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CAPITULO I.
INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion esta basado
desde la perspectiva del manejo integral de cuencas, ya que
el agua es un recurso esencial para el desempefio de las
actividades de los seres vivos. A pesar de la importancia
gue representa este recurso, su situacion actual es digna de
atender debido a que las practicas humanas no han tomado
en cuenta los efectos de degradacién que provocan en la

disponibilidad de los recursos hidricos respecto a su calidad
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y cantidad.

Esto se debe principalmente al modelo de desarrollo
econdmico que impera en la actualidad a escala mundial, ya
que el uso de los recursos naturales se basa en las reglas

que delimita el mercado de libre comercio.

Por lo anterior, es importante analizar como es que el
hombre afecta a la naturaleza, para atender los aspectos en
los cuales tienen inferencia, especificamente los usuarios
del agua, y asi actuar de manera pertinente para llevar a
cabo las actividades socioecondmicas de una forma mas

eficiente y en armonia con el ambiente.

El propésito es desarrollar instrumentos que permitan
evaluar las alteraciones antropogénicas en los servicios
ambientales que prestan las cuencas hidrologicas y los
bosques, particularmente en la microcuenca del rio
Pixquiac, unidad que ha sido determinada como area de
estudio, la cual abarca los municipios de San Rafael
Tlalnelhuayocan, Coatepec, Acajete, Las Vigas de Ramirez

y Perote.

—_— 5 -



Debido al deterioro ambiental que se ha provocado,
es necesario proponer mecanismos de recuperacion de la
naturaleza, donde se tomen en cuenta los bienes
proporcionados por el ambiente; tal es el caso del desarrollo
sustentable, que en sus bases establece la conservacion de

los recursos naturales a una escala intergeneracional.

Cabe sefalar que las cuencas hidrolégicas,
principales fuentes de servicios ambientales relacionados
con el agua, son de vital importancia para la subsistencia de
los seres vivos, por lo cual es relevante conocer cudl es su
papel en el ambiente asi como de los servicios ambientales
gue brindan junto con el bosque. Por esta razén, es
importante tener en cuenta que si no se lleva a cabo un
buen manejo de los recursos hidrolégicos, se propicia al
deterioro de los bienes y servicios ambientales; esto quiere
decir que si los usuarios del agua no utilizan sus recursos de
manera consciente, el resultado es un ambiente degradado

y dificil de recuperar.

En virtud de que la microcuenca del rio Pixquiac no

estd exenta de las afectaciones relacionadas con el
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desempeiio de las actividades humanas, a pesar de que es
una fuente de agua dulce superficial que presta servicios
ambientales, incluso a la capital del estado de Veracruz, es
necesario que se evallen las causas de su degradacion
ambiental, de acuerdo a cada actividad que implique el uso
del agua, para identificar cuéles son los aspectos que deben

atenderse de forma inmediata.

Por esta razén, el principal objetivo de esta
investigacion es evaluar los efectos antropogénicos que
sobre la microcuenca del rio Pixquiac provocan los distintos
usuarios del agua, para que una vez que Se conozcan
puntualmente las causas de las afectaciones, puedan
tomarse decisiones adecuadas respecto al manejo de los

recursos naturales, especialmente los recursos hidrologicos.

El contenido de los capitulos se conforma de la

siguiente manera:

El Capitulo Il incluye los conceptos relacionados con
el desarrollo del ser humano, analizando los modelos

econdémicos, que han sido la causa principal de la

=22 ey



degradacion ambiental, asi como la iniciativa del desarrollo
sustentable para dar un panorama de las expectativas de
esta propuesta. En este capitulo también se identifican los
servicios ambientales y sus interacciones con elementos
bi6ticos y abibticos, mismos que son afectados por el

hombre.

El Capitulo 1l contiene lo relacionado con la
problemética actual de los recursos hidricos, asi como la
importancia del ciclo natural y antropogénico del agua, por
ultimo, se hace referencia de algunos de los conceptos que

tienen que ver con la administracién publica del agua.

En el Capitulo IV denominado “Los usuarios del agua
y las actividades antropogénicas en la microcuenca del rio
Pixquiac” contiene la descripcion de algunos efectos
antropogénicos, asi como las distintas actividades de los
habitantes de la microcuenca, que son susceptibles de

afectar a los recursos hidroldgicos.

En el Capitulo V, referente a la metodologia, se
desarrollan las técnicas e instrumentos que se siguieron

para obtener datos Utiles a la investigacion, como la
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adaptacion de la Matriz de Leopold Modificada que consiste
en un analisis cualitativo y cuantitativo de las actividades
humanas y su afectacion a los servicios ambientales y

sociedad.

En el Capitulo VI se realiza un analisis y discusion de
los efectos provocados por los usuarios del agua en los
servicios ambientales proporcionados por las cuencas
hidroldgicas y los bosques, asi como las afectaciones a la

misma sociedad.

Finalmente, en el Capitulo VI se presentan las
conclusiones y recomendaciones de acuerdo a lo que se

observo durante el desarrollo de la investigacion.
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Antecedentes

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EM) es
un programa de trabajo internacional concluido en el 2005,
diseflado para satisfacer las necesidades que tienen los
encargados de la toma de decisiones de contar con
informacion cientifica sobre los vinculos entre el cambio de

los ecosistemas y el bienestar humano.

La EM busca contribuir a la generacion de
capacidades individuales e institucionales suficientes para
llevar a cabo evaluaciones integradas de los ecosistemas, y
actuar en conformidad con sus resultados. En el analisis
final y con los nuevos recursos disponibles, las sociedades
tienen que estar capacitadas para lograr un mejor manejo

de sus recursos bioldgicos y sus ecosistemas.

Respecto al continente americano, para llevar a cabo
el manejo integrado de los recursos hidricos en la cuenca
del rio Amazonas, se inicié una plataforma que tuvo lugar en
1992 mediante la conferencia de Manaus, Brasil sobre la

cooperacion Sur-Sur en el trépico humedo, con la
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colaboracién entre los ocho paises amazodnicos y de estos
con otras regiones del bosque tropical y con todos los
paises del mundo, particularmente relevante con los
aspectos del agua a nivel regional y mundial. El Nucleo de
Altos Estudios Amazoénicos de la Universidad du Pard en
conjunto con la UNESCO han llevado a cabo un trabajo
holistico para la preservacién de la naturaleza de la Pan-

Amazonia.

Por otra parte, en el pais también se han tenido
avances respecto al estudio de las alteraciones antropicas a
nivel de microcuencas, la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), publicé en 1997 un manual para la evaluacion
social en las microcuencas con el objetivo de analizar las
caracteristicas sociales de los usuarios del agua, orientado
a evaluar la factibilidad social de los proyectos de pequefa
irrigacion, dotacion de agua potable, drenaje y ordenamiento
de aprovechamientos, entre otros, bajo la perspectiva social.
Esta evaluacion se lleva a cabo por medio de técnicas de
investigacién social, que a su vez, son un recurso Util para
identificar las condiciones o conflictos sociales que limitan el

uso o distribucion de los recursos hidricos, asi como para
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buscar alternativas que permitan minimizar estos obstaculos
y promover una mayor participacion social en las politicas

del agua.

Es también necesario poner de manifiesto la utilidad
de la cuenca como territorio de analisis y gestion, por ser un
territorio, delimitado por limites naturales, sus paisajes
constituyen la manifestacion espacial de la relacion entre las
sociedades, rurales y urbanas y, su ambiente. Cotler H.
(2009) sostiene que el manejo de los recursos naturales
presenta cierto tipo de problematica, que se genera desde la
parte alta de la cuenca, que puede afectar a usuarios y
ecosistemas de las zonas bajas, esto quiere decir que cada
uno de los impactos producidos por una actividad productiva
repercute con distinta intensidad sobre los pobladores y el

ecosistema, dependiendo de su posicion en el territorio.

En la actualidad existen pocos estudios en relacion a
los impactos ambientales sobre una microcuenca, por este
motivo se lleva a cabo un estudio que facilite la identificacion
de las alteraciones de origen antropogénico, con la finalidad

de evaluar su intensidad en el tiempo, en el espacio y su
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capacidad de reversibilidad.

Justificacion

La evaluacion de los efectos antropogénicos en una
microcuenca, presta ayuda a un pais o region ya que
profundiza el conocimiento de las relaciones y vinculos entre
los ecosistemas y el bienestar humano; también integra
informacion provista por las ciencias naturales y sociales; y

facilita el manejo integrado de los ecosistemas (EM, 2005).

Por otro lado, la evaluacion puede servir como
herramienta para analizar la compatibilidad de las politicas
implementadas por instituciones a diferentes escalas;
identificar y evaluar las politicas y las opciones de manejo
para el sostenimiento de los servicios de los ecosistemas;

asi como su armonizacion con las necesidades humanas.

Debido a que una evaluacion integra aspectos

econdémicos, ambientales, sociales y culturales, es
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importante poner de manifiesto el potencial de los
ecosistemas para contribuir a la disminucion de la pobreza y

al fortalecimiento del bienestar.

Es por esto que resulta importante la realizaciéon de
estudios que permitan la evaluacion de los efectos
antropogénicos en la microcuenca del rio Pixquiac, en el
entendido de que la informacion obtenida servira para
determinar factores que ayuden a analizar la situacién actual
del recurso hidrico, mediante la identificacién y andlisis de
los aspectos sociales, asi como las actividades econémicas
gue afectan la disponibilidad del agua en cuanto a su

calidad y cantidad.

Lo anterior puede servir para impulsar acciones que
contribuyan al manejo adecuado del agua y a los tomadores
de decisiones a llevar una gestion adecuada del recurso, ya
gue también se evallan otros aspectos que tienen que ver

con los servicios ambientales.
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Por ultimo, la ampliacién de los conocimientos en el
ambito de la ingenieria ambiental respecto a la identificacion
de los efectos adversos que el ser humano es capaz de
provocar en el sistema hidrolégico, es indispensable para
desarrollarse como profesionistas en el ambito de la

evaluacion del impacto ambiental.

Objetivos
Objetivo General

Evaluar los efectos antropogénicos que sobre la microcuenca del

rio Pixquiac provocan los distintos usuarios del agua.

Objetivos Especificos

e |dentificar los servicios ambientales

proporcionados por las cuencas y los bosques.

¢ Identificar los aspectos sociales y las actividades
econdmicas en los cinco municipios que abarca la

microcuenca del rio Pixquiac.



e Identificar cuales son los efectos adversos mas

significativos provocados por las actividades

CAPITULO Il
DESARROLLO SUSTENTABLE Y
SERVICIOS AMBIENTALES

2.1Concepto de desarrollo

Algunos aspectos de los modelos de desarrollo, se
refieren a la manera en que una sociedad utiliza los
recursos naturales, se interrelaciona con otras sociedades,

responde a los cambios y procesos de creacion bajo una
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humanas, sociales y economicas en la region del

Pixquiac.

estructura de arreglos institucionales, con la finalidad de
lograr objetivos y distribuir los resultados de su actividad
productiva. El desarrollo puede entenderse como los
aspectos permanentes y estructurados de la politica
econdmica de cualquier pais, a un mediano o largo plazo (Di
Pace, 1992).

En este sentido, la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) en su primer Informe de Desarrollo Humano (IDH) en
1990, declara que desarrollo, en general, es un proceso de vida
gue permite contar con alternativas u opciones de seleccion para
las personas, entre las cuales resalta: a) La busqueda de
conocimientos, b) La posibilidad de tener una vida prolongada y
saludable, y ¢) Tener acceso a los recursos que permitan un nivel
de vida aceptable. De esta manera, para el afio 2001, la ONU
sefiala en que el concepto de desarrollo consiste en “la
ampliacién de las opciones que los pueblos tienen para vivir de

acuerdo con sus valores” (ONU, 2001, p.11).

Precediendo a esta conceptualizacion, en 1949 el

presidente de Estados Unidos, Harry Truman implemento6 la
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Ley de Desarrollo, e hizo una categorizacion del mundo en
Paises Desarrollados y Paises Subdesarrollados esta ley
representaba, en primera instancia, la explotacion
econOmica de recursos tales como tierra, minerales y
productos forestales, en segundo plano se tomaba en

cuenta el “progreso” y el “bienestar” (Sachs, 1997).

En este contexto, en la década de los sesenta se
creia que el crecimiento econdémico era el factor mas
importante en la base de desarrollo de un pais ya que se
consideraba suficiente y necesario para resolver otros
problemas, incluyendo temas sociales tales como el empleo
y la pobreza. A fines de los afios sesenta, los expertos del
Banco Mundial se dieron cuenta que las politicas de
crecimiento no funcionaban por que tanto la pobreza como
el desempleo incrementaban y la situacion alimentaria no
parecia mejorar. Ademdas, que una elevada tasa de
crecimiento no podia coexistir con situaciones de deterioro
del empleo y con la pobreza, asi que se inici6 la busqueda
de estrategias de desarrollo econdmico y social mas

orientadas al empleo (Emmerij, NUiiez, 1998).

Capitulo II. Desarrollo Sustentable y Servicios Ambientales
—————

Se debe mencionar que existen distintos modelos de
desarrollo economicos, en el transcurso de la historia han
surgido diferentes teorias, "...unas enfatizando en la
industrializacion, otras en el comercio, 0 los recursos
naturales, y Ultimamente se pone un énfasis en la tecnologia
y la informacion" (Murillo, 2001, p. 28); los modelos que
predominan fueron fundamentados en los antiguos
prototipos de Newton y Descartes, quienes tenian una
concepcidon mecanicista de un universo infinito, cuantitativo
y constituido por piezas separables y sustituibles, dentro del
cual, las partes eran consideradas las mas importantes que
el todo y la estructura era determinante de los procesos, lo
gue se encuentra en contraposicion de la realidad (Negret,
2001).

El desarrollo econémico puede ser definido de
distintas maneras, de acuerdo con Millan (1998) en general,
existen dos grandes lineas: en la primera, el desarrollo es
visto como un proceso de crecimiento del producto per
capita que se ve acompafiado por una distribucion mas

equitativa del ingreso y de sustanciales mejoras en el



bienestar social; la segunda linea de interpretacion consiste
en un proceso global de alteraciones estructurales, que
tiene efectos polarizados, en donde se da la acumulacién

del capital, pues genera crecimiento del producto per capita.

De esta manera es como se han creado controversias
en torno al modelo econdmico neoliberal, que es el que
prevalece en la actualidad en el mundo contemporaneo, por
lo cual se han creado propuestas alternativas a esta
tendencias de “crecimiento” para atenuar los efectos
provocados en la sociedad; la economia local y sobre todo
el medio ambiente, como es el caso del desarrollo
sustentable. Ambos conceptos se describen en este estudio
con la finalidad de comparar estos modelos para resaltar

sus caracteristicas principales.
2.2 Desarrollo Neoliberal

El desarrollo neoliberal o neoliberalismo nace
después de la Segunda Guerra Mundial como una reaccion
politica e ideolodgica. Las ideas basicas del neoliberalismo se
estructuraron en un marco que sirve de guia y orientacion

para los procesos socioecondmicos de los paises

Capitulo II. Desarrollo Sustentable y Servicios Ambientales
—————

desarrollados con la finalidad de enfrentar la crisis de los
afnos setenta y ochenta. Los economistas lo han definido de

distintas maneras, Jaakonkari (1996) describe:

...Se puede encuadrar al neoliberalismo como una corriente de
pensamiento econdmico que se origina a raiz de la globalizacion
de los mercados mundiales, en tal sentido se descarta la
participacién directa del Estado en la actividad econémica y
permite que las fuerzas de oferta y demanda determinen la
participacién de organismos privados, desplazdndose de esta
accion los recursos publicos; de este fendmeno es obvio que el
Estado solo serd regulador y no promotor del desarrollo

econdmico (p. 20).

El neoliberalismo atraves6 su primera etapa hacia
1947, su tesis basica es que el mercado constituye el mejor
instrumento, el mas eficaz para la asignacion de recursos
econdémicos y la satisfaccion de necesidades, su objetivo

central es el crecimiento econdmico ante todo.

A fines de los afios 70’s el neoliberalismo inicié su
etapa mas solida, de acuerdo con Sachs (1997), con las
administraciones de Tatcher (Gran Bretafia, 1979) y Regan

(EE.UU., 1980). A partir de esto, la doctrina neoliberal fijé un



programa de politica econdmica relativamente uniforme y de
alcance mundial, sin embargo, se hizo hincapié en la
busqueda de competitividad mediante el refuerzo de la
politica de disminucion del costo de la fuerza de trabajo y los
salarios (Sachs, 1997).

Debido a lo anterior, el estallido de la pobreza durante
los 80’s adquirié gran importancia porque fue producto de un
fuerte e incesante incremento de la desigualdad, que
continla hasta el presente. Es en este periodo cuando se
considera al trabajo como asunto prioritario, Ezcurra (1998)
sefala que se perciben riesgos para la viabilidad politica del
programa neoliberal, ya que el crecimiento econdmico no
redunda en una mejora social. Es importante mencionar que
la concentracién de la rigueza ha estado en manos de las
minorias, esto quiere decir, entre empresarios, gobernantes,
reyes, sacerdotes, nobles, burdcratas, lo cual significa la
degradacion econémica y social de las grandes masas de
poblacién (Sunkel y Paz, 1982). Asi, el papel del trabajo
retrocedié a una instancia de mercancia comprada al menor

precio, tendencia que perduré y se acentud en los 90’s.
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En este escenario, la cuestion social es concebida
como factor de desorden y de riesgo politico con lo cual se
tiene previsto un fracaso, ya que segun coinciden Ornelas
(1997) y Menchaca (2005), los instrumentos del Estado se
muestran incapaces para frenar la profundizacion de la
recesion econdmica y ofrecer estabilidad al proceso de
acumulacion del capital, al mismo tiempo se percibe que la
via propuesta para alcanzar el “bienestar econémico” no ha
cubierto los alcances a escala humana y tampoco ha
tomado la importancia que alberga la naturaleza. Sin
embargo, se aseguré que se trataba sélo de resultados
momentaneos o transitorios, no obstante el retroceso social
constituye un impacto negativo de largo plazo, e incluso se
estima que el sistema que actualmente nos rige esta en una
direccibn equivocada, ya que so6lo se basa en flujos
econdmicos, es por esto que se requiere de una vision

integral del desarrollo.

Por otra parte Garcia (1992), menciona que
considerando al neoliberalismo desde una perspectiva

latinoamericana, podria decirse que surge con base tanto en

10



una critica de las politicas desarrollistas de la
industrializacion y al Estado benefactor-proteccionista, como
en la constatacion de no haberse logrado los objetivos que
se propusieron alcanzar las politicas de estabilizacion y
ajustes en las décadas pasadas. Este marco se convirtio,
segun sefalan Sunkel y Paz (1982), en una serie de
férmulas de politica econémica para que se apliquen en los
paises subdesarrollados, que son los que enfrentes
problemas de endeudamiento externo con los paises

desarrollados.

En este sentido, Larrain (2001) y Leff (2004) sefialan
gue para la economia, la naturaleza y la vida humana sélo
son factores de la produccion; debido a esto, tanto los
precios de bienes como de servicios no tienen el alcance de
todos los costos implicados porque no incluyen los costos
del dafio ambiental; los dafios a la salud de los trabajadores
y a la poblacion; los costos de regeneracion de los recursos
naturales; y aun no existen acuerdos para abordar estos

problemas bajo criterios de sustentabilidad.

Segun el Programa de las Naciones Unidas para la
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Alimentacién Mundial, se produce en el mundo una y media
veces mas de los alimentos necesarios para proporcionar a
todos los habitantes del planeta de una dieta adecuada y
nutritiva, sin embargo, una de cada siete personas padece
de hambre (Toledo, 2006).

Por lo tanto, la tendencia del crecimiento econémico
sin tomar en cuenta los costos socio ambientales, provoca
gue no asegure la solucién de la pobreza ni la distribucion
de la riqueza, al contrario, Larrain (2001) precisa que puede
aumentar la brecha entre los sectores socioeconémicos si
los aumentos en la productividad no se distribuyen a través
de los salarios o de las politicas sociales, el mejoramiento

de la infraestructura o la restauracién ambiental.

La transformacién que actualmente se desarrolla a
nivel mundial respecto al modelo de desarrollo econémico
en cuestion, es analizado por Yarzabal (1999), citado por
Menchaca (2005), expone que ‘a globalizacién en curso
forma parte de un programa neoliberal” (p. 50) debido a que
a finales de la década de los 70’s, el neoliberalismo fue el

principal mecanismo regulador y distribuidor de la riqueza.
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Asi mismo, Borge (2004) comenta que impulsé la
transformacion global y sigue provocando la polarizaciéon
social, la migracion masiva y el avance de la destruccion sin

precedentes de las bases de la vida del planeta.

En otro aspecto sefalado por Yarzabal (1999), citado
por Menchaca (2005), es que “el programa neoliberal esta
siendo revisado por sus propios impulsores” (p. 50) ya que
si bien, la aplicacion de las politicas neoliberales han
permitido que se estabilice la macroeconomia, también han
provocado fendmenos tales como el aumento en las tasas
de desempleo, la intensificacion de la economia informal y el

incremento de la pobreza.

Con este antecedente puede decirse que la
degradacion ambiental se manifiesta, segun Leff (2004),
como un sintoma de una crisis de civilizacion, marcado por
el modelo de modernidad que se rige bajo el predominio del
desarrollo de la razén tecnologica por encima de la

organizacion de la naturaleza.

Es asi como se ha determinado la busqueda de

sistemas alternativos al neoliberalismo, que incluso
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anteponga a los recursos naturales y los servicios
ambientales que proporciona la Tierra a los intereses
economicos, es decir, un sistema en donde tanto la
sociedad, el gobierno y la economia interactien de manera
armoniosa para alcanzar el equilibrio de un desarrollo en la
gue no se tenga que sacrificar bienes naturales, cultura ni
condicion social, en el que se pueda asegurar que las
futuras generaciones cuenten con los beneficios que hasta

el momento, todavia algunos pueden disfrutar.

2.3 Desarrollo Sustentable

El desarrollo sustentable es uno de los conceptos
mas importantes en los Ultimos cuarenta afios de debates,
investigaciones, estudios y avances sobre el conocimiento
cientifico del mundo, en lo que se refiere a la cuestion
ambiental y la problematica social. La Comisién Mundial
sobre el Medio Ambiente en 1987, que originalmente se
llamé “Nuestro Futuro Comun” (Our Common Future en
inglés), encabezada por la Dra. Gro Harlem Brundtland,
utilizé por primera vez el término de desarrollo sustentable y

los definié como:
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“...aquel que satisface las necesidades del presente sin
restringir la posibilidad de que las generaciones futuras

satisfagan las suyas”.

Este concepto logré incorporar politicamente a nivel
global la ecologia como un instrumento de planificacion, de
acuerdo con Larrain (2001), abrié nuevas perspectivas de
desarrollo y progreso, por que colocé a escala planetaria la
problemética ambiental asi como las soluciones necesarias,
y forjo las bases de un enfoque comun respecto al tema de
comercio y medio ambiente, ya que emite al crecimiento
econémico como parte del problema de degradacion
ambiental y no como parte de la solucion (Shaw y Vigano,
2001).

En la Figura 2.1, se observa que es necesario tomar
en cuenta los factores de desarrollo que impliquen lo
referente a los aspectos social, econémico y ambiental, que
en conjunto se logre un desempenfo sustentable aplicable en
todos los niveles organizacion.

Figura 2.1 Esquema de los tres pilares del
desarrollo sustentable
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Social

Ambiental

Fuente: Menchaca. Observatorio del agua para el
estado de Veracruz, ABCC (2008)

Se ha demostrado que degradacion social y
degradacion ambiental van de la mano, Negret (2001)
sefala que la sustentabilidad implica reconocer los aspectos
en lo social, lo econémico y lo ambiental, para tales fines
requiere la permanente accibn humana a través del
conocimiento cientifico, el analisis, la investigaciéon e
implementacion de las acciones politicas que lo hagan

viable para que consecuentemente se sostenga en el

espacio y en el tiempo.
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Por otra parte, cabe mencionar que los problemas
ambientales han tomado importancia desde que fueron
difundidos al mundo, a partir de la Declaracion que fue
resultado de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Humano, celebrada en Estocolmo en 1972, donde se
sefiala que la deforestacion; la pérdida de diversidad
genética de los recursos bidticos; la extincion de especies;
la erosion de los suelos y la pérdida de fertilidad de las
tierras; la desertificacion; la contaminacion quimica de la
atmosfera, los suelos y los recursos hidricos; la producciéon y
disposicion de residuos toxicos y desechos radioactivos; la
lluvia &cida generada por la industrializacion; la destruccion
de la capa foliar de los bosques; el calentamiento global;
entre otros, son temas de gran relevancia que han llamado
la atencion a nivel global, de acuerdo con Leff (2004) y
Toledo (2006).

Junto con estos procesos de degradacion ambiental,
se agrega una serie de efectos econdémicos, sociales y
culturales que afectan a las mayorias, lo cual ha producido

un proceso generalizado de pobreza, marginacion social y
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descenso en las condiciones de salud de la poblacién. La
pobreza critica y la degradacion ecoldgica estan asociados
con la imposicion de modelos tecnoldgicos que han
provocado procesos migratorios, asentamientos precarios;
desempleo; desnutricion; una vida insalubre e indigna; el
desarraigo de las comunidades de sus territorios étnicos, la
destruccion de sus identidades culturales y la
descontinuacion de practicas tradicionales del uso de los

recursos (Leff, 2004).

Esta destruccion de la base de recursos del planeta y
su impacto en los valores culturales y humanos ha generado
la necesidad de orientar los estilos de desarrollo para
eliminar la pobreza critica y pasar de la sobrevivencia al

mejoramiento de la calidad de vida.

Por otra parte, Larrain (2001), comenta que a pesar
de la Cumbre sobre el Medio Ambiente y Desarrollo de las
Naciones Unidas celebrada en Rio de Janeiro, Brasil en
1992, aun predomina en los gobiernos la vision de que la
sustentabilidad del desarrollo se basa fundamentalmente en

el logro del crecimiento econémico, pero si no se toman en
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cuenta los costos ambientales se induce al dafio ambiental.
En este sentido, se deduce que entre mas crecimiento
econdmico, sera necesario un nivel adicional de proteccion y

reparacién ambiental.

Actualmente es inevitable el respeto por la integridad
ambiental y su mantenimiento, para esto se debe reconocer
las repercusiones de la actividad humana en los sistemas
ecoldgicos, respetar los limites de la capacidad regenerativa
de los ecosistemas, evitar los dafios irreversibles a las
poblaciones, asi como a las especies vegetales y animales,

y proteger la diversidad biolégica.

Muchos aspectos del medio ambiente, como la
supervivencia de las especies, 0 el buen funcionamiento de
las cadenas alimentarias biologicas, contienen valores que
no se pueden salvaguardar con la incorporacién de los
costos, es por esto necesaria la aplicacion de otros
instrumentos de politicas ambientales coordinadas. La
participacion activa de todos los segmentos de la sociedad
como intérprete de las necesidades de la comunidad, es
crucial para el éxito en el desarrollo sustentable. Cada dia
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se reconocen mas las conexiones intimas que existen entre
el medio ambiente, crecimiento econdmico y desarrollo
social (Leichner, 2001).

