ha'-afio"). La variable R es un fac-
tor de la ecuacion paramétrica que se relaciona con la erosividad de la lluvia, nor-
malmente plasmado en las lineas iso-R: En el caso de México, dado el escaso nu-
mero de estaciones con pluvidgrafos que existen en el pais y con pocos datos pre-
vios que agruparan zonas con el mismo factor R; se aclara que existe un estudio por
parte de Hector Gregorio Torres Cortés para el fondo sectorial CONACY T-CONA-
GUA que propone informacion al respecto aunque a una escala que no es convenien-
te para esta investigacion, por lo tanto fue necesario regionalizar las estaciones me-
teoroldgicas de la zona de estudio a fin de caracterizar areas sujetas a condiciones
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similares de lluvia. Se hizo uso de una metodologia alternativa para determinar el
factor R (FAO-PNUMA-UNESCO, 1980) a partir de la informacion hidrolégica dis-
ponible de la Comisidén Nacional del Agua, en las 11 estaciones climatoldgicas dis-
tribuidas en el territorio de las cuales se tienen registros mensuales y diarios de pre-
cipitacion y temperatura desde 1971 hasta la fecha. Esta técnica se basa en el indice
modificado de Fournier (IMF), realizada por (Arnoldus, 1977) que se muestra en la
ecuacion 2 de la siguiente manera:

12 2
r=3 0 2]
1

Donde R es el factor de erosividad de la lluvia, p;, es la precipitacion mensual y
P, es la precipitacion anual (mm).

Para el calculo del factor K (t m?> hora J' cm™ ha'), que es relativo a la erosiona-
bilidad e interseccion de litofacies. Para el calculo de los valores del factor K para
la zona de estudio se utilizdé también la informacioén proporcionada del estudio ge-
ohidrologico La Paz-El Carrizal (Subsecretaria de Infraestructura Hidraulica, 1985)
ademas del uso de la herramienta de interpolacidon Kriging en un modelo SIG.

Mapa de pendientes definidor de LS. Para el calculo del factor LS en la zona de
estudio, fue necesario elaborar el modelo digital de elevaciones (MED) para la cuen-
ca de La Paz. Posteriormente, al contar con los datos anteriores se utiliza el softwa-
re Usle2D, (Van Oost, K. ef al., 2000). Este programa usa la formula de (Mc Cool,
1987) para el calculo del factor LS.

Mapa de Cultivos y Aprovechamientos del suelo: definidor de C y P. Para esti-
mar el Factor C de cobertura vegetal, se utilizaron las composiciones mensuales del
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) mediante el tratamiento de
imagenes de satélite proporcionadas por el NOAA-AVHRR (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA), de acuerdo con las relaciones propuestas por
(Garatuza Payan, 2005) generalizadas para las regiones semiaridas del Norte de Mé-
xico, como es el caso del Factor C para Pastizales y Matorral Xer6fito que se mues-
tra en la ecuacion 3:

C =0.4304 — 0.0099X + 0.00006.X* [3]

Donde X es el valor de NDVI para la zona de estudio. Y asi subsecuentemente
se utilizan ecuaciones propias para los distintos tipos de vegetacion (7ab 1) presen-

tes en la cuenca.

Tabla 1. Ecuaciones asignadas para el factor C en los usos de vegetacion para la cuenca de La Paz

Estrato de vegetacion Factor C
Pastizal y matorral xer6fito 0.4304 -0.0099 X + 0.00006 X*
Matorral espinoso 0.2508 -0.005 X + 0.00003 X*
Selva baja caducifolia 0.326 — 0.0071 X + 0.00004 X*
Pino y encino 0.3732 - 0.0084 X + 0.00005 X?
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Factor de practicas de conservacion de suelos agricolas P. En el caso de la cuen-
ca de La Paz no existen algun tipo de practicas de conservacion del suelo, por lo que
el factor P, se valoro en 1 para toda la zona de estudio.

Los resultados de la pérdida de suelo en la cuenca de estudio, se reflejan en
(Tab. 2) y son definidos en seis categorias, las cuales estan acompanadas por el re-
sultado de la distribucion superficial de la cuenca en estudio.

Tabla 2. Superficie de pérdidas de suelo o erosion en la Cuenca de La Paz.