2.4 Desarrollo Sustentable vs. Desarrollo Neoliberal

El desarrollo sustentable, desempefia una funcion
clave para despertar la conciencia de medir la interaccion
entre los aspectos econdmico, ambiental y social a partir de
la Cumbre de Rio realizada en 1992 (Menchaca, 2005), con
este concepto se plantea un intercambio definido entre el
crecimiento economico y el medio ambiente, que busca
mejorar la situacion econdmica, social y ambiental de
manera simultanea sin comprometer el bienestar de
generaciones futuras. En contraparte el neoliberalismo,
tendencia que surgié desde principios de la década de los
afos 70, provocd que se llevaran a cabo practicas para
satisfacer las necesidades humanas, frecuentemente
insostenibles a largo plazo. La relacibn que existe entre

ambos modelos de desarrollo se plantea a continuacion.

En las ultimas décadas han surgido un conjunto de

problemas asociados a los efectos del modelo de desarrollo
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neoliberal. Al respecto, Valdiviezo y Flores (1996), plantean
gue por esta situacion la comunidad internacional, a
mediados de los afios 90, enfrenta los retos de establecer
estrategias econdmicas y politicas publicas para resolver los
problemas del atraso econdmico. Entre sus propuestas se
encuentra la promocion del empleo, asi como una
redistribucidon mas equitativa del ingreso y el combate de la
pobreza; no obstante, a estos problemas se asocian los
efectos territoriales de la industrializacion y la concentracion
urbana, los cuales estan afectando la relacion entre el

hombre y la naturaleza.

A pesar de la evidente degradacion de los
ecosistemas, los problemas ambientales frecuentemente
son hechos a un lado en nombre del “desarrollo”, que se
basa en el crecimiento econémico, medido por la tasa de
cambio en el Producto Interno Bruto (PIB). Debido a esto, el
bienestar y la productividad de millones de personas
alrededor del mundo se ven afectados, Valdiviezo et al.
(1996) sostiene que al “desarrollo” se deben incorporar

consideraciones ambientales para referirse al progreso en
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lugar de la destruccion; sustentabilidad en lugar de
soluciones a corto plazo; y un mejoramiento en el bienestar
humano, en lugar del mejoramiento de la situacion de la

minoria.

Cabe destacar que para el concepto de desarrollo se
debe tomar en cuenta que las futuras generaciones deberan
soportar el inconveniente de la degradacién ambiental. Asi
que es crucial que el desarrollo sustentable considere el
componente de Equidad intergeneracional. De hecho un
objetivo central de éste es encontrar soluciones al circulo
vicioso de la pobreza, crecimiento poblacional y degradacion

ambiental.

Cabe destacar nuevamente, que en el neoliberalismo
se busca el crecimiento econdmico a través de la
maximizacién del consumo y de la libertad de las fuerzas del
mercado para evitar la interferencia de los gobiernos

nacionales o de las reglamentaciones internacionales.

Para complementar lo anterior, Lopez (2008) sefala
gue siempre se considerd a la naturaleza como una fuente

inagotable de recursos, y debido esa sensacion de infinitud
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se ha propiciado a la depredacién y el derroche. No
obstante, la difusion de fundamentos respecto a que el
planeta es un sistema cerrado, ha permitido que se tome
conciencia de la capacidad limitada de los ecosistemas, asi
como los requerimientos de herramientas de gestion, y la
voluntad para llevar a cabo la racionalidad, conservacion y

preservacion del ambiente.

Por esta razon, al converger las practicas econdmicas
y sociales con la naturaleza, se advierte la caracteristica de
sustentabilidad, puesto que se estan involucrando los tres
pilares en los que reposa este concepto: medio ambiente,

economia y sociedad (Lépez, 2008).

Por lo anterior, es importante neoliberalismo se revise
y modere ya que, de acuerdo con Valdiviezo et al. (1996), si
las politicas neoliberales reducen subsidios para la
contaminacion e insumos, ambientalmente degradantes,
motivan la recuperacién de costos para servicios esenciales
como el agua, electricidad y saneamiento y procuran una
oportunidad para la transferencia de tecnologia vy

crecimiento econémico a través del libre comercio, lo cual
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seria un avance significativo para evitar la degradacion

ambiental.

Sin embargo, la cuestion ambiental para el desarrollo
neoliberal se refiere apenas a los aspectos fisicos, en el
sentido del uso cada vez mas eficiente de los recursos
naturales. Es por esto que la tecnologia desarrolla un papel
tan importante para el neoliberalismo, ya que se sostiene
que en la medida en que la humanidad avanza en el
desarrollo tecnoldgico, es un avance ambiental casi por
definicion, pues estaria usando los recursos mas
eficientemente. Ademas, las cuestiones politicas y sociales,
como las distributivas y de justicia social, no son
ambientales, pertenecen a otro espacio de discusion
(Chang, 2005).

Por otro lado, la tendencia neoliberal rechaza la idea
de limitar ecolégicamente el crecimiento, porgue eso
restringiria los efectos positivos del progreso econémico y

del avance tecnologico (Chang, 2005).

Por esta razdén, el neoliberalismo postula que el

crecimiento econdmico es la mejor solucién para los
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problemas ambientales, ya que se tiene una confianza en el
mercado, debido a que se sostiene que regulard el uso
eficiente de los recursos y el control de contaminantes; con
relacion al uso de los recursos, no se cree que habra
problemas de escasez o agotamiento, pues en la medida
gue escasee un recurso, el aumento del precio estimulara el

empleo de otro para sustituirlo.

Por otra parte, Chang (2005) sefala que los
neoliberales sostienen que la tierra cultivable no sera la
principal limitacion para la produccion de alimentos en el
mundo, debido a que la tecnologia agricola revoluciono
tanto las formas de produccién que elevd las tasas de
produccion de la tierra, ademas, defienden el uso de
pesticidas y quimicos por que elevan dicha productividad e
insisten en que no son comprobadamente perjudiciales para

la salud humana.

En conclusién, puede decirse que la principal tesis de

los neoliberales es la defensa del crecimiento econdmico,
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las demdas son secundarias y sélo se relacionan para
reforzarla (Chang, 2005). Esta en contra de lo que plantea el
desarrollo sustentable porque para defender el medio

ambiente se propone limitar el crecimiento econémico.

Por lo anterior, Chang, (2005) subraya que rescatar
los aspectos sociales en el debate ambiental no significa,
necesariamente, limitar el crecimiento o retroceder en los
avances tecnoldgicos, sino que significa una eleccion
politica para enfocar estos avances de manera que se

satisfagan las demandas de la mayoria.

Por ultimo, en la tabla 2.1 se hace una comparacion
entre ambos modelos de desarrollo, para destacar sus
diferencias. Se toma como base la comparacién que
Menchaca (2005) sefala respecto al enfoque de los rasgos
distintivos del conocimiento. En este cuadro se hace
referencia al desarrollo neoliberal, desde la perspectiva de
gue sOlo se basa por leyes econdmicas, mientras que el
desarrollo sustentable tiene como objetivo el bienestar social
por medio de las valorizacién de los recursos naturales.

Tabla 2.1 Comparacién entre Desarrollo Sustentable y Desarrollo Neoliberal

Desarrollo Sustentable Desarrollo Neoliberal

Z X

2 e ey
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¢ Proposito: Permitir un desarrollo humano sostenible en donde
lo econdémico no subordine los beneficios sociales ni los
recursos naturales.

e La justicia social de los seres humanos se basa en el
bienestar social, e incide en las grandes problematicas del
mundo: alimento, salud, medio ambiente, educacion, violencia,
democracia, etc.

e La satisfaccion de las necesidades humanas, principal
objetivo, se basa en el crecimiento econémico y desarrollo
social.

e Es para el beneficio de los individuos que viven en las
regiones del mundo y también puede ser dirigido a industrias
nacionales e internacionales.

e Este modelo prevé que no se destruyan o sobre utilicen los
recursos naturales, debido a esto la produccion de bienes y
servicios es de baja escala, y su consumo es local, regional,
nacional e internacional.

e Tiene como valores fundamentales el respeto al patrimonio
natural y la identidad cultural de los pueblos.

¢ El bienestar social es una necesidad sentida por los individuos
gue viven en las localidades del mundo porque se dirige a
resolver problematicas complejas.

e Proposito: Incorporar valor agregado a la produccién de
bienes y servicios dirigidos al mercado

e El crecimiento estad relacionado con las nuevas areas de
conocimiento: microelectrénica, informatica,
telecomunicaciones, ingenieria genética y biotecnologia.

e Su proposito fundamental es el crecimiento econémico a
escala global.

e Los servicios y bienes con alto valor se producen a gran
escala, con un consumo nacional e internacional.

e Se basa en teorias mecanicistas, que afirman que el todo
tiende al infinito y el beneficio de este es para las grandes
empresas, industrias nacionales y transnacionales.

¢ No preve el deterioro de los recursos naturales ni los efectos
de la apropiacién y manipulacion de los recursos genéticos.

¢ El bienestar es una necesidad creada, dirigida principalmente
para los individuos o empresas comerciales.

A pesar de que el ser humano necesita de manera
imprescindible los servicios ambientales proporcionados por
los ecosistemas para llevar a cabo sus actividades, su uso
irracional, delimitado por las tendencias neoliberales, ha

provocado el deterioro de los mismos, lo que ocasiona que

FUENTE: Menchaca, 2005

cada vez se tenga una menor disponibilidad de los recursos

naturales. Resulta relevante analizar cuales son los

servicios que proporciona la naturaleza, especialmente los
proporcionados cuencas

por las hidrolégicas, para

determinar como pueden ser afectados de forma directa o
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indirecta por el hombre y sus actividades.
2.5 Servicios Ambientales

El concepto de Servicios Ambientales (SA) se ha
desarrollado en todo el mundo desde finales de los afios
cincuenta y adquirié relevancia en los setenta gracias al
interés de los ecologistas; anterior a éste, surgio el concepto
de ecosistema para comprender la interaccion que existe
entre los seres vivos y el ambiente abidtico que los rodea,
es asi, como el concepto servicio aparecio, para dar cuenta
de la dependencia que tiene la humanidad con los
ecosistemas (Herman, 2004). El vinculo fundamental que se
establece entre éstos dos términos, de acuerdo con Herman
(2004), es que los ecosistemas desempefian funciones que

permiten que los seres humanos puedan vivir en la Tierra.

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT, 2003) define a los SA como:

. los procesos y las funciones de los ecosistemas que,
ademas de influir directamente en el mantenimiento de la vida, generan

beneficios y bienestar para las personas y las comunidades”.

Capitulo II. Desarrollo Sustentable y Servicios Ambientales
—————

Adicionalmente, es necesario diferenciar entre bienes
y servicios ambientales, ya que los primeros refieren a
productos tangibles de la naturaleza, de los que el ser
humano se beneficia directamente, tales como madera,
frutos, agua, suelo; en cambio, servicios ambientales son
beneficios intangibles que se utilizan indirectamente, por
ejemplo, la captura de carbono, regulaciéon del clima, belleza
escénica, control de la erosion, etcétera (SEMARNAT,
2003).

Si se toma en cuenta el concepto de servicios
ambientales desde un enfoque ecosistémico, los SA
también pueden ser llamados servicios ecosistémicos, Groot
(2002) lo define como:

“Servicios directos o indirectos que reciben los seres humanos

de las interacciones que se producen en los ecosistemas”.

El concepto de ecosistema ofrece un marco valioso
para analizar e intervenir en los vinculos que existen entre
las personas y el medio ambiente. La Evaluacion de
Ecosistemas del Milenio (EM, 2005) sefiala que por esta

razon el enfoque ecosistémico cuenta con el respaldo del
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Convenio sobre Diversidad Biologica (CDB), que plantea
gue dicho enfoque sea una estrategia para el manejo
integrado del suelo, agua y los recursos organicos que
promueve la conservacion y el uso ssustentable en términos
equitativos. Este enfoque reconoce que los humanos, con

su diversidad cultural, son parte integral de los ecosistemas.

Por otra parte, Retamal, Madrigal, Alpizar, Jiménez,
(2008), dan cuenta de que la produccion de los SA depende
de muchas caracteristicas especificas del ecosistema, tales
como la composicion de los suelos, usos de la tierra, tipo de

vegetacion, clima y manejo de los recursos naturales.

Cabe sefalar que es importante que el hombre tenga
conciencia de la interaccién con los ecosistemas, ya que
favorece sus actividades productivas, como la agricultura, la
ganaderia o la acuacultura; al respecto Zalles (2001), sefala
gue dichas actividades se basan en el hecho de que cierta
superficie terrestre o volumen de agua puede sustentar los
procesos biolégicos que la actividad requiere, y cuando no
hay un manejo adecuado de los recursos, es posible que se
provoque una degradacibn que en ciertos casos tiene
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efectos persistentes.

Ademas de esto, la degradacién de los servicios que
prestan los ecosistemas se debe a muchas causas, entre
las que se incluye la demanda excesiva de éstos (producto
del crecimiento econdmico), los cambios demograficos y las
elecciones individuales (en relacion a la toma de decisiones
respecto a qué y cuanto consumir, y qué valor asignar a los
gue se consume). La EM (2005) sefala que los mecanismos
del mercado no siempre garantizan la conservacion de los
servicios que prestan los ecosistemas ya que puede que no
existan mercados para algunos de ellos; si existen es
posible que las politicas y las instituciones no permitan a las
personas que viven en ese ecosistema beneficiarse de ellas;
por otra parte, los mercados generalmente son incapaces de
enfrentar temas de equidad intra e intergeneracional
relacionados con el manejo de los ecosistemas, puesto que
algunos cambios en los servicios de los ecosistemas son

irreversibles.

Referente a esto, un pais por ejemplo, puede

aumentar el suministro de alimentos, convirtiendo un bosque
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en suelo agricola; sin embargo, en dicha transformacion
disminuye la oferta de SA tales como el calidad del agua,

regulacion de inundaciones, control de sequias (EM, 2005).

Por otro lado, existen indicadores que sefialan que la
demanda humana sobre los ecosistemas crecera aun mas
en las décadas siguientes. Las estimaciones actuales de las
Perspectivas Mundiales del Ambiente (GEO, por sus siglas
en inglés, 2000) prevén un aumento de la poblacion en 3 mil
millones de personas y un crecimiento de 400% de la
economia mundial en el 2050, esto implica un aumento
drastico de la demanda y consumo de recursos bioldgicos y
fisicos, al igual que un aumento sostenido de impactos en
los ecosistemas y en los servicios que prestan. El problema
que plantea la creciente demanda de los servicios se
combina con la degradacion cada vez mas intensa de la
capacidad que tienen los ecosistemas para prestar

servicios.

Por lo anterior, se requiere tener en cuenta qué tipos
de servicios ambientales ofrecen los ecosistemas para

facilitar la identificacion de la incidencia sobre éstos del
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factor antropogénico, en el siguiente apartado se sefialan

los tipos de servicios ambientales.
2.6 Tipos de Servicios Ambientales

Es oportuno considerar que los ecosistemas
naturales proveen Servicios Ambientales de cuatro tipos, de
acuerdo con la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio

(2005), a continuacién se sefalan cada uno de estos:

eSA de apoyo, son los procesos necesarios para la
produccion de los servicios de los ecosistemas como la
produccion de materias primas, la produccion de oxigeno y

la formacion del suelo.

eSA de provision, son los productos que las personas
obtienen del ecosistema, como la obtencion de alimentos,

combustibles, fibras, agua puray los recursos energéticos.

¢ SA de regulacién, son los beneficios que las personas
obtienen de la regulaciébn de los procesos de los
ecosistemas, entre los que se incluye el control del clima y

de inundaciones, el mantenimiento de la calidad del aire,
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control de la erosion, la regulacién de las enfermedades

humanas y la purificaciéon del agua.

eSA culturales, son los beneficios intangibles que las
personas obtienen de los ecosistemas mediante el
enriguecimiento espiritual, la reflexion, la recreacion y las

experiencias estéticas.

Cabe sefalar que, a pesar del papel primordial de los
SA en la subsistencia humana, los procesos de
deforestacion, el uso intensivo de agroquimicos, y de forma
mas general, la sobreexplotacion de recursos naturales,
afectan la capacidad de los ecosistemas para proveerlos de
forma permanente. No obstante a lo anteriormente
planteado, SEMARNAT (2003) y Retamal et al. (2008)
sugieren que los ecosistemas intervenidos por el hombre,
como potreros, plantaciones forestales o hasta una ciudad,
también pueden ofrecer una variedad de SA. Por ejemplo,
los agro-ecosistemas bien manejados para la correcta

implementacion de practicas de conservacion de suelos y
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aguas, pueden reducir la pérdida de fertilidad del suelo,
ademas de mejorar la disponibilidad y calidad del agua, por

mencionar algunos beneficios.

La figura 2.2 representa los nexos entre los servicios
ecosistémicos y los componentes del bienestar humano, e
indica el grado hasta donde es posible que los factores
socioeconémicos pueden influir en dicha relacion. Segun la
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (2005), cabe
sefalar que la fuerza de los nexos y el potencial para influir
sobre ellos varian de acuerdo a los ecosistemas y regiones.
Ademas, de la influencia de los servicios de los ecosistemas
sobre el bienestar humano que se presentan en la figura,
existen otros factores que pueden influir, como factores
ambientales, econdmicos, sociales, tecnolégicos vy
culturales. Cabe mencionar que a su vez, los ecosistemas
son afectados por los cambios en el bienestar social, debido
a que los componentes de bienestar reflejan la geografia, la

cultura y las circunstancias ecolégicas locales (EM, 2005).

Figura 2.2 Tipos de Servicios Ambientales
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SERVICIOS DE LOS ECOSISTEMAS

De provision:
-Alimento
-Agua dulce
-Maderay fibras
-Combustible
-Etc.
De apoyo: Regulacion:
-Ciclode nutrientes -Control del clima
_Formacion de suelo -Regulacion de inundaciones
- Produccion de -Control de enfermedades
materia prima -Punficacion de agua
-Etc. -Etc.
Culturales:
-Estéticos
-Espintuales
-Educatives
-Recreativos
-Etc.
COLORDE LAS FLECHAS ANCHO DE LAS FLECHAS
N  Bajo ——  Débil
B Medio — Medio
- Alto == Fuerte
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COMPONENTES DEL BIENESTAR HUMANO

Seguridad:

-Seguridad personal
-Accesoa los recursos
-Seguridad ante desastres

Requerimientos minimos para una
vida grata:

-Medios de subsistencia adecuados
-Alimentacion

-Vivienda

-Accesoa bienes

Libertad de
opcion y accion
Oportunidad de
conseguirlo que
cada individuo

valora hacer y ser
Salud:

‘Fortaleza
-Accesoa agua y aire limpios
-Sentirse bien

Buenas relaciones sociales:
-Cohesion sccial

-Respeto mutuo

-Capacidad para ayudar a otros

— s

Fuente: Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, 2005

A medida que aumenta la evidencia del cambio en los
ecosistemas del mundo, Boege y Zalles (2001) sefialan que
las presiones causadas por el crecimiento de la poblacion
humana, el patron de sus asentamientos y los niveles cada

VeZ mayores de consumo de recursos naturales, amenazan

el futuro abastecimiento de alimentos y agua, las

condiciones de calidad de vida, la salud fisica y mental de

las personas, y la sobrevivencia de las especies con las

cuales comparten este planeta.

Aunado a lo anterior,

2722 7~ »
—— 2

es necesario destacar la

e

e
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importancia de los servicios ambientales que prestan tanto
los bosques y las cuencas, a continuacion, se presenta un
andlisis de éstos y la relaciobn que tienen respecto al

suministro de los SA.

2.7 Importancia de los Servicios Ambientales
proporcionados por los bosques y las cuencas

hidrolégicas

Se analizan la relevancia de los SA proporcionados
tanto por los bosques como por las cuencas hidrolégicas, al
considerar de acuerdo con SEMARNAT (2004), que los
bosques y el agua son los principales protagonistas del
desarrollo de la vida en los ecosistemas, los primeros por
ser productores y participes de de una gran cantidad de
funciones, y el agua por ser el liquido conductor, regulador y
portador de vida.

2.7.1 Servicios ambientales proporcionados por los

bosques

A continuacién se tocara en los temas acerca de los

servicios ambientales proporcionados por los bosques,
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relacionados con la proteccion de cuencas hidrolégicas,
conservacion de la biodiversidad y captura de carbono, asi
como la importancia que tiene el suelo en la prestacion de
estos servicios, a la manera de Pagiola, Bishop, Landel-Mills
(2006), en su texto “La venta de servicios ambientales

forestales”.

Un bosque incluye cualquier uso de suelo con una
cubierta arbérea sustancial, no todos los bosques tienen el
mismo valor ya que la estructura, composicion y ubicacion
de un bosque especifico, juega un papel fundamental en la
determinacién de los servicios que puede ofrecer. Hay una
variacion entre los tipos y niveles de servicios que
proporcionan los bosques naturales a los consumidores,
principalmente se describen en tres categorias: proteccion
de la cuenca hidrolégica, conservacion de la biodiversidad y
captura de carbono; no obstante, también proporcionan
muchos otros beneficios, incluyendo el uso recreativo del
bosque y su aportacion a la belleza del paisaje (Pagiola et
al., 2006).

Respecto a la proteccién de las cuencas hidroldgicas,
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los bosques desempefian un papel importante en la
regulacion de los flujos hidricos y en la reduccion de la
sedimentacion. Los cambios en la cobertura forestal pueden
afectar la cantidad y la calidad de los flujos de agua,
erosién, sedimentacion, niveles freaticos y productividad
acuatica. Pagiola et al. (2006) sefiala que estos impactos
dependen de muchas caracteristicas especificas al sitio,
incluyendo el terreno, la composicion del suelo, las especies
arbéreas, la mezcla de vegetacion, el clima y los regimenes
administrativos. En este sentido, si un bosque es
deforestado se induce a la compactacion del suelo, por lo
tanto el escurrimiento aumentara, lo que ocasionaria que las
capas fredticas no se recarguen lo suficiente, al mismo

tiempo que provoca un mayor riesgo de inundacion.

Otra de las aportaciones forestales a las cuencas
hidrologicas es que las raices de los éarboles reducen la
vulnerabilidad a la erosion, especialmente en las pendientes
mas pronunciadas; los bosques también ayudan a reducir el
impacto de la lluvia en el suelo y el nivel de desalojamiento
de particulas. La vegetacion tiene también una amplia gama

de efectos directos e indirectos que reducen o incrementan
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las tasas de erosién a través de procesos climaticos e
hidrolégicos, como el amortiguamiento de los impactos de
lluvia. Donde la cobertura vegetal reduce la erosion también
suele favorecer depdsitos de sedimentos, lo que crea
condiciones para la generacion de suelos y sustratos que
hacen posible la creacion de habitats fluviales, planicies de

inundacion y terrazas aluviales (Pagiola et al., 2006).

Pagiola et al. (2006) afirma que

preservan o prolongan el

los bosques
valor de la infraestructura
hidraulica: los canales de riego, los puertos y las vias
maritimas, las represas para las hidroeléctricas y las plantas
de tratamiento de agua esto debido a que ayudan a prevenir
la sedimentacién de los cuerpos de agua de la parte baja de

la cuenca.

En lo que se refiere a la conservacion de la

biodiversidad, los bosques albergan un porcentaje
importante de la biodiversidad en el mundo, es por esto que
la pérdida del habitat forestal es una de las principales

causas de la disminucién de especies (Pagiola et al., 2006).

El potencial que representa el material genético
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natural para la investigacion farmacéutica justifica la
conservacion de los ecosistemas naturales, ya que toda la
industria biotecnoldgica depende de la existencia de la
biblioteca natural de informacion genética y quimica aun por
explorar. Otro de los valores que se atribuyen a la
biodiversidad incluye la aplicacion de sustancias quimicas

nuevas en la agricultura o en la industria.

A pesar de su importancia, el valor de la biodiversidad
en el futuro es incierto, debido a que una vez que la
informacion genética o quimica contenida es aislada en el
laboratorio, reduce su valor y resulta mas facil para que los
procesos quimicos, industriales y agricolas produzcan
material adicional sin tener que recurrir a la vida silvestre.
Esto podria resultar benéfico en el sentido de que reduce el
riesgo de sobreexplotar a la biodiversidad, pero al mismo
tiempo, como marca Pagiola et al. (2006), limita su valor en
estado natural y minimiza su importancia para los
consumidores, lo que podria originar que no se protegiera ni

Se conservara.

En relacion con la captura de carbono, los bosques
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almacenan enormes cantidades de carbono, y mientras
estan en crecimiento, capturan carbono de la atmosfera. El
cambio climatico es el resultado de la acumulacion de gases
de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2000),
estima que el aumento de 30% en los niveles atmosféricos
de GEI hizo que la temperatura mundial aumentara 0.6° C,
principalmente provocado por el combustible fésil, que
representa el 75% de los GEI, seguido por la degradacion
forestal y la deforestacion que representan un 20%

adicional.

De acuerdo con lo anterior, los bosques representan
un papel importante en la regulacién del clima a escala
global, ya que las plantas toman el bioxido de carbono (CO2)
de la atmosfera en el proceso de la fotosintesis y lo utilizan
para elaborar azlcares, y otros compuestos organicos
necesarios para su crecimiento y metabolismo. Los arboles,
por ejemplo, almacenan carbono hasta cuando empiezan a
descomponerse, después pueden liberar el bioxido de

carbono de su madera (Pagiola et al., 2006).

—_— 5 -

26



2.7.2 Importancia del suelo

La influencia de los bosques montafiosos en la
cuenca alta sobre el ciclo hidrolégico (precipitacion,
evapotranspiracion y corrientes superficiales), son de gran
importancia desde la perspectiva de que forman barreras
adicionales para las masas de aire que se mueven en la
atmosfera, lo cual crea flujos ascendentes de aires frescos,
formando nubes y consecuentemente mayor precipitacion
en la zona de recarga. El papel hidroclimatico de los
bosques incluye la condensacion, el rocio, la escarcha y la
neblina. Segun Toledo (2006), la influencia de las masas
forestales sobre el balance de agua depende de la edad y la
composicidn de las especies, de las propiedades del suelo,

de la topografia y de las condiciones hidroclimaticos locales.

A partir de sus funciones de regulacién del ciclo
hidroldgico, la cobertura vegetal controla los flujos de agua y
la humedad de los suelos, atenua el efecto erosivo de los
flujos y descargas durante las tormentas y huracanes;
controla la exportacion de la materia organica y materiales

disueltos, y determina la composicion biogeoquimica de las
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aguas disponibles para los organismos del suelo (Pagiola et
al., 2006).

Es asi como el suelo proporciona funciones vy
servicios ambientales esenciales para la vida, debido a que
consiste en una estructura compleja creada por la influencia
del sustrato rocoso, la topografia, el clima, el tiempo y las
actividades humanas. El suelo es un soporte critico de la
vida de la que depende toda la biodiversidad terrestre, y
resulta también un gran proveedor, almacén y promotor de

la biodiversidad de la bidsfera.

Tales funciones estan vinculadas a servicios
ambientales vitales relacionados con la produccion y el
soporte de biomasa de la Tierra, como la produccion de
alimentos, forrajes, recursos energéticos renovables y
materias primas; también funciona como un filtro, zona de
amortiguamiento y gran almacén del agua de lluvia, que
humedece las capas superiores de la corteza terrestre y la
transporta a los acuiferos subterraneos, limpiandola de
contaminantes y sustancias toxicas; es una camara de

incubacién, descomposicion y reciclamiento de nutrientes
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para los propios organismos que habitan en él y para todas
las plantas que constituyen la cubierta vegetal de la Tierra.
Es también un habitat bioldgico riquisimo de reservas
genéticas, que provee espacio, materiales y biomasa para
una multitud de organismos que integran un alto porcentaje
de la diversidad biotica del sistema terrestre; y un factor
decisivo en la dindmica de los intercambios de gases,
solutos y elementos bidticos entre la fase acuosa, solida y

gaseosa de la Tierra (Pagiola et al., 2006).

De acuerdo con Pagiola et al. (2006), la biota del
suelo juega un papel importante en la estabilizacion y la
regularizacion del sistema climatico de la Tierra, la materia
organica de los suelos constituye el mayor almacén de
carbono de la Tierra. En la Figura 2.3 se muestra un bosque
en particular y seis servicios representados por cada circulo.
Este bosque provee grandes beneficios hidricos y de
captura de carbono, pero presta beneficios relativamente
menores en cuanto a biodiversidad. En lo especifico, los
grupos locales responsables de tomar decisiones sobre el
bosque, daran prioridad a los beneficios derivados de su uso

directo, como la recolecciébn de lefia y otros productos
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forestales no maderables; mientras que los servicios
hidricos, por lo general, no son tomados en cuenta ya que
solo que benefician a los usuarios de cuenca abajo.
Asimismo, los servicios de la captura de carbono benefician
a la sociedad en escala global por que tienen la

caracteristica de mitigar el cambio climéatico.

Figura 2.3 Beneficiarios de los servicios forestales
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1

Total de beneficios del
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FUENTE: Pagiola et al., 2006

A pesar de que los bosques proporcionan multiples
servicios ambientales, éstos se estan agotando. Las causas
de deforestacion son muchas y complejas como la
existencia de subsidios a la agricultura y las politicas de
comercio de la madera, que fomentan el cambio de uso del
suelo forestal y la explotacibn no sustentable de los

bosques. Por esta razdén, es necesario implementar

Capitulo II. Desarrollo Sustentable y Servicios Ambientales

mecanismos que permitan la preservacion de los
ecosistemas, sin dejar a un lado las necesidades humanas,
se ha propuesto el Sistema de Pago por Servicios
Ambientales, que sugiere que los beneficiarios cuenca abajo
remuneren el costo de los servicios proporcionados cuenca
arriba a los habitantes de la zona, y de esta manera se
generen recursos que se puedan usar para financiar los

esfuerzos de conservacion.

2.7.3 Servicios ambientales proporcionados por las

cuencas hidrologicas

El agua es un componente multifuncional con
funciones vitales tanto para la naturaleza como para las
sociedades humanas: como habitat; como sistema de
transporte de energia, materia organica y minerales; como
factor productivo de biomasa y alimentos; entre otras
(Toledo, 2006).

Las cuencas hidroldgicas son la unidad basica en la
regulacion del agua ya que muchos de los patrones hidricos

en una cuenca dependen de su relieve, pendiente, tamafio,

ubicacion geografica, tipo de suelo, y por supuesto, de los




ecosistemas que la conforman (Cotler, Caire, 2009). De
acuerdo con Orozco, Jimenez, Faustino, Prins (2008), una
cuenca es un sistema compuesto por tres componentes: el
biofisico formado por el agua, el suelo y el aire; el
biolégico formado por la vegetacion (flora) y los animales
(fauna), y la poblacibn humana con sus actividades
econdémicas, su cultura y sus organizaciones; por esta
razén, debe haber un equilibrio entre los tres componentes;
si uno de ellos es afectado, se produce un desbalance que

pone en peligro a todo el sistema.

Asi es como las cuencas hidrograficas forman
sistemas complejos y dinamicos que generan multiples
interacciones a distintas escalas. Esto provoca que los
actores que viven dentro de los limites fisicos de las
cuencas, y aun mas alla, perciban costos y beneficios que
no provienen directamente de sus propias acciones (Orozco
et al, 2008).

Los beneficios que proveen las cuencas hidrograficas
a los seres humanos son variados y pueden ser analizados

desde la perspectiva de la Evaluacion de los Ecosistemas
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del Milenio (EM, 2005). Esta evaluacion establecié que el
crecimiento de las economias y el bienestar de las
poblaciones humanas estan fuertemente asociados con los
beneficios que proveen los ecosistemas en términos de
provision de agua y alimentos, regulacion del clima e
inundaciones y opciones para la recreacibn y la

investigacion.

Madrigal (2008) considera que los ecosistemas
forestales juegan un papel importante en la prestacion de
servicios hidroldgicos valiosos, desde este punto de vista, se

distinguen varios servicios especificos, entre ellos:

e La reduccion de sedimentos en las vias fluviales, lo cual
reduce la sedimentacion de las represas y a su vez los
costos asociados de produccion y mantenimiento de los
sistemas de riego, las plantas hidroeléctricas, los sistemas

de distribucion de agua potable, etc;

e La regulacién del ciclo hidrolégico, lo que reduce tanto el
riesgo de inundaciones durante la temporada de lluvia,

como la probabilidad de escasez de agua durante la

—_— 5 -
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temporada de secas;

e El aumento del volumen de agua disponible durante todo

el afio o, especificamente, durante la temporada de secas;
e Proteccion del agua para uso urbano, rural, industrial, etc.;

e El mantenimiento de los habitats acuaticos (por ejemplo, la
reduccion de la temperatura del agua mediante la sombra
de los arboles, el aseguramiento de restos adecuados de

madera y habitat para las especies acuaticas).

e La belleza escénica natural para fines turisticos y

cientificos.

Dichos servicios son lo suficientemente importantes
para los consumidores de agua y los habitantes cuenca
abajo para justificar la conservacion de los bosques. Pocos
estudios, revelan que los impactos de los bosques en los SA
hidrol6gicos, dependen de muchas caracteristicas
especificas al sitio, incluyendo el terreno, la composicién del
suelo, las especies arbdreas, la mezcla de vegetacion, el

clima y los regimenes administrativos.
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Ademas, la naturaleza y el valor de los SA de las

cuencas hidrolégicas no s6lo dependen de las
caracteristicas del bosque mismo, sino también de la
cantidad y las caracteristicas de los beneficiarios. Dos
bosques idénticos proporcionardn servicios de agua muy
diferentes si un bosque se encuentra en una cuenca muy
poblada y el otro en una zona despoblada. También, las
diferencias de ingresos pueden afectar el valor relativo de
los diferentes servicios forestales, en la medida en que el
valor refleje la capacidad de pago de las personas y su

disposicion a pagar (Pagiola et al., 2006)

El sistema hidrolégico y su cuenca asociada juegan
un papel fundamental en lo que respecta a la regulacién y el
mantenimiento de la biodiversidad en los paisajes terrestres,
ya que Toledo (2006) sefiala que tienen un papel vital en el
movimiento de organismos y de flujos energéticos
(sedimentos, minerales y materia organica) y funcionan
como los mecanismos de transporte mas importante en los

ecosistemas.

En el siguiente capitulo, se hace un andlisis de la
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importancia de los recursos hidricos, desde perspectivas a
escala local y global para dar cuenta de la problematica
actual, asi como para analizar como el ser humano
interviene directa e indirectamente en el ciclo natural del
agua. Se pondera el agua, ya que, como se sefal6
anteriormente, es un elemento esencial para llevar a cabo
las funciones que mantienen el equilibrio en los
ecosistemas, mediante el complejo sistema del ciclo

hidrolégico y sus interacciones con el factor antropogénico.

Capitulo II. Desarrollo Sustentable y Servicios Ambientales
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CAPITULO Il
PROBLEMATICA DE LOS
RECURSOS HIDRICOS

3.1Importancia del agua

La vida empieza en el agua, es un componente
basico de los seres vivos, ya que hombre, animal y vegetal
se componen de aproximadamente un 72% de agua. Este
recurso es fundamental en la produccion de alimentos, en el

bienestar del hombre, en la cria de animales, en la industria,
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en la construccion, etcétera.

Para las plantas, es un elemento insustituible ya que
todas necesitan el liquido en mayor o menor medida, para
vivir. Marsily (2003) sefiala que los nutrientes del suelo solo
pueden ser absorbidos por las plantas si estan disueltos en

agua.

El agua, ademas de ser parte esencial de los seres
vivos, desempefia un papel importante respecto a la
determinacion de los climas, de los cuales es componente
esencial. También es un componente quimico de la biésfera
en la naturaleza en grandes cantidades en estado sdélido,
liquido y gaseoso. Prieto (2002) sefiala que es un medio de
disolucidon de sustancias solidas y gaseosas, y es un factor
importante en la determinacién de la superficie de la Tierra,
asimismo, sefiala que en abundancia descontrolada puede
ser un agente destructivo, produciendo inundaciones,
deslizamientos,

erosién, transporte de materiales vy

sedimentaciones.

Es pertinente mencionar que el agua para los seres

humanos no solo representa una necesidad basica para la
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sobrevivencia, ya que también se puede considerar como un
factor clave para el desarrollo de la humanidad en sus
distintos contextos geograficos y climaticos. De acuerdo con
Sandre y Murillo (2008), la rica diversidad cultural del mundo
se puede relacionar con las distintas formas de acceso a
este liquido vital. Para dar un ejemplo, de la importante
relacion entre agua y desarrollo cultural, se tiene que todas
las civilizaciones antiguas se han asentado y desarrollado
cerca de fuentes de agua. En el caso de México la cultura
Azteca se desarrollo en el Valle de México, en un medio
ambiente acuético donde se construyd un paisaje cultural de

chinampas y canales.

Por esta razén, resulta importante tener una idea de
la cantidad que se dispone, y analizar si esa cantidad es
estable. De acuerdo con el World Resources Institute (1990-
1991) citado por Marsily (2003), la cantidad de agua
superficial s6lo perdura a nuestro alcance alrededor de 16
dias, dependiendo de la temporada del afio. El tiempo
medio de estancia indicado, se refiere, al lapso en que el

agua permanece en un medio dado antes de recomenzar
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una nueva etapa del ciclo del agua, los dias sefialados son
suficientes para que el ser humano disponga de éstos y los

utilice para desempefiar sus actividades.

En contraparte las aguas subterraneas tienes siglos
de residencia, y sin embargo las extracciones en la
actualidad de este recurso son a un ritmo insostenible, ya
gue la sobreexplotacion del agua subterranea excede los
niveles de alimentacién natural de los acuiferos en al menos
en 160.000 millones de metros cubicos cada afio, de

acuerdo con Marsily (2003).

El buen uso del agua seiala el nivel de vida y
desarrollo de un pueblo, por ello se hace necesario estudiar
y proponer medidas para resolver el problema del manejo y
preservacion del agua ante la demanda y escasez que viene
en aumento. El agua dulce, segun Prieto (2002) es el
problema ambiental y politico mas decisivo que enfrentara la

humanidad.

3.2 Problematica de los recursos hidricos a escala

mundial
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El agua es un recurso fundamental para toda forma
de vida y para la produccién de bienes y servicios como se
dijo en el apartado anterior. De acuerdo con Olza (2003) los
calculos realizados indican que existen 1,400 millones de
km? de agua, por lo tanto, es el componente mas abundante
en el planeta y forma parte de los océanos, los rios, los
lagos y los glaciares, cubriendo el 70% de la superficie de la

tierra.

Del total de este recurso en el planeta, sélo el 3%
(alrededor de 42 millones de km?3) es agua dulce, pero dos
tercios de éste porcentaje no son accesibles por que se
encuentra en zonas poco pobladas o glaciares; asi que
solamente el 1% del agua dulce existente esta al servicio de
la vida de los seres humanos de manera directa, estando la
mayoria en los mantos acuiferos y el resto en lagos, arroyo,
rios y pantanos, sefiala Olza (2003). Ademas, es preciso
considerar que las necesidades de los ecosistemas
acuaticos no marinos requieren una parte importante de
esta agua para su conservacion, por lo que el recurso

accesible para las necesidades humanas se puede evaluar
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en poco mas de 10.000 km?® anuales (Naredo, 2001).

A pesar de las pequeias proporciones anteriormente
citadas, cada habitante de la tierra dispondria cerca de
1.700 m® anuales, volumen suficiente si se tiene en cuenta
gue las extracciones actuales de agua son alrededor de
5.000 km?, seglin Naredo (2001).

Sin embargo, esto no constituye una garantia de
suministro de agua a la poblaciéon. Sin duda, ello es debido a
gue, por un lado, es necesario destinar una parte importante
de este volumen a las necesidades propias de los
ecosistemas acudticos naturales, y por otro, a que la
distribucion de la poblacion y la disponibilidad local o
regional de agua dulce se hallan distribuidas de manera

desigual en el planeta.

Con estos datos podemos ver que, de acuerdo con
Olza (2003), los principales problemas relacionados con el
agua a escala planetaria no se derivan de su cantidad, sino
mas bien del acceso y de su calidad. No siempre se

encuentra en el lugar requerido ni con la calidad adecuada
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para su consumo Yy utilizacion.

Como se ha sefialado, en muchas regiones del
mundo el uso poco cuidadoso de los recursos hidricos esta
dafiando gravemente el medio natural. La utilizacion
excesiva 0 erronea de los recursos de agua dulce tiene
serias consecuencias para los ecosistemas que sustentan el

desarrollo del ser humano.

Las principales razones del descenso de la
disponibilidad de agua dulce por habitante son basicamente
el crecimiento de la poblacién, el incremento de las
extracciones (en las ultimas décadas han crecido a un ritmo
de dos veces superior al de la poblacion) y la
contaminacion, que esta causando la pérdida de un volumen
significativo de recursos hidricos. Se estima que en 1996 la
poblacion mundial usaba el 54% del agua dulce accesible,
contenida en los rios, lagos y acuiferos, pero las
proyecciones indican que este porcentaje se elevara hasta
el 70% en 2025, si se tiene en cuenta solo el crecimiento de
la poblacion, y el consumo se elevard aun mas si continua

aumentando al ritmo actual (Olza, 2003).
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Por esto, es necesario que se documente en este
apartado la magnitud de la crisis del agua y se describan
Sus causas, asi que es preciso iniciar con la distribucidon
mundial de agua dulce ya que alrededor de las tres cuartas
partes de las precipitaciones anuales caen en zonas en
donde se concentra menos de un tercio de la poblacién
mundial. Esta desigualdad en la distribucion conlleva a que
haya paises con abundantes recurso hidricos para
satisfacer todas sus necesidades, mientras que otros estan
afectados por una limitacion importante de este recurso. En
la figura 3.1 se ilustra la disparidad continental de agua
dulce y poblacion segun UNESCO (2003). Se subraya en
particular, la presion ejercida en el continente asiatico que
alberga mas de la mitad de la poblacién mundial con solo el
36% de los recursos hidricos del mundo (UNESCO, 2003).

Por otro lado, las previsiones para el afo 2025
sefialan que las disponibilidades de agua per capita de
Europa y Estados Unidos disminuiran a menos de la mitad
de los niveles con los que disponian en 1950; del mismo

modo tanto Asia como América latina tendran soélo la cuarta
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parte de lo que tenian entonces; la situacion sera dificil en
Africa y Oriente Proximo donde las reservas representaran
solo la octava parte de las que habia 1950 (Olza, 2003).
Estos calculos sefialan que la menor disponibilidad de agua
se debe también a que el consumo de agua per capita
aumenta, por la mejora de los niveles de vida de la
poblacién (UNESCO, 2003).

Capitulo III. Problematica de los Recursos Hidricos
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Ademas, si se suma la variacion espacial
previamente mencionada y la variacion temporal del agua
dulce disponible, se puede decir que la cantidad de agua

existente para todos los usos empieza a escasear y ello nos

Figura 3.1 Relacion entre la disponibilidad de agua y la poblacion
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lleva a una crisis del agua (UNESCO, 2003).

Por otra parte, es importante resaltar la comparacion
entre paises en desarrollo y subdesarrollado ya que ponen
en relieve las dimensiones de la desigualdad global (Figura
2.2), por ejemplo el uso promedio de agua oscila entre 200 y
300 litros diarios por persona, en la mayoria de los paises
europeos, incluso en Estados Unidos utilizan alrededor de
575 litros; por el contrario, el uso promedio en paises como
Mozambique es inferior a los 10 litros, de acuerdo con el
Informe Humano de Desarrollo 2006 (PNUD, 2006).

Las personas que carecen de acceso de agua en los
paises en desarrollo, consumen menor cantidad de agua, en
parte, porque tienen que recorrer largas distancias para
adquirirla  (PNUD, 2006). Las normas internacionales
establecidas por la OMS y el Fondo de las Naciones Unidas
para la Infancia (UNICEF), citadas por el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (2006), sugieren un
consumo minimo de 20 litros al dia, cantidad suficiente para
beber y para la higiene personal basica. Si se consideran las

necesidades de agua para bafo y para lavar, esta cantidad
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asciende a unos 50 litros diarios aproximadamente. Sin
embargo, gran una gran parte de la poblacibn mundial se
sita por debajo de los requerimientos minimos de agua,

tanto de forma temporal como permanente (PNUD, 2006).

Otro de los aspectos que provocan en gran medida la
reduccion de la disponibilidad de agua dulce es la
contaminacion, ya que, de acuerdo con UNESCO (2003),
alrededor de dos millones de toneladas de desechos son
arrojados diariamente en aguas receptoras, incluyendo
residuos industriales y quimicos, descargas humanas y
desechos agricolas (fertilizantes, pesticidas y residuos de

pesticidas).

Aunque los datos confiables sobre la extension y
gravedad de la contaminacién son incompletos, se estima
gue la produccion global de aguas residuales es de
1,500 km?® aproximadamente, segun la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS, 2006). Se debe tomar en cuenta

Figura 3.2 Uso Promedio de agua por
persona por dia (litros) 1998-2002
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gue un litro de agua residual contamina ocho litros de agua
dulce, por lo tanto, la carga mundial puede ascender
actualmente a 12,000 km?3 (UNESCO, 2003).

Estas cifras nos llevan a analizar las condiciones de
calidad de vida de la poblacién, ya que la situacién actual de
los recursos hidricos desencadena multiples problemas

relacionados con la escasez y contaminacion.

Al respecto, la UNESCO establece que para el afio
2003 alrededor de 1,100 millones de personas carecian de
instalaciones necesarias para abastecerse de agua, es
decir, que beben agua de los drenajes o de los lagos y rios
gue comparten con animales y que estan infectados con
bacterias nocivas, esto es porque viven a mas de un
de de

aproximadamente 2,400 millones no tenian acceso a

kilometro una fuente agua segura; Yy
sistemas de saneamiento. Esto entre otros efectos provoca,
segun la OMS (2000), citada por UNESCO (2003), que casi
3.5 millones de personas, en su mayoria nifios, mueran

cada afio debido a las enfermedades relacionadas con el

agua, como malaria y diarrea.
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Esto constituye un serio problema, ya que la
poblacibn mas vulnerable a los efectos de la falta de
suministro de estos servicios son los mas pobres. La figura
2.3 corresponde a la poblacion afectada por la falta de
suministros de servicios de agua potable y saneamiento,
segun UNESCO (2003).

Figura 3.3 Poblacion carente del acceso de agua y saneamiento

Poblacién mundial sin servicio Poblacién mundial sin servicio
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Fuente: UNESCO, 2003
Por lo tanto, la crisis mundial del agua, ademas de

impactar el entorno natural, por el uso excesivo o indebido,
es decir uso no racional, recae sobre todo en la vida

cotidiana de las poblaciones pobres, que sufren el peso de
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las enfermedades relacionadas con el agua, que viven en
entornos degradados y a menudo peligrosos. Como sefala
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2003), el estado de
pobreza de un amplio porcentaje de la poblacién mundial es,
a su vez, un sintoma y una causa de la crisis del agua, lo
gue afecta a paises en América Latina, como a continuacion

se establece.
3.3 Situacién de los Recursos Hidricos en México

México es un pais de grandes contrastes y carencias
respecto al agua. La distribucion de este recurso es muy
variable regionalmente, ademas de que la administracion
para la preservacion del recurso es una tarea compleja que
requiere del trabajo de diversas instituciones federales,
estatales y municipales y de la sociedad en general. En este
apartado se tiene la intencién de describir la situacion actual
de los recursos hidricos en el pais, con la finalidad de
comprender la problematica y cuales han sido sus

principales causas.
Trabajos realizados por instituciones como la
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Comision Nacional del Agua (CONAGUA), el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) y el
Instituto Nacional de Ecologia (INE), han determinado que
en el pais existen alrededor de 1,471 cuencas hidrogréficas
(CONAGUA, 2008). Cabe mencionar que el pais recibe
anualmente aproximadamente 1,488 miles de millones de
metros cubicos de agua en forma de precipitacion, de los
cuales, el 72.5% se evapotranspira y regresa a la atmaésfera,
el 22.1% escurre por los rios y arroyos, y el 5.4% se infiltra
al suelo y recarga los mantos acuiferos. De esta forma el
pais cuenta anualmente con 458 mil millones de metros
cubicos de agua dulce renovable segun CONAGUA (2006),
lo que se denomina disponibilidad media, en referencia al
contexto mundial, esto sin tomar en cuenta las reservas de
agua almacenadas principalmente en los mantos acuiferos y

también en lagos naturales vy artificiales.

Al tener una vision global, pareciera que México no es
vulnerable a todo tipo de problema relativo a sus recursos
hidricos, sin embargo, su situacion se torna dificil, al hacer

un analisis respecto a los que plantea la Comisién Nacional
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del Agua (2007) en las estadisticas del agua en México:

e Las cifras de disponibilidad son engafosas debido a que
no son representativas de la disponibilidad real del agua
para cada habitante del pais, segun su ubicacion
geografica.

e Hay una desigualdad de la distribucion en el agua en el
tiempo y el espacio. Las precipitaciones se concentran
principalmente en cuatro meses del afio y dos tercios del
pais son zonas aridas o semiaridas.

e Existe una demanda que crece exponencialmente,
derivada del crecimiento poblacional y el desarrollo
econdmico.

e El uso del agua es ineficiente en distintos sectores
usuarios.

e La disponibilidad del agua es aun menor debido a la

contaminacion del agua.

Es importante destacar que la disponibilidad media
per capita ha disminuido considerablemente, de
18,035 m3/persona-afio en 1950 a sélo 4,312 en el 2007 de
acuerdo con CONAGUA (2009). En la figura 3.4 se observa
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la tendencia de la disponibilidad del agua en México a través

de los afnos.

Es necesario tomar en cuenta el contraste regional

entre el desarrollo y la disponibilidad del agua, por la

desigualdad que existe. El pais puede ser dividido
principalmente en dos zonas: la zona norte, centro y
noreste, donde se concentra la mayor parte de la poblacion
(77%) y se genera el 87% del PIB, pero unicamente
disponen del 31% del agua dulce; en contraparte la zona sur
y sureste, donde habita el 23% de la poblacion y sélo se
genera el 13% del PIB, cuenta con una disponibilidad de
69% de agua dulce (CONAGUA, 2007). Por lo tanto, el
recurso se distribuye contrariamente con relacion a las

necesidades y en consecuencia con relacién a la demanda.

También es importante analizar como se utiliza el
agua que dispone el pais, ya que del total, la agricultura por
irrigacion consume un 77.9%, en el uso doméstico se utiliza
el 11.5%, en la industria el 8.5% y en la acuacultura en
2.1%. Es importante tener en cuenta que, segun sefala

Terrazas (2005), la cantidad de agua que se desperdicia
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debido a los procesos utilizados en la irrigacién es del 54%,
y del agua potable que conducen los sistemas de suministro
de agua potable se pierde el 45% a lo largo de las redes.
Ademas, aunque el uso industrial no es un consumidor de
agua muy importante, en el Foro Mundial del Agua (2003) se

Figura 3.4 Variacién de la disponibilidad media del agua per
capita de 1950 a 2005 en México (m®/persona-afio)
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sefialé que representa una fuente de contaminacion tres
veces mayor que la que representan todos los centros de

poblacion.

Asi mismo, la demanda del agua en el pais va en
incremento, lo que ejerce una mayor presion sobre el

recurso ya que en las ultimas cinco décadas, la poblacion




practicamente se cuadriplicé de 25.8 millones de habitantes
en 1950 a 97.4 millones en el afio 2000. Ademas las
estimaciones para afio 2030 indican que la poblacion
crecerd en 84% con respecto a la actual, de la cual el 50%
estard concentrada en ciudades urbanas (CONAGUA,
2006).

La presion sobre el recurso en la zona alta del pais ha
provocado problemas de sobreexplotacion en acuiferos
cada vez mas alta. De los 654 acuiferos del pais el 97%
estan sobreexplotados y se situan principalmente en los
estados del centro y norte. A partir de la década de los 70’s
aumentd sustancialmente el numero de acuiferos
sobreexplotados, se sefiala que de éstos se extrae casi el
60% del agua para todos los usos y adicionalmente de los
17 acuiferos con

acuiferos sobreexplotados, existen

problemas de intrusion salina (CONAGUA, 2005).

Por otro lado, también existe el problema de que la
mayoria de los cuerpos de agua superficial reciben
descargas de aguas residuales sin tratamiento, de origen

doméstico, industrial y agricola, lo que provoca grados
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variables de contaminacién que limitan el uso directo del
agua. Esto implica el deterioro de la calidad del agua en
varias cuencas donde se concentran poblaciones como
Atoyac, Balsas, Blanco, Coatzacoalcos, Culiacan, Lerma,
Rio Nautla, Panuco, Papaloapan, Valle de México y San
Juan. Sin embargo, las autoridades no cuentan con un plan
para enfrentar esta situaciéon porque no hay estudios que
determinen los riesgos en el pais por el tema de la calidad

del agua.

Aunado a esto, el periédico La Jornada (2010) publicé
gue especialistas universitarios a nivel nacional sefialan que
ante las ineficientes politicas gubernamentales, en el 2015
habra 8.4 millones de mexicanos sin acceso a agua segura
y 6.3 millones sin saneamiento basico, aun cuando México
cumpla con los objetivos del milenio implementados por la
(ONU). Tal
desigualdad en el pais afecta sobre todo a los mas pobres,

Organizacion de las Naciones Unidas

gue son quienes paradojicamente pagan mas por el liquido,
pues al carecer del servicio de agua entubada tienen que

conseguirla mediante pipas o embotellada.
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Una vez expuesta la problematica se puede
determinar que la ineficiencia en el uso del agua, en
conjunto con el incesante crecimiento poblacional y la
contaminacion de los cuerpos de agua, han provocado que
el agua de los rios y lagos sean insuficientes en algunas
zonas, que las fuentes de abastecimiento subterraneas
estén sobreexplotadas y que la calidad del agua se haya
deteriorado. Por lo tanto es necesario fortalecer
técnicamente al sector hidraulico, el cual es fundamental

para el bienestar y el progreso del pais.
3.4 El Ciclo del Agua

El agua como componente arterial de la Tierra, es un
recurso renovable, que, como se vio anteriormente, tiene
diferencias en cuanto a la disponibilidad y amplias
variaciones de precipitacion estacional en diferentes partes
del mundo. La precipitacion constituye la principal fuente de
agua para todos los usos humanos y ecosistemas; es
recogida por las plantas y el suelo; se evapora en la
atmoésfera mediante la evapotranspiracion o corre hasta el

mar, lagos y humedales a través de los rios. Sin embargo, el
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control que la humanidad ejerce sobre el agua es global y
actualmente el hombre desempefia un papel importante en

el ciclo hidrologico.