Nivel de erosion (A) Superficie(km?)
A<10 Mg.ha! afio 995.77
10<A<25 Mg.ha' afio 59.85
25<A<50 Mg.ha! afio"! 56.54
50<A<100 Mg.ha"! afio"! 67.15
100<A<200 Mg.ha' afio 29.21
A>200 Mg. ha'ano™ 0.94

USLE utiliza baremos de pérdidas de suelo tolerables, At que en este caso son
establecidas en 10 Mg. ha' afio”! por FAO, PNUMA y UNESCO, y donde A son las
pérdidas de suelo genéricas. Por lo que sera preciso conservar el uso actual de aque-
llas superficies en las que las pérdidas de suelo estén por debajo del umbral admi-
sible, y por otro lado intentar llevar hasta niveles admisibles aquellos terrenos que
son capaces de soportar pérdidas de suelo superiores, ya sea realizando practicas de
conservacion en los suelos agricolas o cambiando el uso del suelo. Las actuaciones
presentadas en (7ab. 3) son las siguientes:

Tabla 3. Superficies de los usos de suelo asignados segun el modelo de erosion USLE en la cuenca
de La Paz.

Cadigo Uso futuro Superficie (km?)
1 Mantener uso agricola 63.07
2 Mantener uso forestal 890.42
3 Realizar practicas de conservacion de suelos 0.99
4 Repoblacién en terreno forestal 140.24
5 Repoblacién-Cambio de uso 90.42
6 Improductivo 36.86

Los resultados de la propuesta de ordenacion segun el modelo USLE son los que
se reflejan en (Fig. 3; Tab. 3). El caracter universal del modelo USLE lo convierte
en un buen instrumento para planificar el uso agrondmico del territorio. Como con-
traparte se observa que la ecuacidon general USLE no incluye el calculo de la depo-
sicion y acumulacion de sedimentos (De Roo, 1993). También el modelo USLE
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Figura 3. Mapa de Ordenacion segin USLE.
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hace una clasificacion generalista de los usos futuros propuestos, no diferenciando
las formaciones vegetales presentes en una cuenca. Sera labor del gestor el plante-
ar actividades de uso futuro mas especificas a partir de la ordenacion.

3.2 Ordenacion de la cuenca basada en la metodologia de criterios
Mintegui Aguirre y Lopez

La aplicacién de esta metodologia se basa primordialmente en los indices de pro-
teccion del suelo por la vegetacion en el modelo USLE y considera la vegetacion
como el elemento fundamental de gestidon en la ordenacidon de una cuenca hidrogra-
fica. (Mintegui y Lopez 1990).

Se emplea elaborando una superposicion de los mapas de pendientes, pérdidas
del suelo segun el modelo USLE, usos del suelo y mapa de erosionabilidad. A par-
tir de lo anterior para cada poligono con las mismas caracteristicas, se le asigna un
uso futuro del suelo. Por lo que las superficies obtenidas después de realizar la or-
denacion de la cuenca se recogen en la tabla siguiente.

Tabla 4. Superficies de usos de suelo asignados segun el método de ordenacién Mintegui Aguirre
y Lopez (1990) en la cuenca de La Paz.

Codigo Uso futuro Superficie (km?)

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

999 Improductivo 53.43

Para el caso de esta metodologia cuyos resultados propuestos se encuentran en
(Fig. 4; Tab. 4) se destacan fortalezas como el establecimiento de mayor cantidad de
alternativas en actividades de ordenacién respecto al modelo USLE, tomando en
cuenta caracteristicas del suelo y vocacion del territorio. Sin embargo este modelo
no tiene en cuenta determinados aspectos de interés para la ordenacion de cuencas
en este ambito, como aspectos posicionales o zonificacion de la cuenca (areas do-
minantes y areas dominadas), ni la capacidad actual del territorio para permitir un
cierto nivel de la serie climatica, es decir, no hace mencion de las potencialidades
bioclimaticas del medio (Tejera, 2001).
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Figura 4. Mapa de Ordenacion segun criterios de Mintegui Aguirre y Lopez.
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3.3 Ordenacion de la cuenca basada en la metodologia de criterios de
sostenibilidad (MOCS)

Esta metodologia incorpora los objetivos de la proteccidon hidrologico forestal,
los complementarios de la ordenacion de cuencas y los de sostenibilidad, apuntan-
do a una visién holistica del medio natural alentando el aprovechamiento sostenible
de los recursos previo analisis del grado de conveniencia de las actuaciones que se
propongan. Los elementos del medio seleccionados para su analisis son, pendientes,
influencia hidrica, uso del suelo, litologia, pérdidas de suelo, propiedad, proteccion
y espesura de la cubierta arbdrea. Las relaciones entre elementos del medio y acti-
vidades, desde el punto de vista de asignacion de usos del suelo, se concretan en dos
conceptos: capacidad y grado de conveniencia. Realizando la superposiciéon con el
SIG de las coberturas de adecuacion de las actividades propuestas se obtienen las si-
guientes combinaciones (adecuacion alta y media) posibles.