Por esta razbén, es necesario analizar el ciclo
hidrologico de manera natural, para conocer cada una de
sus etapas en el planeta y dimensionar su importancia. De
la misma forma, se analiza el ciclo del agua incidido por el
desempeiio de las actividades del ser humano, al que

llamamos ciclo natural-antropogénico del agua.
3.4.1 Ciclo natural del agua

El agua en la naturaleza no permanece estatica,
presenta un constante dinamismo en el cual se determinan
diferentes etapas o fases que, por su manera de enlazarse,
generan un verdadero ciclo debido a que su inicio ocurre
donde posteriormente concluye. Para explicar el ciclo
natural del agua, se toma como base el libro de “Principios
de hidrogeografia. Estudio del ciclo hidrolégico” de Elena
Maderey (2005), en el cual se define al ciclo del agua o ciclo
hidrolégico como el orden de sucesion de Ilos

acontecimientos debidos al comportamiento del agua en la
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atmosfera, en la superficie terrestre y en el subsuelo
mediante el cual se realiza el abastecimiento de agua para
las plantas, los animales y el hombre. En la figura 3.5 se
tiene un esquema elaborado por Maderey (2005), mismo
gue ilustra el comportamiento del ciclo hidroldgico.

La atmosfera comprende al agua en forma de vapor y
de nube que proviene, casi en su totalidad, del agua
evaporada en el mar. Esta humedad es transportada, por los
sistemas de vientos y bajo el efecto de la energia térmica
aportada por el Sol, hacia los continentes en donde se
precipita de forma liquida, sdlida o de condensacion (rocio y
escarcha). Durante la precipitacion el agua puede iniciar su
retorno hacia la atmdésfera, porque en su caida se evapora
una fraccion; otra parte queda interceptada en la superficie
de las plantas desde donde una parte se evapora y otra

parte escurre hacia el suelo y se infiltra (Maderey, 2005).
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El agua que cae directamente al suelo sera la que
recorra propiamente el ciclo hidrolégico y puede seguir
varios caminos; una parte de esta precipitacion puede caer
sobre superficies liquidas (rios, lagos, lagunas, presas, etc.),
donde podré volver a evaporarse, otra parte correra por la
superficie dando lugar al escurrimiento superficial o
escorrentia que llega a los cauces de los rios que,
finalmente desembocaran en el mar que a su vez aportan
grandes cantidades de sedimentos y materia organica

necesarios para la vida litoral y acuatica (Maderey, 2005).

Cabe sefalar que, una parte que precipita en la
superficie terrestre, se evapora directamente desde el suelo,
mientras que otra satisface la humedad del suelo por
infiltracién, que al momento de saturarse produce el flujo

subsuperficial que llega a los cauces de los rios.

Figura 3.5 Ciclo natural del agua
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Asimismo, esta escorrentia puede penetrar y recargar
los acuiferos donde permanece en relativo reposo desde
dias hasta cientos o miles de afios, o también puede circular
y alcanzar los rios, fluir a la superficie en manantiales o
fuentes o llegar directamente al mar por percolacién llega a
los mantos de agua subterraneos. Es necesario tener en
cuenta que la mayor parte de los movimientos subterraneos
del agua son muy lentos; y que, desde la superficie del mar
y desde las demas superficies liquidas hay otra etapa de

evaporacion que cierra el ciclo (Maderey, 2005).

A continuacién se describen brevemente cada uno de
los elementos méas importantes del sistema del ciclo

hidrolégico para su mayor comprension.
Precipitaciéon

Se entiende por precipitacion la caida de particulas
liquidas o sdlidas de agua. Prieto (2002) y Maderey (2005)
sostienen que al enfriarse el vapor de agua en la atmésfera,
pasa al estado intermedio de neblina o nubes, cuyas
pequefias gotas que las forman llegan a reunirse en gotas

Mas gruesas que se precipitan hasta el suelo en forma de
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lluvia. La intensidad y cantidad de precipitacion dependeran
del contenido de humedad en el aire y la velocidad vertical

del mismo.

La ubicacién geografica es otro de los aspectos a
considerar para determinar la cantidad de lluvia, Marsily
(2003) sefiala que llueve menos en el centro de los
continentes que cerca de las costas, debido a que el 85 %

del vapor de agua viene de los océanos.
Evaporacion y transpiracion

La evaporacion, es un aspecto fisico que consiste en
el paso del estado liquido al gaseoso del agua. Debe
considerarse que la evaporacion puede tener varios
origenes, desde la lluvia que queda en las plantas y la parte
que llega al suelo. Una vez que el suelo se satura, el agua
corre por la superficie y también desde esta se produce
evaporacion. Por ultimo, otra fuente de evaporacion es la
gue se produce en las superficies liquidas, ya sea mares,
rios y lagos. Cabe sefalar que también existe otra forma de

evaporacion que se produce a partir de la nieve y del hielo
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(Maderey, 2005).

Es necesario tomar en cuenta el agua que las plantas
toman del suelo por medio de sus raices y a través de su
ciclo biologico la regresan a la atmosfera por medio de la
transpiracion.

Este proceso también depende de Ila

temperatura, la humedad y de la velocidad del viento.

La evapotranspiracion se produce mediante la
extraccion del agua del suelo por las raices, y la posterior
transpiracion de reducir la

las plantas, si llega a

evaporacion, también se veran reducidas las

precipitaciones.

Uno de los factores que determinan la
evapotranspiracion es la energia que aporta la radiacion
solar, asi como también influye la disponibilidad de agua y
de vegetacion, ya que la evaporacion y la transpiracion de
las plantas son funciones que dependen de la cantidad de

agua presente en el suelo (Maderey, 2005).
Infiltracion

El otro proceso es la infiltracién, se refiere al

movimiento del agua desde la superficie hacia el interior del
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suelo, del agua infiltrada se proveen casi todas las plantas
terrestres y animales, de la misma forma alimenta los
acuiferos y a la mayoria de las corrientes en el periodo de
estiaje, también reduce las inundaciones y la erosion del
suelo.

En el proceso de infiltracion se distinguen tres fases
segun Maderey (2005): la fase de intercambio, que se
presenta en la parte superior del suelo, donde el agua
puede retornar a la atmosfera por medio de la evaporacion;
la fase de transmisién es la que ocurre cuando la accion de
la gravedad supera a la de la capilaridad y obliga al agua a
deslizarse verticalmente hasta encontrar una capa
impermeable. Por dltimo, en la fase de circulacion el agua
se acumula en el subsuelo debido a la presencia de una
capa impermeable y empieza a circular por la accién de la

gravedad.

Los factores que intervienen en la capacidad de
infiltracion son: el tipo de suelo, grado de humedad del
suelo, presencia de sustancias coloidales, accién de la
precipitaciéon sobre el suelo, cubertura vegetal, accion del
hombre y de los animales, y la temperatura (Maderey,
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2005).

Es por esto que el suelo es un elemento esencial
para determinar el patron de infiltracion, ya que es
determinado por sus propiedades fisicas como la textura,
estructura, peso especifico real y aparente, la porosidad y la
permeabilidad.

Escurrimiento

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que
aparece en las corrientes fluviales superficiales perennes,
intermitentes o efimeras, y que regresa al mar o a los
cuerpos de agua interiores. De acuerdo con las partes de la
superficie terrestre en las que se realiza el escurrimiento,
segun Maderey (2005), éste se puede dividir como se
muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6 Diagrama de patrones de escurrimiento
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Segun Maderey (2005), el escurrimiento superficial o
escorrentia, es la parte del agua que escurre sobre el suelo
y después por los cauces de los rios; el escurrimiento
subsuperficial, es la parte del agua que se desliza a través
de los horizontes superiores del suelo hacia las corrientes;
el escurrimiento subterraneo, es aquel que se lleva a cabo
en los mantos subterraneos y posteriormente, por lo

general, descarga a las corrientes fluviales; la precipitacién
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en exceso es la que contribuye directamente al
escurrimiento superficial; el escurrimiento base, se refiere a
escurrimiento subterraneo y la parte retardada del
escurrimiento subsuperficial; y por ultimo, el escurrimiento
directo es la parte del agua que entra rapidamente en el

cauce de las corrientes.

Los factores que influyen sobre el escurrimiento se
refieren a las caracteristicas del terreno, es decir, sus
caracteristicas climaticas y fisiograficas. Los factores
climaticos determinan la cantidad de agua destinada al
terreno proveniente de la precipitacion, también de manera
indirecta afectan otros elementos como la temperatura, el
viento, la presion y la humedad relativa. Marsily (2003)
sefiala que los factores fisiograficos se relacionan con la
forma y las caracteristicas fisicas del terreno, asi como con
los canales que forma el sistema fluvial, también son
importantes aspectos fisicos del terreno como la naturaleza
del suelo, la pendiente, la presencia de vegetacion, el uso

del suelo, la geologia, la topografia y la red de drenaje.

Una de las consecuencias del escurrimiento es la
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erosion de los suelos, ya que al pasar sobre la superficie, la
capa de agua que escurre esta en condiciones de arrastrar
particulas finas del suelo y llevarselas consigo (Marsily,
2003), lo que hace que el suelo se desgaste.

Agua subterranea

El agua subterranea es la que se encuentra dentro de
la litésfera, en condiciones normales, la distribucion de agua
en el subsuelo se divide en dos zonas: la de aireacion (o no
saturada) y la de saturacién, de acuerdo con Maderey
(2005), y se explica a continuacion.

La zona de aireacion comprende a su vez tres
franjas: la franja de agua de suelo, conformada por el agua
higroscopica, el agua capilar y el agua libre o de gravedad;
la franja intermedia, donde el espesor varia desde cero
hasta varios metros, se encarga de conectar la franja de
agua de suelo con la franja capilar; la franja capilar, es una
capa humedecida por el agua que asciende de la zona de

saturacion debido a fendmenos capilares.

Cabe sefialar que la zona de saturacion contiene el
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agua subterranea, y en esta region el movimiento del agua
es mas lento por que los poros e intersticios se encuentran
ocupados por ella. La capa saturada es el manto freatico y
el limite de la zona libre de agua que ocupa esta region es la
superficie freatica. La parte inferior de la zona de saturacion
estd compuesta por una capa impermeable, la cual impide

gue el agua siga descendiendo.

Maderey (2005) sefala que las formaciones
geoldgicas, segun su aptitud para contener y dejar pasar el

agua a través de su masa, reciben distintos nombres:

Acuiferos: son formaciones que permiten al agua moverse a
través de ellas bajo condiciones ordinarias y son capaces de
suministrarla por gravedad o por bombeo en la calidad

requerida.

Acuicierres o acuitardos: son formaciones capaces de
contener agua, pero incapaces de transmitirla en cantidades
suficientes como para du captacion o formacién de

manantiales importantes.

Acuifugos: son formaciones impermeables que no absorben
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ni transmiten agua.

La presencia y el movimiento del agua subterranea
estan condicionados por ciertos factores entre los que se
cuentan como mas importantes la precipitacion, la forma del
terreno, la geologia y la presencia o ausencia de la

vegetacion.

Una vez que se comprenda el ciclo natural del agua
en todas sus fases, es imprescindible entender la incidencia
humana en este proceso biofisico. En el siguiente apartado,
se hace referencia al ciclo natural-antropogénico del agua,
donde se explica coOmo es que el ser humano interviene en

dicho ciclo.
3.4.2 Ciclo natural —antropogénico del agua

Es necesario comprender que el hombre, con el
desempeiio de sus actividades es un modificador del ciclo
del agua y con su intervencion introduce cambios, altera
energias, modifica la direccion del desplazamiento de las
aguas. En sintesis, el ser humano es capaz de modificar las

caracteristicas y funciones de los ecosistemas en una

—T T 0

2> 7 ST
— e =

49



escala local, regional y global.

El aprovechamiento de las aguas por el hombre para
satisfacer sus necesidades y para eliminar sus desechos
perturba fuertemente el esquema natural y modifica tanto la
calidad como la cantidad de las aguas y por tanto el
conjunto de los ecosistemas terrestres y acuaticos, de

acuerdo con Marsily (2003).

Llorente (2003) sefiala que hoy en dia, dada la gran
variedad de las actividades humanas y los muchos cambios
gque producen sobre el medio ambiente, resulta dificil
imaginar que el ciclo del agua no esté afectado de alguna
manera por las actividades humanas. A continuacion,
veremos como las actividades del hombre influyen sobre el
ciclo hidrolégico y lo transforman en el ciclo natural —

antropogénico del agua.

El ser humano ha ideado y perfeccionado una serie
de sistemas que conforman el ciclo natural-antropogénico
del agua, que comprende una serie de fases (ver figura 3.7),

gue en algunos casos no implica que necesariamente se
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cumpla cada una.

Figura 3.7 Ciclo Natural-Antropogénico del Agua
Disponibilidad

Reutilizacion

) Extraccion
Tratamiento

Almacenamiento y

Disposicion canalizacion
U;gls Tratamiento
agua (Potabilizacion)

Distribucion

Fuente: Menchaca, Alvarado.
Observatorio del Agua para el estado de Veracruz, ABCC (2010)

Como se observa en la figura 3.7, el ciclo natural-

antropogénico del agua comprende las siguientes fases:

e La Disponibilidad: se debe contar con una fuente de
agua natural para satisfacer las necesidades

humanas.

e La Extraccion: aprovechamiento de las aguas
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subterraneas, la derivacion de los caudales
superficiales o desalacion del agua de mar.

e Almacenamiento y canalizacibn de las aguas
superficiales y subterraneas.

e Tratamiento (potabilizacién) para conseguir la calidad
gue cada uso requiere.

e Distribucion en la red urbana, industrial o agricola

e Usos del agua, los actores mas importantes de este
ciclo que intervienen directa o indirectamente en su
proceso.

e Disposicion de las aguas residuales, una vez
utilizadas.

e Tratamiento de las aguas residuales y su
depuracion.

e Reutilizacion, recargas y retorno al medio natural o

utilizacion de agua tratada para otros fines.

A continuacion, se exponen las distintas fases

antropogénicas del agua que inciden en el ciclo del agua.
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Disponibilidad del agua

El agua se encuentra en estado natural en distintas
depdsitos como corrientes fluviales, lagos, lagunas,
manantiales o acuiferos, desde donde el ser humano puede
tomarla. El acceso a estas fuentes en algunas ocasiones es
facil, mientras que en otras se requiere de grandes

inversiones para poder obtenerla.
Extraccion del agua

Esta fase se refiere a los métodos que utiliza el ser
humano para obtener este recurso, a continuacion se

explican los mas utilizados actualmente.
Aprovechamiento de las aguas subterraneas

Se estima que en la Tierra las aguas subterraneas
son cien veces mas abundantes que la superficiales, sin
tomar en cuenta los casquetes polares, sin embargo,
Llorente (2003) sefiala que mas de la mitad de esas aguas
estan por debajo de los 800 metros de profundidad y por lo
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tanto es dificil extraerlas para cubrir demandas existentes.

Esta agua del subsuelo se aprovecha cuando fluye a
la superficie de forma natural a través de manantiales o
mediante la extraccién directa desde las fuentes naturales,
por medio de pozos, de los cuales se puede bombear el
agua al exterior. Con frecuencia las aguas subterraneas no

pueden extraerse del terreno o hacerlo resulta muy costoso.

Es necesario resaltar que la explotacion de los
acuiferos debe ser acorde con su capacidad natural de
recarga, de manera que no se extraiga el recurso a un ritmo
superior al que el ciclo natural pueda restablecerlo. Si este
principio no se respeta, el resultado es el fendbmeno de la
sobreexplotacion de las aguas subterraneas, que puede
provocar hundimientos o en el caso de los acuiferos
costeros puede provocar que baje el nivel, penetre el agua

de mar y se salinice (Llorente, 2003).
Derivacion de caudales de las aguas superficiales

Las aguas de rios y lagos se extraen mediante

derivaciones, como canales, presas o bombeos. Se trata de
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estructuras colocadas directamente en la fuente de
abastecimiento, con el fin de captar el flujo de agua deseado

y conducirlo hasta la siguiente etapa del ciclo.

De acuerdo con la Comisiébn Nacional del Agua
(2009), el crecimiento de las actividades socioecondémicas
provoca una reduccién significativa de los caudales y la
modificacion de los regimenes originales de flujo en las
corrientes superficiales, al satisfacer las necesidades de los

usos tradicionales del agua.

También sefiala que, con la finalidad de aprovechar
los recursos hidricos del agua superficial para propiciar el
desarrollo, se han construido diversas obras hidraulicas que
han modificado los escurrimientos naturales en cantidad,
calidad y, en consecuencia, han causado la variacién en la
morfologia del cauce, el transporte de sedimentos, la

temperatura del agua, entre otras variables.

Debido a esto, las actividades de uso y explotacion
de los recursos hidricos producen cambios notables en el
régimen natural de las fuentes de agua en forma continua,

estacional o temporal, llegandose en muchos casos a limitar
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totalmente el flujo o el almacenamiento de agua en algunos

tramos fluviales, en lagos, lagunas y humedales.
Almacenamiento y canalizacién

A lo largo de la historia, el hombre ha utilizado
distintos sistemas para almacenar el agua, tanto superficial
como subterranea, de acuerdo con Llorente (2003). Entre
estos sistemas figuran los pozos, las cisternas, los tanques,
las balsas o represas, cabe sefialar que estas estructuras
consisten en una obstruccion fisica de la corriente superficial
gue impide su flujo natural, incluso en algunos casos es
necesario inundar la zona para tener una mayor area de

almacenamiento.
Tratamiento (Potabilizacion)

Cabe sefalar, en este apartado que cada uso que
damos al agua requiere una calidad distinta y recibe un
tratamiento diferenciado, previamente a su utilizacion. Entre
los usos mas importantes se distinguen el agricola,
doméstico e industrial y algunos otros como acuacultura,

forestal y pecuario.
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En el caso del agua para uso agricola, no
necesariamente debe ser tratada para el regadio, ya que
inclusive normas alimentarias permiten el uso de agua
tratada. No obstante en ciertos casos se requiere de agua
de mejor calidad debido a que ésta puede ser transmisora
enfermedades

de bacterias que desarrollan

gastrointestinales.

El agua para uso doméstico requiere de una mejor
calidad, pues debe ser potable y cumplir con normas de
control de para evitar dafios a la salud. Por ello, el agua que
proviene de las corrientes superficiales es canalizada hasta
una planta potabilizadora, en la que se somete a tratamiento
para eliminar solidos y desinfectar. En la actualidad es poco
comun que las aguas superficiales o aun subterraneas
cumplan con las normas de calidad y puedan ser
distribuidas sin tratamiento.

En lo que se refiere a la industria, se requiere que el
agua se encuentre bajo ciertas condiciones para Su uso:
como transmisor de calor o de refrigeracion; produccion de

vapor; en el proceso de fabricacion de productos; como
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materia prima; es utilizada también como disolvente de
diferentes procesos productivos; y, por udltimo, para la

obtencion de energia.
Distribucion

En esta etapa del ciclo, el agua es transportada, ya
sea desde las plantas potabilizadoras o directamente desde
el sistema de almacenamiento, a través de una red de
distribucion hasta los depositos de regulacion, esta
infraestructura suele ser subterranea y contiene el agua

necesaria para abastecer a los usuarios correspondientes.

Usos del agua

Los usuarios del agua son los actores dentro del
ciclo. Los usos que el ser humano le da al agua son
innumerables, van desde sus necesidades bésicas hasta en
procesos sofisticados de industrializacion. La Comision
Nacional del Agua y otras instituciones de competencia han
hecho una clasificacion a nivel nacional para distinguir entre
los diferentes tipos de uso, los que serdn sefialados en un

capitulo posterior. Es importante tener en cuenta que, con el
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simple hecho de tomar cierta cantidad de agua para
determinada actividad, se alteran las condiciones naturales
del entorno. Por lo tanto, cuando el agua es vertida en
conjunto con los residuos, se provoca un cambio en las
condiciones originales de los ecosistemas acuaticos, los que
disponen de diversos mecanismos de autodepuracion y son
capaces de eliminar por si mismos gran parte de la materia
organica que contamina sus aguas; sin embargo, cuando la
capacidad de depuracion es rebasada la calidad del rio es
perturbada y éste se degrada, en ocasiones de manera

irreversible.
Disposicion

Una vez que el agua es utilizada, se envia a través de
canales recolectores, conocidos como red de drenaje
sanitario, para que ésta sea depositada de acuerdo al tipo

de sistema de manejo del recurso.

Las aguas wusadas, llamadas también aguas
residuales, pueden tener dos vias alternativas para dar
continuidad al ciclo natural-antropogénico del agua: una de

éstas es la descarga directa a los cuerpos de agua naturales
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como rios, lagos o al mar, que se encuentran por lo general
corriente debajo de donde el agua es extraida. La otra via
es, en el mejor de los casos, cuando se somete a un
tratamiento para eliminar los sdlidos suspendidos totales, la
materia organica y sustancias quimicas, con la finalidad de
verter las aguas tratadas en los cuerpos de agua sin

perturbar los ecosistemas acuaticos.

Cabe aclarar que, de acuerdo con De la Osa (2003),
si los rios pueden autodepurar sus aguas, no quiere decir
gue no degrade su calidad durante el proceso, por lo tanto,
conviene reconocer que los rios no deben ser los drenajes

naturales de todo tipo de desechos de nuestras sociedades.

Desafortunadamente en el pais, el gobierno no
invierte en infraestructura para este tipo de tratamiento, ya
gue el costo es un factor limitante. Por esta situacion, la
mayoria de las fuentes de agua dulce en la actualidad se
encuentran en condiciones poco favorables tanto para la
salud y la seguridad del bienestar social y del recurso en el

futuro.
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Tratamiento

Como se menciono anteriormente, el agua residual,
es por lo general descargada directamente a los cuerpos de
agua, corriente abajo de donde se toma inicialmente. Esto
provoca que los cuerpos receptores se deterioren respecto a
su calidad, dependiendo del tipo de residuos que contengan

las descargas y su variabilidad en cuanto tiempo y cantidad.

Debido a ésta problematica a nivel mundial, se han
propuesto diversos sistemas de tratamiento de las aguas
residuales, los cuales muchas veces simulan o reproducen
las mismas funciones depuradoras de la naturaleza, pero a
una velocidad superior a la que se desarrolla de manera
natural, para lograr cubrir la produccion de aguas residuales,

gue crece a un ritmo cada vez mas acelerado.

Estos sistemas de tratamiento consisten en una serie
de procesos, principalmente biolégicos, combinados con
otros de tipo fisicos y quimicos con el objetivo de eliminar la
materia organica y otros compuestos nocivos para el
desarrollo del ecosistema acuaticos. La finalidad del

tratamiento es obtener agua de una mejor calidad para
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reincorporarla a los cuerpos de agua o inclusive para
reutilizarla en otras actividades donde se pueda aplicar. Otro
de los productos obtenidos es un lodo, donde se concentran
los residuos extraidos de las aguas servidas, éstos pueden
ser depositados en el suelo o aplicados para otro uso
(Llorente, 2003).

Reutilizacién

La reutilizacion de las aguas residuales es una
practica muy extendida. En la actualidad este tipo de aguas
ha llegado a formar parte del ciclo natural-antropogénico del
agua Yy son consideradas como recursos hidricos
alternativos. La depuracion previa de éstas aguas mejora su
calidad y abre las posibilidades de su reutilizacion. Por otra
parte, la reutilizacion cumple un segundo objetivo, que es
evitar su vertido directo a los cauces o al mar en donde
pueden tener efectos negativos como la eutrofizacion,
malos olores, impacto visual o la propia contaminacion del
agua; también evita extracciones excesivas de agua dulce
(UJI, 2009). De esta forma se consigue que los recursos

hidricos disponibles de forma natural sélo se ocupen de
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cubrir aquellas demandas que exigen una calidad de agua

mas alta.

La reutilizacion del agua residual tratada es de
distintos tipos, segun Asano (1991) citado por UJI (2009),
entre los principales se encuentra el riego agricola (cultivos
y semilleros), riego de parques y jardines, reutilizaciéon
industrial (para refrigeracion, alimentacion de calderas, usos
urbanos no potables), recarga artificial (recarga de
acuiferos, control de la intrusibn marina, etc.), riego de
zonas verdes, combate de incendios, sanitarios, aire
acondicionado, uso ambiental (caudales ecolégicos, zonas
humedas) u otros como construccion, eliminacion de polvo y

limpieza de ganado.

Por otra parte, el lodo obtenido como subproducto en
el tratamiento de aguas residuales, conocido como
biosélido, es utilizado para fines agricolas como abono, que
implica su mezcla con fuentes de carbon. Asi mismo,
cuando el lodo es sometido a un proceso de biodigestion,
produce biogas que puede ser utilizado para generacion de

energia eléctrica.

—_— 5 -

56



La reutilizacion de aguas tratadas tiene algunas
limitaciones potenciales, como su posible efecto sobre la
calidad de agua superficial o subterranea, sobre la salinidad
del suelo, los propios cultivos y algunos aspectos
relacionados con la salud publica, este tipo de dafios

provoca que la aceptacion social se torne dificil.

Una vez que se toma en cuenta cual es la incidencia
del ser humano en el sistema natural del agua y como
influye de una manera significativa en los ecosistemas
naturales, con el desempefio de sus actividades sociales y
economico-productivas, es conveniente analizar coémo se
lleva a cabo la administracién del recurso, para asegurar
gue se disponga de éste tanto en calidad como en calidad

en una escala de tiempo a largo plazo.
3.4Gestion del Agua

La gestion del agua consiste en la aplicacion de
instrumentos juridicos y normativos, econémicos financieros
y de concertacion, con el fin de propiciar un uso responsable
del recurso; es decir, administrar y preservar las aguas
Su uso sustentable, con la

nacionales para lograr
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responsabilidad de los tres ordenes del gobierno y de la
sociedad en general, de acuerdo con Llorente (2003) y
CONAGUA (2007).

3.5.1 Administracion de los derechos del agua en

México

La Constitucion Politica de los Estados Unidos

Mexicanos que data de 1917, reconoce a la nacibn como
propietaria de toda el agua dentro de su territorio y autoriza
al Gobierno para administrar estos recursos y otorgar
concesiones para el uso del agua. Conforme al articulo 115,
los gobiernos municipales, con los apoyos del gobierno
federal y estatal, son los responsables de los servicios de
agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento vy
disposicion de aguas residuales. El articulo 27 constitucional
sefala las disposiciones relacionadas con la administracién

de los derechos del agua.

Es pertinente mencionar que también se cuenta con
la Ley de Aguas Nacionales que precisa los instrumentos
normativos de que dispone la Comision Nacional del Agua

(CONAGUA) para formular, poner en practica y evaluar la

— =, g
e

57



planeacién hidraulica del pais, administrar y custodiar las
aguas nacionales, expedir titulos de concesion y permisos
de descarga de aguas residuales asi como sus prérrogas y
transmisiones, asi como proyectos de reglamentos de

cuencas.

Por otra parte, la Ley Federal de Derechos publicada
en el Diario Oficial de la Federacion, esta relacionada con el
pago por el uso de aguas nacionales, asi como por el uso o
aprovechamiento de bienes del dominio publico de la
nacion, como son los cuerpos receptores de descargas de

aguas residuales.

Del mismo modo existen normas oficiales mexicanas
gue regulan los limites maximos permisibles de descargas y
otros instrumentos de orden y control. En el Anexo | se
muestra una tabla en la que se despliegan las principales

Normas Oficiales Mexicanas en Materia del agua.
3.5.2 Instituciones relacionadas con el agua en México

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos

Naturales (SEMARNAT) es la dependencia de gobierno que
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tiene como propédsito fundamental “fomentar la proteccion,
restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos
naturales, y bienes y servicios ambientales, con el fin de

propiciar su aprovechamiento y desarrollo sustentable”.

A su vez, la SEMARNAT tiene a su cargo O6rganos
desconcentrados y descentralizados para la gestion, entre
estos La Comision Nacional del Agua (CONAGUA), que es
la dependencia gubernamental encargada del manejo del
agua, la cual dispone de gerencias regionales para cubrir
todo el pais. Solis (2005) sefala que la CONAGUA entrega
agua en bloques a todo el pais y la cobra a precios que
incorporan un precio variable de subsidio. La venden a
crédito a los municipios y éstos la revenden a los

consumidores finales.

En la figura 3.8 se muestra como pueden interactuar
los diferentes actores en la administracién de un sistema de

derechos de agua de acuerdo con Gardufio (2003).

El actor mas importante es el
usuario/solicitante/permisionario. La CONAGUA puede

negar al solicitante el permiso o puede otorgarlo y

—T T 0

2> 7 ST
— e =

58



registrarlo. Una vez que al solicitante le otorgan un permiso,

Figura 3.8 Actores e interacciones en un sistema de
administracion de derechos del agua

Solicitantes, usuarios y | CONAGUA | Poder Judicial

Grupos Interesados

v
iici i —> | -Niega
Solicita permisos ¢ “Otoa y registra
<
Usuarios legales v
: | “Usanagua € “Monitorea
—+> -Descargandesechos Llevaregistros
! | -Pagancuotas —> | *Multa
*Reclaman *Entabla demandas

Usuarios ilegales -Hace inspecciones de
=Cumplen <« campo

*Reclaman =12 | *Entablademandas —
=Actualiza registros

*Resuelve
- Demandas
- Reclamaciones

: | Usuarios y Gl afectados
] Opinan ~ freeseeseessese >
*Demandan

Fuente: FAO, 2003
se convierte en usuario legitimo-legal y debe extraer agua,
descargar agua residual en un cuerpo de agua receptor,
pagar las cuotas y los cargos de acuerdo con la legislacion

de aguas y los términos y condiciones adjuntos al permiso
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(Gardufio, 2003).

Por su parte, la autoridad del agua lleva registros y
controla el cumplimiento de los usuarios/permisionarios por
medio de inspecciones de campo y otros métodos
apropiados de verificacion. Garduiio (2003) sefala que si se
descubre alguna infraccién, se impone una multa al
usuario/permisionario o se solicitara al sistema judicial que
lo procese si se ha cometido una ofensa criminal. Ademas,
junto con el sistema judicial, pueden recibir demandas que
el usuario/permisionario 0 terceras partes interpongan

contra una decision tomada por la autoridad del agua.

Para llevar a cabo las funciones que le han sido
asignadas, la CONAGUA trabaja en conjunto con diversas
instancias en el &mbito federal, estatal y municipal, asi como
con asociaciones de usuarios, empresas e instituciones del
sector privado y social. En el Anexo Il se despliega una lista
de las principales instituciones que tiene que ver con la

administracion del agua en el pais.
3.5.3 Politicas publicas del agua
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Una politica publica se refiere a la determinacion de
como el gobierno actia junto con la sociedad y otras
organizaciones para dar soluciones a determinados
problemas que aquejan a la poblacion. De acuerdo con
Pineda (2007), es un sistema complejo, ya que no se refiere
a acciones simples sino a grupos o conjuntos de acciones
gue se emprenden para obtener un resultado especifico.
Estos son de caracter colectivo, ya que son emprendidas
por mas de una organizaciébn, es decir, son
intergubernamentales e interinstitucionales; son limitadas
debido a que estan sujetas a reglas, normas vy
procedimientos establecidos y se encuentran delimitadas a
cierto espacio geogréfico u organizacional; y, por ultimo, las
politicas publicas son continuas y evolutivas por que se
renuevan, ajustan, modifican, o en el mejor de los casos, se
afinan de acuerdo a la transformacion de la problematica

que se trate.

Una vez establecido el concepto de politica publica,
se destaca la relevancia de las politicas en materia de agua,
por ejemplo, el servicio de agua potable en un determinado
gobierno municipal, se hace con base a las normas
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establecidas por la ley aprobada en el Congreso de Estado,
de acuerdo con las directrices establecidas con la Comision
de Agua y Saneamiento correspondiente al estado, en
coordinaciébn con los usos del agua que hacen los
agricultores y ganaderos, asi como en estrecha relacion con
las demandas, conductas, ya sea individuales o grupales, de
los diferentes tipos de usuarios del servicio. En este caso la
politica publica que significa prestar el servicio de agua
potable es el resultado de una accion intergubernamental y
colectiva.

El asunto central de la gestion del agua en México, de
acuerdo con Terrazas (2005), es la necesidad de aumentar
la inversibn en la construccion y rehabilitacion de la
infraestructura hidraulica comunitaria. Esto requiere de
medidas institucionales y de una mayor conciencia en los
consumidores con respecto a su disposicion a pagar por los
servicios de agua.

Lo fundamental en este asunto es la necesidad de un
mecanismo practico y justo, que propone la asignacion de
precios razonables que considere la obligacion de
proporcionar a todos agua limpia.

Por otra parte, de acuerdo con Roemer (1997), la
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insuficiencia del servicio de agua potable y saneamiento se
debe principalmente a tres factores:

e Asignacion deficiente de la propiedad y del uso de las
aguas nacionales,

e Una estructura institucional preparada para transferir
recursos fiscales a agricultores y a los mas grandes
centros urbanos,

e Deficiencias en la administracion de los derechos de

propiedad y del sistema tributario.

Por consiguiente, México se enfrenta a un gran reto
para sus politicas publicas sobre el agua, acentuado en dos
elementos. Primero, los usuarios se encuentran
generalmente lejos de los lugares en donde el agua se
almacena fisicamente, y por tanto, se requieren grandes
infraestructura hidraulica

inversiones en para

proporcionarles el recurso. En segundo término la
precipitacion pluvial se concentra en seis meses del afo, lo
gue requiere inversiones en obras que permitan almacenar

agua en las estaciones con baja precipitacion.

Por dicha situacion, Luken (2005) sefiala que la

inseguridad legal de los derechos del agua y la falta de
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sefiales econOmicas claras para su asignacion monetaria
han significado que un amplio sector de mexicanos no
cuente todavia con agua suficiente para los usos
domésticos y exista un uso sumamente ineficiente del
potencial hidraulico en México. Se debe tomar en cuenta
gue las cantidades involucradas son muy cuantiosas y se
realizan sin armonia de las politicas de subsidio que sigue el

resto del sector publico.

A pesar de que hay un gran nimero de organismos
de sector agua, tanto en el campo como en las ciudades,
una autoridad central y una gran diversidad de entidades,
cabe sefalar que no se cuenta con informacion oportuna y
con indices de gestion confiables y transparentes, para

poder organizar el sector de una manera mas eficiente.

Por las situaciones anteriormente planteadas, se
considera que las politicas publicas en relacion con la
conservacion del agua pueden darse mediante el uso
racional, eficiente y sustentable. Uso racional se refiere a
prioridades claras, compartidas y aplicadas. Eficiente se
refiere al uso correcto de los recursos financieros, en

materia de costos, gastos, precios, al igual que en cualquier
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lugar, o empresa, sea de la propiedad de quien sea,
ciudades o gobiernos, eficiente también mediante la
medicién, evaluacién y transparencia en la aplicacién de los
recursos y el desempefio de la gestion de los
administradores. Uso sustentable, quiere decir que se evite
la degradacion del recurso para asegurar que generaciones
futuras puedan beneficiarse con los mismos derechos en

cuanto a calidad y cantidad de agua (Luken, 2005).

Capitulo III. Problematica de los Recursos Hidricos
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CAPITULO IV
LOS USUARIOS DEL AGUA Y LAS
ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS
EN LA MICROCUENCA DEL RIO
PIXQUIAC

4.1 Concepto de actividad antropogénica

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO, por sus siglas en
inglés), un efecto antropogénico son las consecuencias de

la intervencion del ser humano sobre el ambiente.
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Dichas consecuencias son medibles desde el punto
de vista del impacto que ejerce el hombre sobre los
ecosistemas. Es por esto necesario establecer el concepto
de impacto ambiental, que segun Villegas (1995) es el
conjunto de perturbaciones de carédcter fisico, quimico,
biolégico, econdémico, social y cultural que inciden sobre el
ambiente como consecuencia de una actividad ya realizada

0 en proceso de realizacion.

La incidencia antropogénica sobre los ecosistemas es
cada vez mas notoria, ya que a simple vista se puede
observar, tanto los recursos naturales, como los servicios
ambientales que prestan los ecosistemas, mismos que
pueden estar degradados de forma significativa, de manera
gue éstos ya no pueden recuperarse naturalmente o el

tiempo que necesitan para restaurarse es prolongado.

Por esta razon, es importante subrayar que a lo largo
del tiempo, los grupos humanos han evolucionado respecto
a la manera en que utilizan sus recursos naturales. Segun
Ondarza (1999), se aprecia esta evolucion en tres fases

principales: la caceria y la recoleccion; la del cultivo de los
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vegetales, cuidado o cria de animales y trabajo en metal
(revolucion agricola); y la fase del hombre moderno, urbano
e industrial (revolucién industrial). Cada una de las fases
mencionadas esta estrechamente ligada al crecimiento
poblacional, como se observa en la figura 4.1, donde se
marca la tendencia de la evolucién del ser humano respecto

al uso de sus recursos naturales.

Figura 4.1 Crecimiento de la poblacion en las revoluciones

humanas
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@ ;
© HE Revolucién
= Agricola
(1]
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Fuente: Ondarza (1999)
Sobre lo anterior, podemos agregar que, los grupos
humanos vivian de la caceria y de la recoleccion en aquellas

partes del mundo donde era posible, la poblacion mundial
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era alrededor de cinco millones de personas. La revolucién

agricola, que data entre los afios 13 mil y 4 mil a.C,,
probablemente permiti6 una expansion de la poblacién
humana, la base de esta agricultura sucedié en forma
secuencial y en distintas

regiones de la Tierra,

principalmente con el cultivo de trigo, arroz y maiz.

En lo que respecta a la revolucion industrial, que
surgio a partir del siglo XVIII, se tiene que el trabajador del
campo emigré hacia las ciudades en busca de mejores
oportunidades, lo que origin06 un crecimiento urbano
acelerado y se propicié un consumo exagerado de materias
primas y también aument6 la contaminacion en todas sus

formas: agua, aire y suelo.

También es importante mencionar que de acuerdo
con Ordanza, (1999), a mediados del siglo XIX surgio la
revolucion médica a la par con la revolucion industrial. A
partir del descubrimiento de microorganismos patdgenos y
de diversos medicamentos, se logré el mejoramiento de la
salud del hombre. Esto ha permitido reducir la mortalidad,

aumentar la natalidad y prolongar el promedio de edad de
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sobrevivencia de los individuos, con el consecuente
crecimiento de la poblacion, y por tanto el aumento en la

demanda sobre la produccion de bienes y servicios.

La experiencia pasada deja plasmado que el
desemperio de la mayoria de las actividades que el hombre
lleva a cabo para su beneficio, se efectian a menudo sin
serios estudios previos, sin un examen de su impacto, sin
tomar en cuenta los ecosistemas, sin analizar las soluciones
de reemplazo o las medidas compensatorias, teniendo como
consecuencia efectos negativos, incluso irreparables. En
particular, Marsily (2003) sefiala que ha sido casi imposible
tomar en cuenta en los calculos econdmicos los “intereses
no mercantiles”, es decir, las externalidades que se traducen
en “el valor” de un ecosistema natural, de un paisaje y de un

uso no utilitario, es decir de la racionalidad ambiental.

Por esto, es justificable referir algunos efectos
antropogénicos, resultado de las actividades sociales y
econdmico-productivas que el humano lleva a cabo para su

beneficio y sus comodidades.
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4.2 Efectos antropogénicos

Como se vio anteriormente, con mucha frecuencia el
humano hace un uso sin control de los recursos naturales, lo
que perjudica a todo el ecosistema y trae consecuencias
negativas, como la baja de la productividad y de los ingresos
y el aumento de la pobreza. De esta forma, se entiende que
la degradacién de los ecosistemas, por lo general, dafia a
las poblaciones rurales de manera directa y sus impactos
mas directos y graves recaen en los pobres. Cabe aclarar
gque, de acuerdo con la Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio (EM, 2005), los cambios que experimentan los
ecosistemas no soOlo afectan a los seres humanos, sino

también a innumerables especies de seres vivos.

Orozco (2008) sefala que los problemas ambientales
mAas comunes en las cuencas son la mala calidad y la poca
cantidad de agua, esto debido a cuestiones como el manejo
y gestion poco eficiente de los recursos hidricos, la falta de
ordenamiento del territorio, la erosion de suelos, la
reduccion de cobertura vegetal, poca proteccion a las
fuentes de agua, deforestacion,

quemas agricolas,
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contaminacion y la ocurrencia de eventos que pueden

causar desastres como derrumbes o inundaciones.

A continuacion, se enlista una serie de efectos
antropogénicos que provocan perturbaciones en los
ecosistemas naturales. Esto se presenta de acuerdo a los
recursos naturales que juegan un papel esencial en el ciclo
hidrol6gico, agua y suelo. También se presentan las
principales consecuencias de la degradacién ambiental: los
impactos en la salud y la vulnerabilidad humana a los
desastres naturales, factores que son centrales para la

presente investigacion.
4.2.1 Agua

Los recursos hidricos han sido intensamente
afectados, en cuanto a su cantidad y calidad debido a su
manejo inadecuado. Existen muchas formas mediante las
cuales el hombre influye, por ejemplo, la manipulacion
directa de los canales, la modificacién de las caracteristicas

del agua, la urbanizacion y la contaminacion.

Si se perturba el proceso de traspaso de sedimentos
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en los rios, por ejemplo, mediante la construcciéon de una

represa, los elementos exportados durante las crecidas ya
no se reemplazan. Ordanza (1999) sefiala que, ademas de
reducir el caudal natural del rio y la velocidad del agua, las
represas también constituyen obstaculos a la emigracion de
los peces. Otro efecto de las presas, tiene que ver con la
variacion de la temperatura de las aguas, debido a que es
acumulada durante el invierno, y cuando se decide
descargar el agua a una temperatura mas baja que la del
ambiente, el rio sufre un choque térmico que puede ser
perjudicial para la vida acuatica muy sensible a este tipo de
cambios. Del mismo modo Marsily (2003), sefiala que las
represas requieren espacio, modifican marcadamente el
régimen hidraulico de los rios y el funcionamiento normal de
los ecosistemas rio abajo, causan considerables pérdidas
de agua por evaporacion en su superficie, alteran la
transmision y desarrollo de organismos, provocan la

salinidad del suelo e inundaciones.

También la acuacultura, que consiste en el criadero
de especies acuaticas para su consumo, requiere de un

desvio del cauce natural y posterior descarga que puede
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contener elementos toxicos para las especies nativas.

La calidad del agua se ve afectada por diversos
factores, entre los que destaca la actividad industrial y los
residuos domésticos, que son vertidos a las corrientes
superficiales. Los desechos industriales contienen
elementos toxicos como metales pesados, venenos
organicos, detergentes, hidrocarburos, solventes, bifenilos-
policlorados, dioxinas, hidrocarburos-arométicos policiclicos,
fenoles, etcétera. Su efecto puede ser local e intenso,
provocando la mortalidad de la fauna o, por el contrario, mas
disperso, donde la fauna es contaminada toxicamente y
sobrevive con animales que presentan numerosas
anomalias fisionOmicas y genéticas. La contaminacion
térmica proviene del calor del agua de refrigeracién de
determinados procesos industriales, que pueden elevar su

temperatura (Marsily, 2003).

Otro factor que altera la calidad del agua es la
fertilizacion de los suelos, ya que exige importantes
aportaciones de nitratos, fosfatos y potasio. Los nitratos,

muy solubles, son arrastrados por las aguas y la sobrecarga
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de los ultimos conlleva a la eutrofizacion de los rios (Marsily,
2003). Aunado a lo anterior, la agricultura intensiva también
provoca que el suelo pierda caracteristicas de retencion
hidrica, porque el agua de las lluvias arrastra los sedimentos
hasta alcanzar las corrientes superficiales, lo que provoca

aumento del contenido de soélidos en los cuerpos de agua.

Por otra parte, el uso de pesticidas plantea
numerosos problemas, ya que si llueve un poco después de
su aplicacién, una parte importante del producto aplicado va
a dar a las aguas de escurrimiento. Ciertos productos son
volatiles y se encuentran en la atmdésfera y después son
llevados por la lluvia. Cabe sefialar que la toxicidad de estas
sustancias es un problema, Llorente (2003) sefiala que se
trata de wuna contaminacibn muy difusa, que infiltra
sustancias contaminantes a lo largo y ancho de miles de

hectareas.

El desempefio de la actividad pecuaria también
destaca entre los efectos negativos para el agua, ya que
segun De la Osa (2003), el pastoreo extensivo provoca

erosion en el suelo, lo que genera el arrastre de sedimentos
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hasta las corrientes superficiales. El depoésito de los
residuos de los animales en el suelo provoca que haya una
mayor concentracion de nitratos y fosfatos, que pueden ser
arrastrados hasta los rios.

En lo que se refiere a las actividades domésticas,

existen varios tipos de incidencias que afectan
negativamente al recurso hidrico, por ejemplo, si el aceite de
cocina llega a los rios o a los mantos freaticos, aumenta la
carga organica contaminante; incluso puede formar una fina
en la superficie que dificulta la oxigenacion y conlleva a que
la vida acuatica se degrade (De la Osa, 2003). También la
descarga de agua residual contiene alto contenido de
materia organica, fosfatos y nitratos. La contaminacion
biolégica, en la que el agua desempefia un papel
transmision  de

importante, es un mecanismo de

enfermedades que puede ser directo o indirecto.
4.2.2 Suelo

El suelo sufre de una degradacion acelerada como
consecuencia de las diversas actividades humanas. Este

deterioro esta relacionado con la falta de conocimiento
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sobre el papel ambiental que juega el suelo, asi como de los
limites para su aprovechamiento en funcion de sus aptitudes
y acerca de las técnicas apropiadas para que sea
sustentable (GEO México, 2004).

Las practicas poco sustentables del manejo del suelo
reducen su capacidad para soportar ecosistemas naturales
o0 modificados, para mantener o mejorar la calidad del aire y
el agua, asi como para preservar la biodiversidad. Las
perspectivas del medio ambiente en México (GEO, 2004),
sefialan que dentro de los procesos humanos mas
importantes que provocan la pérdida de la calidad del suelo
se encuentran en: el cambio de uso de suelo; la generacion
de residuos (industriales y de origen doméstico); la
sobreexplotacion de recursos hidricos y combustibles
fésiles; el sobrepastoreo; la deforestacion, entre otros. En la
figura 4.2 se muestra la contribucion de los diferentes
actores que ejercen presiones sobre los suelos en el pais.

Figura 4.2 Principales causas de la degradacién de los suelos en
México, 1999
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Como se observa en la figura, la deforestacion,
habitualmente esta asociada con el cambio de uso de suelo,
asi como con la ampliacion de areas de cultivo o pastoreo.
Lo anterior, sin tomar en cuenta que como resultado,
generalmente, el suelo se agota en dos o tres ciclos de
cultivo. Los bosques, son las cubiertas de vegetacidon mas
afectadas, ademas de que se encuentran expuestos a la

erosion hidrica.

La conversién de terrenos hacia usos agropecuarios
es una de las causas mas importantes de deforestacion en
América Latina, de acuerdo con FAO (2003) y es a su vez,

una de las principales causas que provocan la degradacion
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afectadas por la degradacion, entre otras razones, por el
tiempo que permanece el suelo sin vegetacion en la
temporada de secas. Cerca de un 40% del suelo agricola se
ha degradado en la segunda mitad del siglo pasado,
producto de la erosion, salinizacion, la compactacion, el
agotamiento de los nutrientes, la contaminacion y la
urbanizacién (FAO, 2003).

Cabe sefalar que la aplicacion de agroquimicos en
exceso provoca que el suelo se degrade biolégicamente ya
gue implica la pérdida de materia organica y de los procesos
gue mantienen su fertilidad, por lo tanto, cambia sus
caracteristicas e induce a la pérdida de su rendimiento.
Ademas las practicas agricolas inadecuadas provocan la
pérdida de la calidad del suelo, como ocurre con la labranza
después de la cosecha para aflojar la tierra, ya que el suelo
gueda desprovisto de la proteccion de la vegetacion y lo

hace vulnerable a la erosion.

Otra actividad que incide en la degradacion de los

suelos es la pecuaria, ya que cuando se sobrepasa la



capacidad de carga, es decir, que la demanda de consumo
de su cubierta vegetal es mayor que su produccion, se
origina pérdida parcial o total de la vegetacion. El
sobrepastoreo es una de las principales causas de
degradacion del suelo, lo que da como resultado una caida
rapida de la productividad. Muchos de los suelos con pastos
cultivados son poco feértiles y la productividad de las
pasturas disminuye con el tiempo debido al manejo

inadecuado.

A nivel global, las actividades pecuarias contribuyen
con un porcentaje estimado del 18% al total de emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero, segun la
FAO (2009). Cuando se toma en consideracion la
deforestacion, la conversion de las tierras en pastizales,
tierras destinadas a cultivos forrajeros, la degradacién de los
pastizales, el estiércol depositado directamente por los
animales y el aplicado por medios mecanicos, las emisiones
asociadas al ganado representan una cifra representativa

del total de emisiones de gases de efecto invernadero.

Aunado a lo anterior, la acciéon de la lluvia o el viento
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puede arrastrar el suelo debido a que las plantas no lo

cubren por completo, llevandose los minerales y el material
gue necesitan las plantas para poder desarrollarse. Seeger
(2003), sefiala que tener menos plantas en el suelo
disminuye la capacidad para absorber y almacenar agua, y
por lo tanto el escurrimiento superficial sera capaz de

arrastrar las particulas que conforman el suelo.

La disposicién de los residuos urbanos o industriales
directamente en el suelo tiene consecuencias devastadoras,
ya que al descomponerse, los desechos generan lixiviados
gue son filtrados en los estratos del suelo, lo que altera su
composicion quimica, vegetal y animal. En poblaciones
rurales donde el servicio de recoleccion de residuos no es
posible, se acude a la incineracion, que ademas de afectar
la cobertura vegetal, emite gases de efecto invernadero a la
atmésfera, lo que desencadena una serie de efectos de

alcance masivo, contaminando tierra, agua y aire.

Otros impactos inducidos por los seres humanos en
los ecosistemas incluyen la alteracibn de los ciclos del

nitrégeno, fosforo, azufre y el carbono, lo que ha provocado
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la lluvia acida, la proliferacion de algas, la mortandad de
peces, en rios y aguas del litoral, ademas de su aporte al
cambio climético. La Evaluacién de Ecosistemas del Milenio
(2005), sefiala que en muchas partes del mundo, la
degradacion de los ecosistemas se ve exacerbada por la

pérdida de valores respecto a la naturaleza.
4.2.3 Impactos en la salud humana

La relacion entre salud humana y ambiente es
compleja, cada uno de los riesgos en la salud son derivados
de la deficiencia en el acceso a servicios de saneamiento
basicos, entre otros, esta asociado con una variedad de

aspectos del desarrollo econémico social.

Por ejemplo, las enfermedades transmisibles por
contaminacion microbiolégica del agua son a menudo de
gravedad moderada (infecciones Opticas o]
gastrointestinales) pero también pueden llegar a ser letales
(célera, tifoidea, etc.). La contaminacion quimica del agua
por arsénico, flior, plomo, algunos plaguicidas, entre otros
agentes, son asociados con efectos a largo plazo como

cancer, efectos enddcrinos, inmunolégicos o neuroldgicos.
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Otros contaminantes quimicos que afectan la salud humana

son los compuestos inorganicos de mercurio, plaguicidas,
hidrocarburos aroméaticos policiclicos y residuos de
productos farmacéuticos, aunque aun no son suficientes las
evidencias sobre sus efectos en la salud. Las enfermedades
infecciosas relacionadas con el agua son las responsables
de aproximadamente el 6% de todas las muertes en el

mundo (EM, 2005).

Por otra parte, el suelo es una ruta de exposicion
para una serie de contaminantes ambientales como son los
metales pesados, compuestos quimicos, compuestos
organicos persistentes y plaguicidas. A partir del depdsito de
un contaminante en el suelo se puede desencadenar una
serie de procesos de movilizacibn que depende de las
caracteristicas fisicoquimicas del contaminante, como de las
caracteristicas geoquimicas del suelo. El aire y el agua a
menudo son los agentes de dispersion de la contaminacion
y pueden construir las rutas de exposicion para la poblacién;
otra via de exposicion es a través de la vegetacion, ya que
absorbe y acumula los contaminantes, para después ser

consumida por la fauna. Por ultimo, el suelo puede constituir
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un sitio para el desarrollo de agentes biolégicos infecciosos

si se utiliza como depdsito de residuos.

En lo que respecta al aire, los contaminantes tienen
distinto potencial para producir efectos sobre la salud
humana, lo cual depende de la dosis que se inhala, del
tiempo y la frecuencia de exposicion. La exposicion a la
contaminacion del aire provoca enfermedades respiratorias
cronicas y agudas, disminucién de la capacidad respiratoria,
cancer enfermedades

pulmonar, ataques de asma,

cardiacas, entre otras.

Los contaminantes atmosféricos en zonas urbano-
industriales incluyen a los compuestos organicos volatiles,
metales y otras sustancias que pueden tener efectos
sistémicos e incrementar el riesgo de cancer. Por lo general
estos compuestos se emiten durante procesos incompletos
de combustién, por vehiculos asi como por procesos

industriales y mecanicos.