Tabla 5. Superficies de los usos de suelo asignados segun metodologia de ordenacidn con criterios
de Sostenibilidad en la cuenca de La Paz.

Actividad Adecuacion Superficie (km?)

Repoblacion forestal protectora Alta 199.19
Media 951.61

Completar espesura en masas Alta 106.92
con espesura defectiva Media 201.58
Hidrotecnias de correccion Alta 0.004
de cauces Media 0.062
Restauracion de riberas Alta 0.52
Media 0.088

Repoblaciones para aumentar Alta 893.17
la biodiversidad Media 89.41
Conservacion de enclaves Alta 913.29
de interés Media 42.69

Acotacion de areas al pastoreo Alta 118.009
Media 828.02

Mantenimiento y mejora Alta 718.07

de matorrales Media 12.07
Mantenimiento del uso agricola Alta 57.68
Media 0.008

Para la metodologia con criterios de sostenibilidad los resultados propuestos se
detallan en (Fig. 5; Tab. 5). Existe en este modelo una definicion de objetivos clave
para la problematica de la cuenca y con ello actividades de ordenacién mas especi-
ficas. Las matrices de capacidad de acogida de las actividades por parte del medio,
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son flexibles a incorporacion de nuevos indices representativos del medio a analizar.
Entre sus carencias, se encuentra la subjetividad en la valoracion de las matrices, es
decir, estos valores dependeran de la decision de los gestores. Cabe afiadir que su eje-
cucion es mas compleja que las otras metodologias.

4. Conclusiones

Considerando el analisis comparativo de las metodologias con criterios de Sos-
tenibilidad, Mintegui Aguirre y Lopez, y el modelo USLE, se han podido identifi-
car las ventajas y desventajas de cada una de ellas, lo que lleva a la conclusion de
que estas metodologias son complementarias. Las metodologias con criterios de
Sostenibilidad y Mintegui Aguirre y LOpez, son técnicas mas cualitativas que se
basan en los resultados cuantitativos y fisicos de pérdidas de suelo del modelo
USLE. Se observa que las actividades resultantes presentan alto grado de coinciden-
cia en las superficies de asignacion de uso de suelo para la ordenacion de la cuen-
ca de La Paz. Presentando una mayor coincidencia entre si, los modelos USLE y
Mintegui Aguirre y Lopez.

Segun los resultados de pérdida de suelo, el grado de erosion de la cuenca es de
moderado a alto, aunado a esto y con el patron de lluvias tan azaroso y escaso, prin-
cipalmente de tipo convectivo y ciclonico, el grado de deforestacion de la cuenca es
alarmante, lo cual recoge un panorama urgente de atender. EI cambio de uso de
suelo serd una actividad necesaria y urgente para intentar recuperar parte de las
zonas degradadas de la cuenca.

Sin embargo se establece que las tres metodologias analizadas no recogen adecua-
damente la problematica existente en el ambito arido de Baja California Sur. Por lo que
se considera necesario el desarrollo de nuevos criterios de ordenacion y la creacion de
una metodologia de ordenacidn de cuencas especifica para el &mbito biogeografico de
la zona estudiada, que proporcione respuestas a los problemas de degradacion y de-
sertificacion existentes a nivel de cuenca. Con la elaboracion de esta investigacion, sur-
gen cuestiones que encuentran respuesta en la creacion de una nueva metodologia de
ordenacion de cuencas hidrograficas, que tendra en cuenta la elaboracidén de matrices
en donde seran afiadidos nuevos criterios que engloben tanto la hidrologia superficial
como la subterranea (influencia directa de la recarga de acuiferos) y los riesgos sub-
secuentes (inundaciones y aterramiento en embalses) supuestos en la ordenacion de un
territorio. Esta nueva gestion integrada de cuencas serd valiosa al establecer las pau-
tas para la ordenacion, gestion del recurso hidrico y recursos naturales en regiones ari-
das y con alta erosion de la zona desértica del Noroeste de México.
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