En el ambito rural, las fuentes mas importantes de
contaminacion consisten en la quema de campos de cultivo,

la quema de biomasa para cocinar y calentar el hogar, y la
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incineracion de residuos sélidos domésticos. De acuerdo

con GEO México (2004), la poblacién que utiliza lefia al
interior de la vivienda esta expuesta a sustancias téxicas,
incluidos compuestos cancerigenos, nocivos para las
mucosas Yy precursoras de cancer. Se ha documentado un
incremento en la incidencia de infecciones en las vias
media, cancer de tracto

respiratorias, otitis asma,

nasofaringeo y de laringe, tuberculosis pulmonar,
insuficiencia ponderal de recién nacido y mortalidad de
lactantes. Las personas que utilizan lefia como fuente de
energia para cocinar se exponen cerca de siete horas
diarias, mientras los que la utillizan para calentar sus

hogares pueden llegar a exponerse las 24 horas del dia.

La explotacion maderera ha contribuido a la pérdida
de especies y a la degradacion de los ecosistemas en
muchas regiones del mundo, lo que afecta medios de
subsistencia tradicionales y la biodiversidad, y otros riesgos
relacionados con la salud. En particular, la destruccion y
fragmento de habitats, acompafadas por los nuevos
contacto entre el ser

patrones de humano vy

microorganismos, ha introducido nuevas enfermedades
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infecciosas en poblaciones humanas.
4.2.4 Vulnerabilidad humana a los desastres naturales

Se entiende como vulnerabilidad humana a la mayor
sensibilidad del hombre a los factores adversos para su
salud, seguridad y bienestar, esta vulnerabilidad esta
determinada por condiciones de edad, género, estrato
socioecondmico y ocupacién. También es importante
resaltar a las poblaciones vulnerables que estan asentadas
en lugares de alto riesgo ambiental, tales como zonas
volcéanicas, laderas, particularmente zonas que han sufrido
deforestacion o areas que estan contaminadas por fuentes

naturales como arsénico o fluor.

En tanto, los desastres naturales estan influenciados
directa e indirectamente por la actividad humana en sus
distintas etapas de desarrollo, desde la ocurrencia del
desastre hasta la intensidad del mismo o el alcance de su
la salud humana e

impacto en los ecosistemas,

infraestructura

La falta de regulacion de los asentamientos humanos
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y la degradacion ambiental incrementa el riesgo para la

poblacion, entre los fendmenos meteoroldgicos destacan los
huracanes, ciclones y tormentas tropicales, asi como las
sequias y los desbordamientos de cuerpos de agua. Las
fuertes precipitaciones pluviales pueden generar intensas
corrientes de agua en rios y flujos con sedimentos en las
laderas montafiosas, que pueden destruir la infraestructura
economica y social, viviendas, hospitales, escuelas y vias
de comunicacién. Las granizadas producen afectaciones en
zonas de cultivo, obstrucciones del drenaje y dafio a
estructuras en zonas urbanas; las sequias provocan fuertes
pérdidas a la ganaderia y la agricultura por periodos de
meses o afos (EM, 2005).

La inestabilidad de las laderas naturales y la
presencia de flujos de lodo y escombro, hundimiento
regional y local, pueden afectar grandes extensiones del
territorio. Las condiciones de las laderas se agravan por la
deforestacion, el intemperismo, la erosion y se alteran las
condiciones de drenaje y equilibrio originales; la
deforestacion también provoca la intensificacion de los

efectos de desastres naturales tales como inundaciones y

— . e
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deslizamientos de tierra. El riesgo y las consecuencias
aumentan por la presencia de asentamientos humanos

irregulares.

4.3 Actividades socioecondémicas desarrolladas en la
microcuenca del rio Pixquiac

La microcuenca del rio Pixquiac abarca 69
localidades de cinco municipios: Perote, Las Vigas de
Ramirez, Coatepec, Tlalnelhuayocan y Xico. Principalmente
desarrolla actividades agropecuarias, que consisten en la
siembra de cultivos para autoconsumo o comercializacion,

asi como el desarrollo de especies ganaderas.

Por otra parte, en la zona alta y media de la
microcuenca, cierto nimero de habitantes estdn dedicados
al manejo forestal. En la region también se desempeiia la
actividad de acuacultura, en la cual se desarrolla la crianza

de especies acuiferas que no necesariamente son nativas.

Ademas, desarrollo industrial es incipiente en la
region, que principalmente se ubica en la zona baja de la

microcuenca, a pesar de esto también es tomada en cuenta
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por los efectos que provoca sobre el ambiente.

A continuacién, se describen las principales
caracteristicas productivas de cada municipio en la
microcuenca, de acuerdo con los datos obtenidos del Xl

Conteo General de Poblacion y Vivienda, 2000.

En el municipio de Perote, los principales sectores de
produccion son la agricultura y la ganaderia, entre sus
productos de mayor auge se encuentra el maiz, frijol, papa,
haba seca y desarrollo de actividad forestal, cubriendo el
84.6% de su superficie total. En lo que respecta a la
ganaderia, tiene una superficie dedicada a esta actividad de
20,843 hectareas, cuenta con cria de ganado porcino, ovino,
equino y caprino. El desempefio de la industria es escaso, a
pesar de esto destaca la industria de maquila de ropa y de
cal hidratada. Su comercio cuenta con 867 establecimientos.

En el municipio de Las Vigas de Ramirez, se siembra
aproximadamente el 54.5% de su superficie total,
primordialmente se cosecha maiz, frijol, papa, haba seca y
chile, ademas de que también se desarrolla la actividad

forestal. En la ganaderia se ocupan 11,472 hectéareas,

e
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actividad de cria y explotacion de animales porcino, ovino,
caprino, ganado bovino de doble propdsito, las granjas
avicolas tienen cierta importancia. La industria no tiene
mucho realce, pero cuenta con una planta productora de
champifion, fabrica de sidras y embutidos y un aserradero.
En cuanto a su comercio, el municipio cuenta con tiendas de

abarrotes, miscelaneas, lecherias, carnicerias y un tianguis.

Los principales productos agricolas en el municipio de
Tlalnelhuayocan son el maiz, el frijol y el aguacate, asi como
produccion rural con actividad forestal, los cuales en
conjunto ocupan el 37.9% del total de la superficie. Tiene
515 hectareas dedicadas a la ganaderia con actividad de
cria y actividad de animales porcino, ovino, equino y ganado
bovino de doble propdsito. También llevan a cabo la pesca
de camaron, lisa, el juil y cola de gallo, ademas de criar
especies no nativas en estanques, como la trucha arcoiris,
para su comercializacién. En la cabecera municipal cuenta
tortillerias,

con establecimientos como carnicerias,

ferreterias, tiendas de abarrotes, restaurantes.

En el municipio de Acajete, se tiene sembrado el
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24.8% del total de su superficie, se cosecha maiz, papa,
ciruela, manzana, pera, peron y algunas verduras vy
leguminosas también tienen produccién rural con actividad
forestal. Dedica 3,300 hectareas de su territorio a la
ganaderia con actividad de cria y explotacion de animales
como ganado porcino, ovino, equino y ganado bovino de
doble propésito, ademas, las granjas apicolas y avicolas
tienen cierta importancia. En cuanto a la industria, cuenta
con pequefas industrias como las queserias, su comercio

es de corto alcance.

El municipio de Coatepec cuenta con una superficie
sembrada de 61.8% del total de su territorio, los principales
productos agricolas son el café, maiz, frijol y papa, asi como
produccion forestal. Tiene una superficie de 3,360 hectareas
dedicadas a la ganaderia con actividad de cria y explotacion
de animales de ganado como porcino, ovino, caprino, y
bovino de doble propdsito. Las industrias mas importantes
en el municipio son los beneficios de café, embotelladora de
Coca Cola, empacadoras de carnes frias, elaboracion de
productos lacteos de la empresa Nestlé y varios de la

Industria Metal Mecénica. El comercio minorista es
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extendido ya que cuenta con gran numero de tiendas de

abarrotes, carnicerias, tiendas de ropa, etc.

Se puede determinar que en la mayoria de los
municipios la poblacibn se dedica principalmente a
desarrollar actividades en el sector primario, es decir, la
agricultura y ganaderia. A pesar de esto, dos de los
municipios de la microcuenca (Coatepec y Perote) tienen
mayor auge en las actividades del sector terciario dedicadas
al comercio, transporte, comunicaciones, etc. La superficie
gue siembra cada municipio es de una superficie
considerable, algunos incluso cubren méas de la mitad de su

territorio.

En la tabla 4.1 se muestran los cinco municipios de la
microcuenca del rio Pixquiac de acuerdo al tipo de

ocupacioén en los distintos sectores.

Tabla 4.1 Actividad econémica por municipio y sector de
ocupacion

Capitulo IV: Los usuarios del agua y las actividades
antropogénicas en la microcuenca del rio Pixquiac

—

Porcentaje de poblacion ocupada segun sector en los

Sector de municipios de la microcuenca del rio Pixquiac [%].
ocupacion tainelh
Perote Las Vigas Tlalnelhua- Acajete Coatepec
yocan
Primario 21 43 24 51 28
Secundario 35 23 28 17 23
Terciario 43 32 46 31 48
No 1 2 2 1 2

especificado

Fuente: Sistema de Informacion del Observatorio del Agua para el
estado de Veracruz, ABCC (SIOABCC), con datos del Xl Censo
General de Poblacién y Vivienda. INEGI (2000)

Es importante tener en cuenta que cada una de las
actividades que se desarrollan en los municipios esta
relacionada directa o indirectamente con los efectos
provocados por las actividades antropogénicas de los
usuarios del agua y se evalle tanto la intensidad, su alcance

espacial, temporalidad y reversibilidad.
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CAPITULO V
METODOLOGIA

En los capitulos anteriores, se han establecido las
bases tedricas referentes a los servicios ambientales que
prestan los ecosistemas, la situacibn de los recursos
hidricos y la relacibn de éstos con el actual modelo de
desarrollo respecto a los efectos antropogénicos provocados
por las actividades humanas. Lo anterior, tiene como
finalidad el concentrar informacién util para desarrollar un
procedimiento, en el que se identifiguen cuales son las

afectaciones de dichas actividades en el ambiente.
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5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para llevar a cabo la evaluacion de los efectos

antropogénicos, se eligi6 como area de estudio la
microcuenca del rio Pixquiac, ya que es una importante
fuente de agua dulce superficial que presta sus servicios
ambientales. Sin embargo, a pesar de que se observa que el
agua es “suficiente” en esta microcuenca, el ser humano
ejerce una influencia importante en su ciclo natural y
antropogénico, ya que sus actividades diarias requieren

cantidades significativas de este recurso.

Todo lo anterior representa un problema, ya que de
acuerdo con UNESCO (2003), el consumo de agua per
capita aumenta, la poblacién crece y en consecuencia, la
demanda se eleva; esto provoca un aumento en Su
extraccion, incrementando la necesidad de todas las demas
actividades, con los riesgos consiguientes, poniendo en

peligro practicamente todas las funciones del ecosistema.

A esto, hay que afadir que las fuentes de agua dulce
se ven afectadas por la contaminacion. Constantemente
entran al agua sedimentos, nutrientes y calor, que los

elementos bidticos y abidticos de varios sistemas acuosos
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son capaces de soportar durante cierto periodo de tiempo.
Marsily (2003) sefiala que cuando el hombre descarga
grandes cantidades de dichas sustancias en un periodo de
tiempo relativamente corto, el sistema pierde su capacidad
de recuperacion, la biodiversidad se pierde, los medios de
subsistencia disminuyen, las fuentes naturales de alimentos
se deterioran y se costos de

originan limpieza

extremadamente elevados.

Se considerd que una gran cantidad de residuos son
depositados diariamente en las aguas receptoras de la
microcuenca, incluyendo residuos industriales y quimicos,
desechos humanos y agricolas (fertilizantes, pesticidas y

residuos de pesticidas), entre otros.

Bajo esta problemética se plante6 la pregunta de

investigacion:

¢ Como afectan las actividades antropogénicas a los
servicios ambientales que proporcionan los bosques y las
cuencas hidroldgicas, y a la sociedad en la microcuenca del

rio Pixquiac?

Asi mismo, se desprende la hipétesis de acuerdo con

el objeto de estudio sefialado en las generalidades. En la
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hipotesis se destaca principalmente el impacto que tienen

las actividades antropogénicas, ésta se sefiala a

continuacion;

Hipodtesis: Las actividades antropogénicas afectan a los
servicios ambientales que proporcionan los bosques y las
cuencas hidrolégicas de la microcuenca del rio Pixquiac y
repercuten en el ecosistema y en la sociedad, provocando
reduccion de los servicios

una la disponibilidad de

ambientales.
5.2 METODOLOGIA

En este apartado se concentra lo referente a los
procedimientos que se llevaron a cabo para evaluar los
efectos antropogénicos; se identificaron los impactos de los
usuarios del agua que inciden sobre los servicios
ambientales proporcionados por los bosques y las cuencas,
asi como las afectaciones de ciertos aspectos de la

sociedad.

En la figura 5.1 se muestra la secuencia de trabajo,
desarrollada para evaluar los efectos antropogénicos en la

microcuenca del Rio Pixquiac.
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Figura 5.1 Esquema metodolégico

Identificacionde las caracteristicas de la
zona de estudio

Identificacionde los servicios ambientales
proporcionados por bosques y cuencas

Identificacionde las actividades
antropogénicas por medio de cartografia

Determinacion de varniables

Zonificacion de la microcuenca

Determinacionde las categorias de
muestreo y sitios de muestreo

Diseiio y aplicacion de cuestionarios para
los usuarnios del agua

Aplicacién de la matnz de Leopold
modificada en cada zona de la region

l

Analisis de datos, resultados y
conclusiones
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Como se puede observar en la figura, el proceso
metodoldégico consta de varias etapas, que implican la
ejecucion de cierto numero de acciones, en los siguientes

apartados se describe cada una de éstas.

5.2.1 Identificacion de las caracteristicas de la zona de

estudio

La microcuenca del rio Pixquiac nace en la vertiente
nororiental del sistema montafioso volcanico del Cofre de
Perote a una altura de 3,760 msnm en las coordenadas
geograficas 19°30'36” de Latitud Norte y 97°08’51.6” de
Longitud Oeste, se une a los 1,300 msnm con el rio Sordo.
La vegetacidon predominante en esta zona es el bosque
mesofilo de montafa, caracterizado por ser uno de los tipos
de vegetacion mas diversos. De acuerdo con la carta
hidrologica superficial del INEGI pertenece a la Region
Hidrologica del rio La Antigua. Los principales rios de la
microcuenca del Pixquiac son: el mismo Pixquiac (corriente
principal), Huichila, Agtita fria, Xocoyolapan y Atopa. La
poblacion de la microcuenca es de 10,603 habitantes y tiene
una superficie de 10,727 hectareas donde se escurren 213

rios (25 perennes y 188 intermitentes) a través del territorio
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en los municipios Perote, Las Vigas de Ramirez, Coatepec,

Acajete y Tlalnelhuayocan.

5.2.2 Identificacién de los servicios ambientales que

proporcionan los bosques y las cuencas

hidrologicas

Por medio de investigacion documental, se estudiaron
los tipos de servicios ambientales que brindan tanto las
cuencas hidrolégicas como los bosques, con la finalidad de
ro

identificarlos con facilidad en la microcuenca del

Pixquiac.

Para esta evaluacion, se tomaron en cuenta los

siguientes servicios ambientales:

Servicios ambientales proporcionados por las cuencas

hidroldgicas:

e Calidad de agua superficial
e Calidad de agua subterranea
e Regulacion de caudales
e Productividad acuatica animal y vegetal
e Belleza escénica
Servicios ambientales proporcionados por los bosques:
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e Conservacion de la biodiversidad
e Captura de Carbono

e Microclima

e Retencion hidrica

e Calidad del suelo

e Estabilidad del suelo

En el Capitulo Il se explica a detalle cuales son
dichos servicios ambientales, asi como la interacciéon que

existe entre el bosque y las cuencas hidroldgicas.

5.2.3 Identificacion de las actividades antropogénicas
por medio de cartografia

Se identificaron las actividades antropogénicas de los
usuarios del agua en la microcuenca del rio Pixquiac, al
determinar los tipos de uso de suelo en la region. Se utilizé
el software Arc View 3.2 y la extensioén Arc Hydro version 1,
con un dato de entrada cada 30 metros del modelo de
El la

elevacion digital. proceso consiste basicamente

normalizacion de los valores de altitud del modelo de
elevacion digital para obtener una red de drenaje mas
adecuada; determinar la direccién de flujo de la corriente;

determinar la acumulacion de la direccion del flujo; definicion

N = s
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de la red de arroyos o rutas de drenaje; segmentacion de los
arroyos o de rutas de drenaje con el objetivo de identificar
las desembocaduras de todos los arroyos al ser
segmentados; determinacion de puntos de desembocaduras
de arroyos o de rutas de drenaje; finalmente, la delimitacién
de la microcuenca de acuerdo al tipo de uso de suelo. Las
actividades antropogénicas identificadas se enlistan a

continuacion:

e Actividad agricola

e Actividad Pecuaria

e Actividad forestal

e Actividad de acuacultura

e Actividad doméstica

Cabe aclarar que en campo se dio cuenta del
desarrollo de la actividad industrial a pequefia escala, sin
embargo tiene una incidencia importante en el ecosistema

acuético, principalmente.
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5.2.4 Determinaciéon de variables

A continuacion se definen, tanto conceptual como
operacionalmente, las variables que se utilizaron en este
estudio, ya que a partir de éstas y de sus indicadores, se
evaluaron los impactos ocasionados en la microcuenca del
rio Pixquiac. En la tabla 5.1 se definen las variables
independientes, en este caso las actividades antropogénicas

que se llevan a cabo en la microcuenca del rio Pixquiac.

Por otra parte, en la tabla 5.2 se sefialan las variables
dependientes, es decir, respecto a los servicios ambientales
que prestan tanto las cuencas hidrolégicas como los
bosques; del mismo modo se definen las variables de la
sociedad, que han sido tomadas en cuenta para analizar

como las actividades humanas inciden en estos elementos.
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Variable
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Tabla 5.1 Definicién de variables independientes.

Definicién Conceptual

Definicién Operacional

Actividad agricola

Conjunto de técnicas de cultivo con la finalidad de

producir alimentos.

(Indicadores)
Siembra de cultivos: Tipo de cultivo en la region, ya sea extensivo o monocultivo.

Control de insectos: Uso de sustancias quimicas (pesticidas) o instalacion de trampas
para minimizar la presencia de insectos, cantidad y periodicidad de aplicacion.

Control de “malas hierbas”. Uso de sustancias quimicas (herbicidas) para evitar el
crecimiento de especies vegetales, cantidad y periodicidad de aplicacion.

Aplicacién de agroquimicos: Uso de sustancias quimicas (fertilizantes) para maximizar
el rendimiento de los cultivos, cantidad y periodicidad de aplicacion.

Método de laboreo: Movimientos de la tierra con fines agricolas que afectan las
caracteristicas naturales del suelo.

Actividad pecuaria:

Cria y engorda de ganado, aves de corral y otros

animales para su aprovechamiento.

Crianza de ganado, aves o porcinos: Tipo de crianza de los animales que tienen los
productores de este sector.

Alimentacion de animales: Tipo de sustento nutritivo que es proporcionado a los
animales, ya sea con follaje natural o con alimentos procesados.

Limpieza del area donde habitan: Disposicion final de residuos de los animales, asi
como higienizacion del area donde habitan.

Pastoreo: Alimentacion de especies ganaderas de tipo extensivo, combinado con
cubertura vegetal, o sustitucién de la cobertura vegetal por siembra de alimentos para
el ganado.

Sacrificio de animales: Accién de sacrificar a los animales con fines de produccién de
alimentos, si se lleva a cabo en el sitio de crianza y la disposicion final de los residuos
generados.

Actividad de acuacultura:

Cultivo, reproduccion y desarrollo de cualquier especie

de la fauna acuatica con fines comerciales.

Método de crianza: Proceso que se utiliza para alimentacion y reproduccion de
especies animales acuéticas con fines comerciales.

Introduccién de especies no nativas: Importacion de especies que no se reproducen de
forma natural en un ecosistema determinado.

Sustancias quimicas para la alimentacion o control de enfermedades: Suministro de
sustancias quimicas en los estanques de produccion, ya sea para la alimentacion o
dosificacion de farmacos para el control de enfermedades de las especies acuaticas
cultivadas.

Modificacion del patron de corriente: Intervencion en el flujo natural de la corriente
superficial, con la finalidad de extraer cierta cantidad de agua para la produccién
acuicola; tipo de infraestructura utilizada para extraer el agua y condiciones en las que
se descarga al final del proceso.

Fuente: Menchaca y Alvarado. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC; 2010
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Tabla 5.1 Definicién de variables de usuarios del agua.
(Continuacion)

Definicién Conceptual

Variable

Actividad forestal:

Conjunto de acciones tendientes al aprovechamiento de
los bosques, que implica tanto su cuidado como el uso

no racional de los recursos maderables.

e Explotacion de bosques: Cantidad de arboles o madera que se comercializa al afio.

e Tala inmoderada: Extraccién en exceso de arboles, que rebasan la capacidad de auto
recuperacion de los ecosistemas explotados.

o Reforestacion: Operacion destinada a la siembra de arboles en zonas que
anteriormente estaban cubiertas de bosque y fueron devastadas por diversos motivos, y
desarrollo de los patrones de crecimiento originales de los arboles.

¢ Monocultivo: Plantaciones en donde se produce una sola especie de arboles en un area
determinada.

Actividad industrial:

Conjunto de procesos y actividades que tienen como
finalidad transformar las materias primas en productos

elaborados en forma masiva.

¢ Explotacion de acuiferos: Extraccion de agua subterranea para procesos industriales.

e Descargas de aguas con residuos toxicos: Disposicion de aguas residuales que
contienen metales pesados, hidrocarburos, solventes, etcétera.

e Derrames y escapes: Fugas de material utilizado en la actividad industrial, que se
presentan de forma accidental.

Actividades domésticas

Actividades de la vida cotidiana que se llevan a cabo en
el interior de los hogares para la higiene, alimentacion,
y/o usos y costumbres.

e Descarga de aguas residuales con alto contenido de materia organica: Disposicion final
de aguas servidas en cuerpos superficiales de agua o en el suelo.

e Descarga de grasas y aceites: Disposicion final de residuos originados en la
elaboracion de alimentos, etc.

e Descarga de detergentes y jabones: Disposicion final de residuos de jabon y
detergente.

¢ Redes de distribucién: Condiciones fisicas del sistema de tuberias 0 mangueras para
que el agua llegue hasta las viviendas o lugares donde se requiera.

e Drenaje: Infraestructura para colectar las aguas servidas hacia cuerpos de agua
superficiales o plantas de tratamiento.

e Concesiones de agua para otra localidad: Cantidad de presas y volumen de extraccion
de agua en la microcuenca del rio Pixquiac, con permiso de CONAGUA para abastecer
a la ciudad de Xalapa.

e Incineracion de residuos: Proceso de eliminacién de residuos sélidos por combustion.

Fuente: Menchaca y Alvarado. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC; 2010
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Tabla 5.2 Definicién de variables dependientes

Definicién Conceptual

Definicién Operacional
(Indicadores)

Servicios Ambientales
proporcionados por las

Cuencas Hidrolégicas

Actividades que afectan a los beneficios ambientales
proporcionados por las cuencas hidroldgicas, de los
cuales, el humano aprovecha para desempefiar sus

actividades sociales y econémico-productivas.

e Calidad de agua superficial: Cambio en la composicién del agua superficial en términos
fisicos, quimicos y biolégicos.

e Calidad de agua subterranea: Cambio en la composicion del agua subterranea en
términos fisicos, quimicos y biolégicos.

e Regulacién de caudales: Disminucion de la cantidad de agua debido a la alteracién del
conjunto de procesos para conservar el flujo de los cuerpos de agua superficial.

Productividad acuética vegetal y animal: Afectacion a las especies vegetales y animales
acuaticas de los ecosistemas.

Belleza escénica: Modificacion de los paisajes, constituidos por una amplia gama de
recursos naturales como rios, montafias, lagos y la biodiversidad de la microcuenca.

Servicios Ambientales

proporcionados por los

Actividades que afectan a los beneficios ambientales
proporcionados por los bosques, de los cuales, el

humano aprovecha para desempefiar sus actividades

Conservacion de la biodiversidad: Afectaciones a la diversidad biolégica que los
bosques albergan.

Captura de carbono: Alteracion en las especies vegetales terrestres capaces de
almacenar una cantidad importante de carbono, debido a la modificacion de usos de
suelo, tala inmoderada o reforestacion.

Calidad del aire: Alteracion de la composicion natural del aire debido a emisiones de
gases de efecto invernadero o a la disminucion de cobertura vegetal.

Microclima: Alteracién de las condiciones atmosféricas en un ambito local.

Bosques ) o ] ¢
sociales y econémico-productivas. « Retencién hidrica: Disminucion de la capacidad del suelo para almacenar agua.
e Calidad del suelo: Modificacion de la composicién del suelo, provocada por las
actividades antropogénicas.
o Estabilidad del suelo: Alteraciéon de la resistencia que tiene el suelo ante un cambio
determinado por fuerzas externas.
e Moldes culturales (estilo de vida): Sustitucion de la manera en como un grupo de
Conjunto de individuos que comparten una cultura, que |qd|V|duos Ileya a cabo sus actividades cotidianas bajo los usos y costumbres que han
sido establecidas desde sus antepasados.
interactlian entre si y que forman un grupo o una ., . . - . L,
) ] ya grup o e Salud de la poblacion: Afectaciones al bienestar fisico de los habitantes de la poblacion.
Sociedad comunidad, los cuales hacen cadenas de conocimientos

entre varios ambitos, econémico, social, politico, cultural,
deportivo y de entretenimiento.

e Seguridad de la poblacion: Afectaciones a la integridad fisica de los habitantes de la
poblacién.

e Migracién: Desplazamiento de los habitantes de una poblacién hacia otras localidades.

e Economia local: Beneficio o disminucién del ingreso per capita de la poblacion.

Fuente: Menchaca y Alvarado. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC;




5.2.5 Zonificacién de la microcuenca

La superficie de la microcuenca se dividid en estratos, de
acuerdo a la altitud en las categorias alta, media y baja, asi
como de acuerdo a los tipos de uso de suelo, esto con el
objetivo de analizar diferencias entre los distintos niveles
para poder puntualizar algun impacto. En la tabla 5.3 se

tiene la zonificacidon de la microcuenca.

Asimismo, en la figura 5.2 se tiene el mapa que representa
la zonificacion de acuerdo a la altura y los distintos usos de

suelo.
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Tabla 5.3 Zonificacién de la microcuenca del rio Pixquiac

Zona

Alta
(Més de 2500
msnm)

Uso de suelo

Bosque de pino,
Agricultura de
temporal, Bosque
de pino-encino,
Pastizal inducido,
Bosque mesofilo
de montafia vy
Bosque de
oyamel.

Municipio

Acajete

Coatepec

Tlalnelhuayocan

de acuerdo con la altitud y tipos de uso de suelo.

Localidades

El Mirador, El Cafio, Tierra
Prieta y Cuesta del Vaquero

Ingenio del Rosario, Tierra
Grande y Mesa de Laurel.

Tecojotal

Media
(Entre 1500 y
2500 msnm)

Agricultura de
temporal, Bosque
de pino-encino,
Bosque mesotfilo
de montafia vy
Pastizal cultivado

Acajete

Coatepec

Tlalnelhuayocan

Colexta, Mesa de la Yerba,
Vega de Pixquiac, El Zapotal,
Palo Blanco, Loma
Tejamanil, El Saucal, Chorro
de la Mula y El Juzgadillo

Cinco Palos

Rancho Viejo, Los Capulines,

El Timbre, Chilacayotes, Plan

de Mesa Chica (Mesa Chica),

Potrerillos (Mesa de la Yerba)
y Rancho Kalimba.

Baja
(Menos de
1500 msnm)

Agricultura de
temporal, Bosque
mesofilo de

montafia, Pastizal
cultivado y Zona
Urbana.

Coatepec

Consolapan, Cuauhtémoc, El
Grande, La Laguna, La
Ordufia, Puente Seco

(Campo Viejo), La Pitahaya,

El Atorén, Bola de Oro, La
Herradura, El Cedro, Puerto
Rico, Chopantla, Mariano
Escobedo, Colonia 6 de

Enero, Benito Juarez, Tixtla,

Tlanalapan, Plan de la Cruz,

San Jacinto, La Segunda del

Cedro, Entrada a la Ordufia y

La Pedrera

Fuente: Menchaca y Alvarado. Observatorio del Agua para el estado de

Veracruz, ABCC; 2010
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Figura 5.2 Mapa de la microcuenca del rio Pixquiac de acuerdo a la altitud y tipos de uso de suelo
Uso de Suelo en las distintas zonas altimétricas de la microcuenca del rio Pixquiac
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Fuente: Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC
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2010
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5.2.6 Determinacion de las categorias de muestreo y

sitios de muestreo

Se muestrean dos localidades por cada estrato, las
gue se eligieron de forma no aleatoria-propositiva y se tomé
como criterio de eleccion dos aspectos: la facilidad de
acceso a la localidad y la accesibilidad de las personas para

proporcionar informacion.

Para la zona alta se seleccionaron las localidades de
Ingenio del Rosario, en la que predomina el uso de suelo
para la agricultura de temporal; y Mesa de Laurel, en la que
predomina el uso de suelo de bosque mesdfilo de montafia.
Ambas comunidades se localizan en el municipio de

Coatepec.

Para la zona media se propuso muestrear en las
localidades de El Zapotal y Vega de Pixquiac, con el objetivo
de analizar las circunstancias de esta area en los tipos de
uso de suelo de agricultura de temporal y bosque de pino
encino, respectivamente. Ambas localizadas en el municipio

de Acajete.

Para la zona baja se eligieron las localidades de Los

Capulines, municipio de San Andrés Tlalnelhuayocan, en la

=
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gue predomina el tipo de uso de suelo de Pastizal Cultivado;
y La Ordufia, del municipio de Coatepec, con uso de suelo

en agricultura de temporal.

Una vez definido el universo respecto a las
localidades, se determind la muestra mediante un proceso
aleatorio estratificado, tomando como base el tipo de
ingreso y la poblacién ocupada en el sector primario, ya que
los usuarios del agua que se entrevistaron tienen las

caracteristicas de estar ocupados en este sector.

El criterio de muestreo utilizado se calculé con
distintos valores de error de estimacion con un nivel de
confianza del 95%, cabe aclarar que el error de estimacion
no es un valor complementario del porcentaje de nivel de
confianza, es decir que la suma de estos valores no es el
cien por ciento, ya que cada valor se calcula
independientemente. En la tabla 5.4 se tiene el resultado del

calculo.

— 72 7 .
—=C 2 e ey
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Tabla 5.4 Célculo de la muestra para aplicacién de cuestionarios
en la microcuenca del rio Pixquiac

Muestras al 95%
de confianza y
15% error

Poblacion
dedicada al
sector primario

Localidad

Proporcién

Capitulo V. Metodologia
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Se tomé como base para el diseno el “Manual de
Evaluacion Social en micorcuencas” de la Comision
Nacional del Agua (1997), en el cual se presenta una guia
para llevar a cabo un estudio de las percepciones de los

usuarios del agua en una microcuenca.

i 178 55% . . . :
La Ordufia ’ 22 Dichos cuestionarios se aplicaron en cada zona de la
Ingenio del Rosario 45 14% 6 . . . . .
microcuenca, con la finalidad de analizar una o mas
Zapotal 37 11% 5 . , ) .
variables que estan consideradas en la matriz de Leopold
Capulines 21 6% 3
o Modificada que se explica a continuacion, otro de los
Vega de Pixquiac 21 6% 3
Mesa de Laurel 23 7% 3 instrumentos complementarios para evaluar la microcuenca.
Total 325 100% 41 En el Anexo lll se tienen la formulacion de cada uno de los

Fuente: INIFAP, 2009

5.2.7 Disefio y aplicacion de los cuestionarios para los

usuarios del agua

Se diseflaron cinco cuestionarios para recabar
informacion directa de las personas, acerca de como utilizan
el agua en determinado lugar. Cada cuestionario esta
dirigido a los distintos usuarios del agua, razén por la que
este instrumento se aplicé6 especificamente a los usuarios

agricolas, pecuarios, acuacultura, forestal y doméstico.

cuestionarios aplicados en el trabajo de campo.

5.2.8 Aplicaciéon de la matriz de Leopold modificada en

cada zonade laregiéon

Se utiliz6 como base la matriz de Leopold, que fue
modificada para adaptarla conforme a los requerimientos
necesarios para evaluar la situacion de los servicios
ambientales que proporcionan las cuencas hidroldgicas, los
bosques y también para analizar cobmo se ve afectada la

sociedad.




Se trata de una matriz de relacién causa-efecto, de
acuerdo con Gomez (2003), que afiade en su papel la
identificacion de impactos y la posibilidad de mostrar la
estimacion de su valor. Este tipo de matriz se describe
como un cuadro de doble entrada, cuya columna esta
encabezada por una amplia relacion de factores

ambientales.

Para el caso de este estudio, las casillas en las
columnas estan constituidas por los servicios ambientales
gue proporcionan la microcuenca y los bosques, las ultimas
casillas de columnas estdn ocupadas por aspectos
socioeconOmicos para analizar como son afectados los

habitantes de la region.

Las filas horizontales estan ocupadas por una
relacion de acciones que son causa del impacto, en este
caso se trata de las actividades socioeconémicas que llevan

a cabo los usuarios del agua en la microcuenca.

En la matriz se sefialan las casillas donde se evaltan
las interacciones que existen entre las actividades

antropogénicas, los servicios ambientales y la sociedad.
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Una vez traspuestos los servicios ambientales con las
actividades humanas, se procede a identificar, interpretar y

evaluar los impactos ambientales que se generan.

En la tabla 5.5 se presenta la matriz de Leopold
modificada utilizada en este estudio. Se analizé cada una de
las variables de las actividades antropogénicas para
conocer las condiciones en las que se realizan, asi como

para identificar su alcance de sus impactos.

La identificacion de impactos se realiz6 de acuerdo al
andlisis de la informacién que se recopilé durante las visitas
que se efectuaron al sitio de estudio, asi como las
caracteristicas propias que prevalecen en la microcuenca
respecto a  sus

componentes  ambientales vy

socioecondmicos.

Después de identificar los impactos, se procedid a
evaluarlos de acuerdo a ciertos criterios. Los criterios de
evaluacion utilizados incluyen las siguientes categorias:
Intensidad (carécter y magnitud), limites espaciales, limites

temporales y reversibilidad.
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Tabla 5.5 Matriz de Leopold modificada

Servicios Ambientales

Cuencas hidrolégicas Bosques Sociedad

Se analizan los impactos identificados por medio de la aplicacion
los criterios de intensidad, limites espaciales, limies temporales, y
reversibilidad.

k-4
@
3
@

-

]

-
k<4

[Conservacion de biodiversidad
[Moldes culturales (estilo de vida)
Seguridad de la poblacion

Productividad acuatica vegetal
[Productividad acuatica animal

Calidad de agua superf
Calidad de agua subterranea
[Regulacion de caudales
Belleza escénica

Captura de Carbono

Calidad del aire

Microclima

[Retenion hidrica

Calidad del suelo

Estabil

[Salud de la poblacion
[Densidad de la poblacion
[Economia local

Siembra de cultivos

Control de insectos (Uso de pesticidas)

Control de pequefios roedores (Con trampas y
veneno)

Agricola

Control de malas hierbas (Uso de herbicidas)

[Aplicacion de agroguimicos (fertilizantes)

Método de laboreo

Cria de ganado, aves o porcinos

Alimentacion de animales

Limpieza del area donde habitan

Pecuaria

Pastoreo

Sacrificio de animales

Método de crianza

Sustancias quimicas utilizadas para la
i 6n o control de

Introduccién de especies no nativas

Acuacultura

Modificacion del patrén de corriente

Explotacion de bosques madereros

Tala inmoderada

Usuarios del agua

Forestal

Reforestacion

Monocultivo

Descarga de aguas residuales con alto contenido
de materia organica

Descarga de grasas y aceites

Descarga de detergentes y jabones

Redes de distribucion

Doméstico

Drenaje

Conseciones de agua para otra localidad

de residuos

Explotacion de acuiferos

Descarga de aguas residuales con residuos
toxicos

Industrial

Derrames y escapes

Fuente: De elaboracién propia, se tomé como base la matriz de Leopold (1971).




Intensidad

La intensidad esta conformada a su vez por dos
variables complementarias, se trata de evaluar tanto el
caracter como la magnitud del impacto.

Caracter: Se refiere a la naturaleza de la perturbacion o
alteracion al interior del sistema, y refleja la respuesta de los
componentes ante los efectos del impacto, por lo cual, si el
impacto resulta benéfico o adverso se le asignan los
simbolos (+) o (-) respectivamente.

Magnitud: Este criterio de clasificacion se refiere a la
extension o escala del impacto, para lo cual se asigna
valores numéricos, estableciendo cuatro rangos: Muy alto
(4), Alto (3), Medio (2) y Bajo (1). Para la aplicabilidad de los
valores a cada uno de los impactos se consideran los
siguientes niveles de magnitud:

e Impacto muy alto. Perturbacion que afecta a una
poblacién entera o a ciertas especies, que causa una
disminuciébn en la abundancia, y/o cambio en la
distribucion de esa poblacion o especie dependiente por
varias generaciones. También se aplica cuando el
impacto trae por consecuencia, un detrimento

Capitulo V. Metodologia
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significativo en una actividad comercial o de
subsistencia.

e Impacto alto. Aquel que afecta una parte del ecosistema,
puede resultar un cambio en la abundancia y/o
distribucion de una o méas generaciones de una fraccion
del ecosistema, pero que no cambia la integridad de todo
el ecosistema.

e Impacto medio. Aquel que afecta un grupo especifico de
individuos, en una poblacién en un area localizada, pero
no afecta otros niveles troficos o la integridad de la
poblacién.

e Impacto bajo. Aquel que afecta a un grupo especifico de
individuos, en un éarea localizada, de tal forma que ejerce
un efecto similar al azar y que no tiene efecto medible
sobre la poblacién en si.

Limites espaciales

Esta categoria se refiere al area de influencia de cada
impacto ambiental, para este caso se establecen tres zonas
de alcance:

7> 7 .
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Alcance Minimo (1). Es el espacio de alteracion fisica
directa, se refiere especificamente al sitio donde son
desarrolladas las actividades antropogénicas.

Alcance local (2). Efecto que so6lo se involucra con las areas
aledafas al origen del mismo, ya sea en zona alta, baja o
intermedia.

Alcance Regional (3). Es el alcance de los efectos
antopogénicos que se extienden mas alla de la delimitacion
de las zonas establecidas., es decir, que puede alterar a
toda la microcuenca.

Limites temporales:

Esta categoria se refiere a la duracion en tiempo del
impacto producido, dichos impactos pueden ser temporales
0 permanentes; los impactos temporales a su vez se
clasifican en dos tipos: 1) a corto plazo y 2) a mediano
plazo.

Temporal a corto plazo (1). Efectos que comprenden un
periodo de duracién de aproximadamente un afio.

Temporal a mediano plazo (2). Aquellos efectos que
comprenden un lapso de tiempo desde su generacion hasta
un periodo de cinco afnos.
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Permanentes (3). Efectos que persisten durante un periodo
de tiempo prolongado que se estima alrededor de 20 afos.

Reversibilidad

Este criterio se refiere a la capacidad de los
ecosistemas para recuperar sus caracteristicas naturales, es
decir las condiciones previas a la accion humana. No es
posible aplicar este criterio en el caso de las afectaciones a
la sociedad ya que su bienestar no sélo depende de las
funciones del ecosistema. Tampoco es aplicable en caso de
gue sea un impacto benéfico, ya que es una ventaja cuando
el sistema se recupera.

No aplica (1): Ya sea un impacto en la sociedad o un
impacto benéfico.

Reversible (2): Posibilidad del ecosistema para recuperar
sus caracteristicas originales, sin la necesidad de la
intervencion del hombre.

Irreversible (3): Imposibilidad del ecosistema para retornar a
su situacion original de manera natural y sin necesidad de la
intervencion del hombre.

7> 7 .
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CAPITULO VI
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados que se
obtuvieron de la evaluacién de los impactos ambientales en
la microcuenca del rio Pixquiac. Para llevar a cabo esta
evaluacion se dividié la cuenca en tres zonas de acuerdo a
su altitud en alta, media y baja. Se analizaron cinco rubros
respecto a los usuarios del agua: agricola, pecuario,
forestal, acuacultura y doméstico, es preciso sefalar que en

el trabajo de campo también destacé la actividad industrial
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en la zona baja.

En el presente estudio se identifican los impactos y se

analizan respecto a su intensidad, temporalidad,
espacialidad y reversibilidad con la Matriz de Leopold, la
cual fue modificada (ver pagina 87). Como resultado, se
tienen las matrices que dan cuenta de la interaccion que
existe entre las actividades antropogénicas con los servicios
ambientales que proporcionan las cuencas hidroldgicas y los
bosques, asi como los efectos provocados en la misma

sociedad.
6.1 Actividad Agricola

De acuerdo con los datos obtenidos de las encuestas
aplicadas en la microcuenca, se tiene que los principales
cultivos que se cosechan en las tres zonas son: papa en la
zona alta; maiz en la zona media; café, cafia y maiz, en la
zona baja. También, se puede determinar que en la zona
alta se tienen cultivos de hasta 5 hectéreas de superficie; en
la zona media sélo alcanzan hasta 2 hectareas; y en la zona
baja se siembran hasta 10 hectareas de superficie. En la

Figura 6.1 se muestra el analisis de las variables sefialadas.
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Se tiene que en la zona baja se ha sustituido el tipo
de cultivo, debido a la situacion econdémica de los
productores. Por otra parte, cabe sefialar que la mayoria de
las personas dedicadas a esta actividad no reciben
informacion del gobierno para utilizar eficientemente los

recursos hidroldgicos.

1 4
m0-2ha
m2-5ha
5-10ha
O 4

papa maiz café cafa maiz

Zonaalta | Zonamedia Zona bhaja

Figura 6.1 Principales tipos de cultivo y superficie de siembra
en la microcuenca del Pixquiac

A continuacibn se  describen los efectos

antropogénicos provocados por actividades agricolas en la

microcuenca del Rio Pixquiac, se presentan de acuerdo a
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los servicios ambientales que proporcionan las cuencas
hidrolégicas y los bosques; posteriormente también se
describen respecto a las afectaciones a la sociedad. En las
tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 se muestran las matrices de
impacto ambiental de esta actividad en las zonas alta, media
y baja. Cabe mencionar que se puntualizan los impactos
negativos y positivos que se consideran mas significativos

respecto a criterios de evaluacion utilizados (ver pagina 89).

6.1.1 Servicios ambientales proporcionados por las
cuencas hidroldgicas afectados por la actividad
agricola

Los servicios ambientales que proporciona la
microcuenca afectados por la agricultura son: la calidad de
agua superficial y subterranea; regulacion de caudales;
productividad acuética vegetal y animal; y belleza escénica.

Respecto a la calidad del agua superficial, se ha
alterado en cuanto a sus caracteristicas bioldgicas, quimicas
y fisicas, por la aplicacion de pesticidas y agroquimicos en
el suelo para el control de plagas, roedores y mejoramiento
del rendimiento del suelo (ver en las tablas 6.1, 6.2, 6.3 y
6.4 la columna de calidad del agua superficial). Estas




afectaciones se deben a la capacidad transportadora del
agua, ya que como se mencion6 en el capitulo tres, de
acuerdo con Marsily y Llorente (2003), la precipitacion
provoca que se arrastren los residuos de los quimicos
aplicados hasta las corrientes superficiales de agua, sobre
todo cuando llueve inmediatamente después de que éstos
han sido depositados, ya que no se fijjan de inmediato en las
plantas. Otro aspecto de afectacién es que debido a que
algunos de los componentes de los pesticidas son volatiles,
se depositan en la atmosfera y posteriormente se precipitan
con la lluvia.

La calidad del agua subterranea es alterada por la
aplicacion de pesticidas y agroquimicos al suelo para el
control de plagas y mejoramiento del rendimiento del suelo
(ver en las tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 la columna de calidad
del agua subterranea). Como sefiala Lorente (2003), esto se
debe a la capacidad de filtracién que tiene el agua al suelo,
ya que arrastra los residuos de los quimicos aplicados hasta
las fuentes subterraneas.

En lo que respecta a la regulacion de caudales, el

método de laboreo que se utiliza en la microcuenca afecta la
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cantidad de agua en las corrientes superficiales, (ver en las
tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 la columna de regulacion de
caudales) ya que no se lleva a cabo la rotacion de cultivos ni
de terrenos, por lo que el suelo se desgasta y con el tiempo
no tiene la misma capacidad para almacenar agua. De
acuerdo con Pagiola et al. (2006), debido a lo anterior,
existe un mayor escurrimiento y arrastre de sedimentos, es
decir, un aumento en el flujo del caudal, que desencadena
consecuencias que afectan tanto al ecosistema natural
como a la sociedad.

La productividad acuética vegetal y animal se afecta
cuando se altera la composicion quimica del agua, por que
los usuarios agricolas utilizan agroquimicos que son
arrastrados hasta las corrientes superficiales. Esto conlleva
a la pérdida de especies o disminucion de su poblacion, ya
gue los requerimientos para su alimentacion, crecimiento y
desarrollo se alteran (ver en las tablas 6.1, 6.2, 6.3y 6.4 las
columnas de productividad acuética animal y vegetal).

Por otra parte, se establece que la belleza escénica
también es alterada por la sustitucion de cobertura vegetal,
ya que debe despejarse un é&rea determinada para la
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siembra de maiz, frijol, papa, café, cafla de azulcar, etc., en las tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 la columna de belleza
cultivos de los que dependen los habitantes de la region (ver esceénica).

Tabla 6.1 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de los usuarios del sector agricola en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Intensidad

y
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CRITERIO: INTENSIDAD
; . i Servicios Ambientales de las Cuencas . ) .
Formado por dos variables: Caracter y Magnitud; el Caracter o Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad
se refiere a la naturaleza de la perturbacion en el ecosistema, Hidrol6gicas
es decir benéfico (+) o adverso (-). El criterio de magnitud se
refiere a:
=Impacto Muy Alto (4): Perturbacién que provoca un —_
cambio en una poblacion entera por varias generaciones. _ o )
« IS ® ks pe
=Impacto Alto (3): Afecta una parte de la integridad del < 2 :J-J’ E ‘D 3 c
‘ ecosistema sin afectar totalmente su integridad. xg b 2 > < o o :g
S 5] @ o « £ = ]
. " =} ] L L 7] S EY
=Impacto Medio(2): Afectaa un grupo especifico en un s E] -] z B % e % L ?g 2
arealocalizada, sin afectar a otros grupos tréficos. g g 3 3 3 ] © 2 g o 2 8 K] 3
© © o ° = o 2 ] = = K=l K] =
—im io(1): - 2|l 2|8 |=s|=|s s| S| ® 3| 3| S[E| 8 g
=Impacto Bajo(1): Afectaa un grupo especifico de < © 2 T T @ © O © | 2 ° 3 3 o
individuos en unarea localizada, ejerce un efecto similar al 3 3 S 2 2 2 S 3 3 g c| 3 B 3 < E ©
azar y no es medible sobre la poblacion. E E 3 g B © 2 © E = -g K] g Py 3 =] £
S| 3|22 |8 & 2| 3| ¢ /8|8 |=2|5 2
= = = = c o = S L = el = = > ]
5} T @ < <) [} S IS 5} K o| ® 17} S 3 O o
(8] (8] o a a [is} O (8] o = x| O w > (%] (7] i}
Siembra de cultivos
© Control de insectos (Uso de pesticidas)
8
o Control de malas hierbas (Uso de herbicidas)
o
N
Aplicacién de agroquimicos
Método de laboreo
Siembra de cultivos
@®©
(@] Control de insectos (Uso de pesticidas)
(&)
< =
‘= = |Control de pequefios roedores (Con trampas y
o £ [veneno)
<C ©
S | Control de malas hierbas (Uso de herbicidas)
(@] N
= - .
o] Aplicacion de agroquimicos
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étodo de laboreo
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Método de laboreo
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En términos generales la actividad agricola, es uno
de los factores mas importantes de la degradacion de los
servicios que prestan los ecosistemas hidrolégicos. Esto se
debe a que los agricultores aplican quimicos al suelo, que
generan residuos y son almacenados o arrastrados hasta
las corrientes superficiales, por esta razon es necesario
llevar un mejor control respecto al uso de agroquimicos en
la region; ademas de subrayar la importancia que tiene el
uso de compuestos bioldgicos o biodegradables. En la Tabla
6.1 se tiene la matriz de impacto ambiental de la actividad

agricola respecto al criterio de intensidad.

6.1.2 Servicios ambientales proporcionados por los
bosques afectados por la actividad agricola

Los servicios ambientales (SA) que prestan los
bosques también se han visto afectados por las practicas
agricolas en la microcuenca del rio Pixquiac. Los SA que se
identificaron con impactos significativos son: conservacion
de la biodiversidad; calidad del aire; microclima; retencion
hidrica; calidad del suelo; y estabilidad del suelo. A
continuacion se describe como cada uno de éstos es

afectado por las actividades humanas.
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La actividad agricola impacta a la conservacion de la
biodiversidad (ver en las tablas 6.1, 6.2, 6.3y 6.4 la columna
de conservacion de la biodiversidad), ya que la siembra de
cultivos, la aplicacibn de pesticidas, fertilizantes vy
agroquimicos en general, asi como el método de laboreo,
provocan en conjunto, la pérdida de la capa superior del
suelo y alteran su composicion fisica, quimica y bioldgica, ya
gue esta capa contiene el material organico y los nutrientes
para que el desarrollo de seres vivos. Segun la FAO (2003),
se pierde la capa de materia organica que alberga gran
parte de la biodiversidad y los nutrientes que aportan al

suelo tanto especies vegetales y animales.

Respecto a la calidad del aire, se expone que se ve
afectada debido a que los agroquimicos y plaguicidas
contienen sustancias volatiles (ver en las tablas 6.1, 6.2, 6.3
y 6.4 la columna de calidad del aire). De acuerdo con
Lorente (2003), se altera su calidad por un periodo de
tiempo relativamente corto, es decir, en el momento en que

se aplican en el suelo.

En la Tabla 6.2 se tiene la matriz de impacto

ambiental respecto al criterio de temporalidad, donde se
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pueden observar las diferencias entre los usuarios agricolas

Tabla 6.2 Matriz de evaluacién de impactos ambientales de los usuarios del sector agricola en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Temporalidad
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en las tres zonas de
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CRITERIO: TEMPORALIDAD Servicios Amb.lentalles. delas Cuencas Servicios Ambientlaes de los Bosques Elementos de la Sociedad
Hidrolégicas
=Impacto permanente (3): Efectoque
persiste en un periodo de tiempo prolongado,
se considera al rededor de 20 afios. —_
- 9 ]
_ : . « 8 © L5, S
=Impacto temporal a mediano plazo (2): — b5 o) £ e} ;
Efecto que comprende un lapso de tiempo -g ] qi.:” 'g g ° 5
desde su generacion hasta un periodo de € 5 8 = P E 2 S
cinco afios. s | 2 8 ;% :% S o o 2 kS =
12181 3]|3]| g I ol o | 3|98 |8
=Impacto temporal a corto plazo (1): Efecto S S g < «© %’ © 5 g 2 B} > é—'; 8 © T
que comprende un periodo de duracion de e g < B B S & o © 2| B S E a 3 8
aproixmadamente un afio. 3 3 S 2 2 2 S 3 3 E sl 3 B 3 R e c ©
° ° S B B rts c s k] = 3| = 2 Iy 3 ° 2 g
<1 5] < S S N @ 5 I ] 2| ® = 4 = o S
o kel =l 5 1) 2 k=l o - Q B ° =l ] c
= = = 3 g = c o = S L = o] =2 = > =) <]
© © @ <] <] ] S © [ 2 o] [ 7] <] < @ g 3
[8) [8) 14 a a o O 8} [8) = x|l O i} = %) %) = Jin}
Siembra de cultivos 1
 |Control de insectos (Uso de pesticidas) 1 1 1 1 1
< . .
o Control de malas hierbas (Uso de herbicidas)
N
Aplicacion de agroquimicos 3 1 1 1 1
Método de laboreo 1 1 1
Siembra de Cumvos m:
o
(@) Control de insectos (Uso de pesticidas) 1 1 1 1 1
o ©
b = |Control de pequefios roedores (Con trampas y 1 1 1 1 1
o 2 |veneno)
«
g é Control de malas hierbas (Uso de herbicidas) 1 1
=
@ Aplicacién de agroquimicos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
>
2 Método de laboreo 1
)
Siembra de cultivos 1 1
Control de insectos (Uso de pesticidas) 1
% Control de pequefios roedores (Con trampas y 1
m |veneno)
g
S [Control de malas hierbas (Uso de herbicidas) 1 1 1 1
Aplicacién de agroguimicos 1 1
Método de laboreo

Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC

la microcuenca. Se tiene que la actividad agricola genera 36 impactos permanentes
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provocados por la siembra de cultivos, método de laboreo y
sobre todo la aplicacién de agroquimicos, en mayor medida
utilizados en la zona baja. Esto lleva a decir que estas
actividades deben desarrollarse de manera distinta para
asegurar la provision de servicios ambientales de los

bosques y cuencas.

Por otro lado, el microclima es modificado al
desplazar la cobertura vegetal original del ecosistema,
sustituyéndola con fines de cultivo en grandes extensiones
(ver en las tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 la columna de
microclima), ya que de acuerdo a Pagiola et al. (2006), la
biota del suelo juega un papel importante en la
estabilizacion y la regularizacién del sistema climéatico.

En cuanto a la retencion hidrica, al desempeiiar la
actividad agricola en la microcuenca, la siembra de cultivos
y el labrado de la tierra intervienen adversamente en esta
funcion del ecosistema (ver en las tablas 6.1, 6.2, 6.3y 6.4
la columna de retencién hidrica), ya que segun la FAO
(2003), las especies vegetales y animales inducidas
desplazan los elementos que constituyen al suelo, esto tiene
como consecuencia una alteracion en capacidad del suelo

para almacenar agua.
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Se encontré que se impacta la calidad del suelo, ya
gue los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos, son
seriamente afectados llevar a cabo las practicas agricolas
(ver en las tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 la columna de calidad
del suelo). Los efectos de la siembra de cultivos, el control
de insectos, control de malas hierbas, la aplicacion de
agroquimicos y el método de labranza, de acuerdo con la
FAO (2003), provocan una disminucion de la calidad en el
suelo y por lo tanto también se induce a la pérdida de su
rendimiento.

A lo anterior, se agrega que el suelo esta desgastado
en los terrenos donde se lleva a cabo la actividad agricola,
ya que poco a poco pierde la capa de materia organica que
alberga gran parte de la biodiversidad y los nutrientes que
se aportan al suelo; también se provoca que las particulas
de este medio se desprendan con mayor facilidad, por lo
tanto, el suelo queda desprovisto temporalmente de
vegetacion, dejandolo mas vulnerable al impacto edlico o
hidrico. Por otra parte, la siembra directa de cultivos
provoca una reduccion del volumen original del suelo ya que

con el paso del tiempo disminuye su densidad.
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Tabla 6.3 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de los usuarios del sector agricola en la microcuenca del rio Pixquiac

Criterio analizado: Espacialidad

: Servicios Ambientales de las Cuencas . . .
CRITERIO: ESPACIALIDAD vict ' L u Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad
Hidrolégicas
=Alcance regional (3): Es el alcancede los
efectos antropogénicos que se extiende mas
alla de las zonas delimitadas. = _ o S
I < 4 °
_ 8 © e he] -
=Alcance local (2): Efecto que sélo se »g ] EJ 'g g ° 5
involucra con las &reas aledafas al origen del % = 8 © © % _g E
mismo, ya sea en zona alta, baja o intermedia. s | 28 3 = i o o) ° 3 S =
313|538 |E I slulsle
i, ' © © 8 3 8 g o| 8§ S| 2 @ g | =
= Alcance minimo (1): Es el espacio de S S P < © 2 © E] e = 8 @ < 8 = K]
alteracion fisica directa, se refiere g ® S| B|B|¢g &§| o| ®© 2l 2| = Ei 213 8
especificamente al area donde son g 3 S 2 2 2 & 3 I g s| ® g 3 ‘Tz K < &
desarrolladas las actividades antropogénicas. k] k] & 3 B © c © ° = S| ° 2 Py ° ] 8 £
— 3 3 N [ 5 © Q c [ = Q Rl = = o
=} k=l 2 o S @ 2 g k=l <] c| B S o S El o <
= = =) S 3 = c o = o = = 8 = = =] =) Q
3] 5] o} o < 9] S IS 5] L | ® ] ] 5] @ 2 o
(8] [8) o a o o 8] (8] 8] S x| O it} > 7] %) S i}
Siembra de cultivos 1 1 1 1 1
© Control de insectos (Uso de pesticidas) 1 1 1
< . N
@ [Control de malas hierbas (Uso de herbicidas) 1 1
N
Aplicacion de agroquimicos 1 1 1 1
Método de laboreo 1 1 1 1 1
Siembra de cultivos 1 1 1 1 1 1
<
(@) Control de insectos (Uso de pesticidas) 1 1 1 1 1
=) ©
‘= 5 |Control de pequefios roedores (Con trampas y
3 1 1|1 1 1
(@)] = |veneno)
< ©
o ’\g‘ Control de malas hierbas (Uso de herbicidas) 1 1
=
< Aplicacion de agroquimicos 1 1 1 1 1 1 1 1
>
8 Método de laboreo 1 1 1 1
Siembra de cultivos 1 1 1 1
Control de insectos (Uso de pesticidas) 1 1 1
.% Control de pequefios roedores (Con trampas y 1 1 1
o |veneno)
]
'\S‘ Control de malas hierbas (Uso de herbicidas) 1 1 1 1 1
Aplicacién de agroquimicos 1 1 1 1
Método de laboreo 1 1 1
e - e =S—aa ] o . 5
— 7 <
=2 Y+ .
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Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC

Respecto a la estabilidad del suelo, cuando se lleva a
cabo la preparacion de las tierras para su cultivo, la siembra,
asi como el control de malas hierbas, se disminuye su
estabilidad (ver en las tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 la columna
de estabilidad del suelo), por los que es méas vulnerable ante
eventos y fuerzas externas tanto de origen natural como

antropogeénico.

La actividad agricola en la microcuenca tiene un
impacto significativo en lo que respecta a los servicios
ambientales que suministran los bosques, ya que el factor
directamente afectado es el suelo, elemento capaz de
retener los nutrientes necesarios para el desarrollo de seres

vivos y para el almacenamiento del agua.

En la Tabla 6.3 se tiene la matriz de impacto
ambiental respecto al criterio de espacialidad, donde se
puede observar la diferencia que tienen los impactos
provocados por los usuarios agricolas en las tres zonas de

la microcuenca en términos de su alcance espacial.

En términos generales, la zona alta es la que
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presenta una menor intensidad respecto a las demas zonas
ya que la actividad agricola se desarrolla para el
autoconsumo; en lo que se refiere a la zona media, existe
suelo con menor estabilidad debido a que la siembra se
lleva a cabo en laderas por las caracteristicas topogréaficas
gue prevalecen en la localidad; y, por ultimo, en la zona baja
es donde se identifican impactos mas intensos que en las
demas zonas, ya que se depositan cantidades significativas
de agroquimicos, ademas, en esta zona el microclima ha
sido modificado debido a la conversion de grandes

extensiones de suelo natural para fines agricolas.
6.1.3 Sociedad

Los usuarios del agua del sector agricola impactan
respecto a los siguientes aspectos a la sociedad: moldes
culturales, salud de la poblacion, migracion y economia
local. Los impactos identificados y sus efectos se describen

a continuacion.

En los que se refiere a los moldes culturales, los

métodos de siembra y laboreo tradicionales han sido
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cambiados, cuestion que no favorece a los servicios las generaciones del pasado se han modificado porque no
ambientales de los ecosistemas (ver en Tabla 6.1 la toman en cuenta la rotacién de cultivos para que “la tierra se
columna de moldes culturales). Las técnicas que utilizaban recupere”. Ademas, la mayoria de los agricultores utilizan

Tabla 6.4 Matriz de evaluacién de impactos ambientales de los usuarios del sector agricola en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Reversibilidad
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CRITERIO: REVERSIBILIDAD

=lIrreversible (3): Imposibilidad del
ecosistema para retornar a su situacion

Hidrolégicas

Servicios Ambientales de las Cuencas

Servicios Ambientales de los Bosques

Elementos de la Sociedad

Usuario: Agricola

original de manera natural y sin necesisad de _ = g
laintervencion de lamano del hombre. © g g 8 S
— @ =]
. - . g |5 | 2 3 s
=Reversible (2): Posibilidad del ecosistema & = @ > < Q o 2
pararecuperar sus caracteristicas originales, 8 £ © 8 8 3 ° ° 3 5 %
sin lanecesidad de la intervencion del 2 2| 3| €| g 5 s s | £ 3 ]
hombre. © « 3 3] 2] S ] 2 3| o ] £ _
> E 5 ] k] © 2 o 2l © @ K S © =
> o 3 - - < c o 3 o 2 [ g 8 © o
. - . . @ [ I T @ O O = k] 5 3 3
=No Aplica (1): Estre criterio nointerviene o o S 2 ° @ S ) © @ c| © E = © e =
respecto a los impactos en la sociedad nien 2 s G = 2 ° g =t = E S| 2 S ° g ks s €
los impactos benéficos. s} s g S S N 2 5 st 8 2| 8 5 3 ) 5 8 S
° o =] S S (3] %] = o o @ o - 1 =1 [ c
= = =) 3 3 = = =% = 5 L = o) = = =3 > S
5] ] 3] o g [} S IS ] 2 o| ® 7] ] ] 5] = o
o 8] o o o o0 O (8] o = x| O i = 7] %) = i}
Siembra de cuitivos 1 1|1
| Control de insectos (Uso de pesticidas) 1 1
< . N
o Control de malas hierbas (Uso de herbicidas)
=}
N
Aplicacion de agroquimicos 1 1
Método de laboreo 1
Siembra de cultivos 1 1
Control de insectos (Uso de pesticidas) 1 1 1
] =
= |Control de pequefios roedores (Con trampas y 1
2 |veneno)
]
S |Control de malas hierbas (Uso de herbicidas)
N
Aplicacién de agroquimicos 1 1 1
Método de laboreo 1
Siembra de cultivos 1 1
Control de insectos (Uso de pesticidas) 1
.% Control de pequefios roedores (Con trampas y i 1
m |veneno)
(]
c . L.
S Control de malas hierbas (Uso de herbicidas) 1
Aplicacién de agroquimicos 1 1 1
Método de laboreo 1

—

Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC

agroquimicos para mejorar la eficiencia de sus cultivos a

corto plazo, e incluso, se han implementado cultivos que no
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son de la region.

En la Tabla 6.4 se tienen los impactos ambientales
gue provoca el sector agricola respecto al criterio de
reversibilidad, puede observarse que el servicio ambiental
gue es mas afectado en cuanto a la irreversibilidad es la
calidad del suelo, en lo que respecta a la sociedad, esto
provoca que exista una baja de nutrientes en los cultivos

gue consume la poblacién.

La salud de la poblacién a nivel local esta en riesgo al
aplicar productos quimicos tanto para fertilizar como para
controlar las plagas, ya que los residuos se incorporan y
acumulan en el organismo, lo que tiene como consecuencia
el desarrollo de enfermedades que afectan a los seres
humanos. Como sefiala el Informe de las Perspectivas del
Medio Ambiente en México (2004), el suelo es una ruta de
exposicién para contaminantes, ya que una vez que se

depositan en el suelo se integran a la cadena alimenticia.

Respecto a la migracion, se tiene que la poblacion ha
disminuido debido a la falta de subsidios en el campo para

la siembra de cultivos (ver en las tablas 6.1, 6.2, 6.3y 6.4 la
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columna de densidad de la poblacion), ya algunos de los
habitantes se han visto en la necesidad de cambiar de lugar
de residencia en busca de mejores oportunidades
econdmicas en otras localidades. Un ejemplo es el caso de
la localidad “Mesa de Laurel” del municipio de Coatepec,
ubicado en la zona alta, en donde la mayoria de sus
pobladores han emigrado, en la actualidad sélo existen dos

viviendas habitadas.

Respecto a la economia local, la agricultura
representa beneficios en términos econdmicos para los
habitantes agricolas de la microcuenca del rio Pixquiac, sin
embargo, si se hace un mal manejo del suelo, poco a poco
pierde su rendimiento original y por lo tanto estos beneficios
solo son temporales mediano plazo, ya que tendran que
abandonar la tierra o buscar cultivos para sustituir los que se

sembraban en un principio (ver Tabla 6.2).

Los efectos ambientales negativos en el aspecto
social, son especialmente evidentes en la zona alta de la
microcuenca, ya que los usuarios del agua dedicados a la
agricultura modificaron su tipo de vida, incluso en ciertos

casos tuvieron que emigrar hacia otras localidades donde
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hay méas posibilidades para subsistir; este desplazamiento
se debe principalmente a que el rendimiento de sus tierras
ya no era suficiente para producir, el tipo de cultivo que
manejaban es poco rentable y las condiciones climéaticas no

favorecen el desarrollo de otro tipo de cultivo.

Por otra parte, en la zona baja, algunos agricultores
se han visto en la necesidad de cambiar el tipo de cultivo
tradicional, por ejemplo, la sustitucién del cultivo de café por
cafa de azlcar, debido a la crisis cafetalera a principio de la
década de los 90’s, lo que implica una menor retencion de
humedad en el suelo y el surgimiento de plagas que

anteriormente no existian en la region.

En las figuras 6.2 y 6.3 se tienen imagenes que dan
cuenta de las diferencias del tipo de agricultura en cada

zona de la microcuenca.

En la Figura 6.2 se observa la seleccion de papa para
su comercializacién en la zona alta de la microcuenca, se
trata del principal tipo de cultivo que se desarrolla en esta

region debido a las condiciones climaticas.
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Figura 6.2 Cosecha de papa para su
comercializacién en la zona alta

En la Figura 6.3 se puede observar una ladera con el
suelo erosionado debido a multiples consecuencias del mal
manejo de este recurso como la aplicacion descontrolada de
agroquimicos, el continuo laboreo, el monocultivo o métodos

sin rotaciéon de terreno.
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permanentes, es decir que una vez que es modificado el
ecosistema, su recuperacion durard un largo periodo de
tiempo; por otra parte, se determind que el 65% de los
impactos tienen un alcance minimo, es decir, sélo afectan
directamente al sitio donde fueron generados; por ultimo, el
36% de los efectos adversos es irreversible, lo que indica
que el ecosistema es incapaz de recuperar sus
caracteristicas originales sin necesidad de la intervencion
del hombre (ver tablas 6.1, 6.2, 6.3y 6.4).

Figura 6.3 Pendiente de suelo desgastada,
consecuencia del cultivo en laderas en la zona
media

En resumen, por medio de la Matriz de Leopold
Modificada, se identificaron un total de 109 impactos
provocados por la actividad agricola, de los cuales sélo el
3% son benéficos, mientras que el 97% de estos son

adversos. ElI 33% de Ilos impactos adversos son
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6.2 Actividad Pecuaria

Los usuarios del agua del sector pecuario en la
microcuenca del rio Pixquiac se comportan de la siguiente
manera, de acuerdo con los testimonios capturados en las
encuestas aplicadas. En la zona alta se crian principalmente
borregos y vacas, utilizando superficies para el pastoreo
hasta de 10 hectéreas; en la zona media se crian vacas,
principalmente y se utilizan terrenos de mas de 10 hectareas
de superficie para el pastoreo; por ultimo, en la zona baja se
crian vacas y cerdos, principalmente, con superficies
menores de 5 hectareas para el pastoreo, esto debido a que
es una zona con mayor numero de poblacion y por lo tanto
no se cuenta con terrenos superiores destinados a este fin.
En la Figura 6.4 se tiene un grafico, donde se observa el

analisis sefialado.

Del mismo modo, se registr6 que la mayoria de los
productores pecuarios no conocen la cantidad de agua que
utilizan para sus actividades, ya que no tienen medidores de
agua. Por otra parte, se registr6 que tampoco reciben

informacion del gobierno para utilizar eficientemente el
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recurso hidrico.

W0-2ha
m2.1-5ha

5-10ha
m>10ha

horrego vaca vaca cerdo vaca

Zonaalta Zona media Zonabaja

Figura 6.4 Principales animales de crianza y superficie que se
destina al pastoreo en la microcuenca del Pixquiac

Se detallan a continuacion, los  efectos
antropogénicos provocados por los usuarios del sector
pecuario en la microcuenca del rio Pixquiac, sefialando los
impactos ambientales identificados y describiendo sus
efectos. Estos se presentan de acuerdo a los servicios
ambientales que proporcionan las cuencas hidrologicas y los
bosques, y por ultimo respecto a las afectaciones a la
sociedad. Se establecen las matrices de impacto ambiental

de la actividad pecuaria en la zona alta, media y baja, en las

tablas 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8. Cabe mencionar que se




puntualizan los impactos negativos y positivos que se
consideran mas significativos respecto a criterios de

evaluacion utilizados (ver pagina 89).

6.2.1 Servicios ambientales proporcionados por las
cuencas hidrolégicas afectados por la actividad

pecuaria

Los servicios ambientales suministrados por la
microcuenca que son afectados por la actividad pecuaria
son: calidad del agua superficial; regulacién de caudales;
productividad acuética vegetal y animal; y belleza escénica.

En lo que se refiere a la calidad del agua superficial,
los residuos que se generan al llevar a cabo la higienizacion
del sitio donde habitan los animales de crianza y de los
propios animales, asi como del sacrificio de los mismos (ver
en las tablas 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 la columna de calidad del
agua superficial), son arrastrados, segun De la Osa (2003),
hasta las corrientes superficiales de agua provocando una
modificacion de sus caracteristicas bioldgicas. Por otra
parte, la FAO (2009), sefala que la aplicacion de estiércol

como fertilizante para la produccion agricola puede originar
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contaminacion de las aguas superficiales por la escorrentia
y el flujo subsuperficial; otro aspecto importante es que los
sistemas de produccién animal se caracterizan por una alta
demanda de alimentos y forrajes que requieren fertilizantes
o plaguicidas que pueden contaminar los recursos hidricos
después de ser aplicados en el suelo; nutrientes, residuos
de medicamentos, metales pesados 0 contaminantes
biologicos aplicados a la tierra pueden lixiviarse a través de

las capas del suelo o pueden ser lavados con escorrentia.

En la Tabla 6.5 se tiene la matriz de impacto
ambiental respecto al criterio de intensidad donde se
observan las diferencias entre las tres zonas de la
microcuenca. La belleza escénica es el servicio ambiental
mas perturbado, debido a la cria de animales. En sintesis,
la actividad pecuaria impacta de manera negativa a los
servicios ambientales que prestan las cuencas y bosques,
principalmente en lo referente al suelo, ya que se desgasta
debido a que la cobertura vegetal, debe ser desplazada para
gue los animales se alimenten, ya sea directamente del
suelo, o a través de la siembra de pasto para ser trasladarlo

hasta el lugar donde se alimentan.
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Tabla 6.5 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de los usuarios del sector pecuario en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Intensidad

CRITERIO: INTENSIDAD
- . - . Servicios Ambientales de las Cuencas - . .
Formado por dos variables: Caracter y Magnitud; el Caracter e Servivios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad
se refiere a la naturaleza de la perturbacion en el ecosistema, Hidrol6gicas
es decir benéfico (+) o adverso (-). El criterio de magnitud se
refierea: T
=Impacto Muy Alto (4): Perturbacién que provoca un < s = K] E
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© © o c 5 ° K
. . = = (%] > © [ 0
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121333 i slo|2l%|5]8
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Pastoreo - -
9
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Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC

Respecto a la regulacion de caudales, se observa
gue en la microcuenca la limpieza de la infraestructura de la
actividad pecuaria se hace con agua de las fuentes
superficiales, lo cual altera el flujo natural de las corrientes
(ver en las tablas 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 la columna de
regulacion de caudales). El desplazamiento de la cobertura
vegetal también afecta este servicio ambiental, ya que, de
acuerdo con Toledo (2006), se impide el almacenaje de
agua para la condensacion, el rocio, la escarcha y la
neblina, por lo tanto, aumenta el escurrimiento y en
consecuencia existe un mayor riesgo de inundacién. Segun
la FAO (2009) la presencia de vegetacion disminuye la
velocidad del agua de lluvia, facilita su penetracion en el
suelo, la infiltracion, percolacion y recarga de aguas

subterraneas.

La productividad acuatica vegetal y animal es
afectada debido a que los residuos generados por la
actividad pecuaria, son arrastrados por los efectos de la
precipitacion hasta las corrientes de agua (ver en las tablas

B — e — S NP
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6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 la columna de productividad acuatica
vegetal y animal). Segun Pagiola (2006) este tipo de
residuos en el agua impiden la adecuada alimentacién y
reproduccién de plantas y animales acuaticos. La FAO
(2009), sefiala que se puede llegar a transformar el habitat
por la disposicibn de residuos pecuarios, debido a un
cambio en la composicion de las comunidades de plantas
acuaticas e incluso la produccién de toxinas por ciertas
algas. Se encontré que sélo en la zona alta se lleva a cabo

el sacrificio de animales, pero este es para autoconsumo.

También la belleza escénica es impactada por esta
actividad, ya que el paisaje es afectado de manera
significativa cuando se desplaza la cobertura vegetal natural
para adecuar el ecosistema a sitios de crianza de animales
(ver en las tablas 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 la columna de belleza
escénica). Las extensiones de terreno dedicadas a esta
actividad en la microcuenca son significativas, ya que
inclusive existen terrenos que ocupan hasta diez hectareas

para estos fines. La FAO (2009) sefiala que el pastoreo es
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uno de los principales factores de la erosion, esto quiere En la Tabla 6.6 se tiene la matriz de impacto
decir que el ecosistema es modificado en la mayoria de los ambiental de acuerdo al criterio de temporalidad en las tres

casos de manera irreversible.

Tabla 6.6 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de los usuarios del sector pecuario en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Temporalidad

ccLaenca = = - = > <
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CRITERIO: TEMPORALIDAD Servicios Ambientales de las Cuencas

) - Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad
Hidrol6gicas

=Impacto permanente (3): Efectoque
persiste en un periodo de tiempo prolongado,
se considera al rededor de 20 afios.

=Impacto temporal a mediano plazo (2):
Efecto que comprende un lapso de tiempo
desde su generacion hasta un periodo de
cinco afios.

=Impacto temporal a corto plazo (1): Efecto
que comprende un periodo de duracién de
aproixmadamente un afio.

Calidad de agua superficial

Calidad de agua subterranea

Regulacion de caudales

Productividad acuética vegetal

Productividad acuatica animal
HBelleza escénica

Conservacion de biodiversidad

Captura de Carbono

Calidad del aire

Retencién hidrica

Calidad del suelo

Estabilidad del suelo

Moldes culturales (estilo de vida)

Salud de la poblacion

Seguridad de la poblacién

Microclima

= |Migracién
= |Economia local

Cria de ganado, aves o porcinos

Alimentacién de animales

Limpieza del area donde habitan 1 1

ZonaAlta

Pastoreo

H

Sacrificio de animales 1 1 1 1 1

Cria de ganado, aves o porcinos 1

Alimentacién de animales 1 1 1

Limpieza del area donde habitan 1 1 1 1

Zona Media

Pastoreo

Usuario: Pecuario

Cria de ganado, aves o0 porcinos 1 1 1 1

Alimentacion de animales 1

ZonaBaja

Limpieza del area donde habitan 1 1 1 1 1

Pastoreo

Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC

zonas de la microcuenca, donde se observa que los impactos en servicios ambientales suministrados por los
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bosques son los que tienen una mayor duracion el tiempo,
provocados por la cria de animales, el pastoreo, y la

alimentacion de animales.

6.2.2 Servicios ambientales proporcionados por los

bosques afectados por la actividad pecuaria

Los servicios ambientales proporcionados por los
bosques que son afectados por la actividad pecuaria son:
conservacion de la biodiversidad; calidad del aire; calidad

del suelo; y estabilidad del suelo.

En lo que respecta a la conservacion de la
biodiversidad, el desplazamiento de la cobertura vegetal
provoca la modificacion del habitat (ver en las tablas 6.5,
6.6, 6.7 y 6.8 la columna de conservacion de la
biodiversidad). La FAO (2009), sefiala que la actividad
pecuaria impacta la biodiversidad al destruir, fragmentar o
transformar los habitats naturales; porque el proceso de
conversion reduce la superficie total y la capacidad de carga
de los hébitats de las especies silvestres; ademas, porque

Capitulo VI. Resultados y discusion
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los habitats fragmentados aislan poblaciones, lo que

disminuye el acervo genético de cada poblacion

aumentando su vulnerabilidad a la desaparicion.

En cuanto a la calidad del aire, es afectada
negativamente por la actividad pecuaria (ver en las tablas
6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 la columna de calidad del aire). Ya que
segun la FAO (2009), la conversion de las tierras en
pastizales y cultivos forrajeros, las emisiones de diéxido de
carbono asociadas al ganado, la desertificacion de pastos,
la aplicacion de fertilizantes para el pasto y principalmente la
disposicion directa del estiércol de los animales son
responsables del 18% del total de emisiones de gases de

efecto invernadero a nivel global.

La Tabla 6.7 muestra la matriz de los impactos
ambientales de la actividad pecuaria, evaluados con el
criterio de alcance espacial en las tres zonas de la
microcuenca. En esta se observa que el efecto de la
actividad que tiene un alcance a nivel regional es la
actividad del pastoreo, debido a la exposicion de las

particulas del suelo y arrastre provocado por Ilas
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escorrentias superficiales.

Tabla 6.7 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de usuarios del sector pecuario en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Espacialidad
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CRITERIO: ESPACIALIDAD

=Alcance regional (3): Es el alcancede los
efectos antropogénicos que se extiende méas
alla de las zonas delimitadas.

= Alcance local (2): Efecto que sélo se
involucra con las areas aledafias al origen del

mismo, ya sea en zona alta, baja o intermedia.

= Alcance minimo (1): Es el espacio de
alteracion fisica directa, se refiere
especificamente al area donde son
desarrolladas las actividades antropogénicas.

Hidrolégicas

Servicios Ambientales de las Cuencas

Servicios Ambientales de los Bosques

Elementos de la Sociedad

Calidad de agua superficial
Calidad de agua subterranea
Regulacion de caudales
Productividad acudatica vegetal

Productividad acuéatica animal

Retencion hidrica
Estabilidad del suelo

Conservacion de biodiversidad
Microclima

Captura de Carbono

Calidad del aire
Calidad del suelo

Seguridad de la poblacion

Usuario Pecuario

Cria de ganado, aves o porcinos

= |Belleza escénica

(=Y

= [Moldes culturales (estilo de vidg
= |Salud de la poblacion

= [Migracion

= |Economialocal

Alimentacion de animales

Limpieza del &rea donde habitan

ZonaAlta

Pastoreo

Sacrificio de animales

Cria de ganado, aves o porcinos

Alimentacién de animales

Zona Media

Limpieza del area donde habitan

Pastoreo

H

Cria de ganado, aves o porcinos

Alimentacion de animales

Zona Baja

Limpieza del &rea donde habitan

Pastoreo

1 1

1
1
1 1
1
1

Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC
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Respecto a la calidad del suelo, sus caracteristicas
bioldgicas, quimicas vy fisicas se ven afectadas al depositar
directamente residuos sélidos y liquidos, sin tratamiento
previo, tales como heces fecales, orina o sangre (ver en las
6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 la columna de calidad del suelo). De
acuerdo con la FAO (2009) también las caracteristicas
estabilidad,
permeabilidad y densidad son seriamente dafiadas debido al

fisicas del suelo como la estructura,

pastoreo continuo de los animales, lo que conlleva a que
haya una menor disposicion de especies vegetales y por
tanto se desgasta facilmente ante el impacto edlico e

hidrico.

La estabilidad del suelo es afectada principalmente
en las zonas con pendiente (ver Tabla 6.5), ya que no se
lleva a cabo el pastoreo rotativo, lo que conlleva a una
pérdida de las caracteristicas del suelo y se desgasta con
mayor facilidad. De acuerdo con la FAO (2009), el ganado
puede sobrepastorear la vegetacion, lo que disminuye su
capacidad de retener y estabilizar el suelo y también
provoca erosion y contaminacion por sedimentos de

corrientes superficiales.
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6.2.3 Sociedad

Los aspectos de la sociedad que se ven alterados por
la actividad pecuaria son: moldes culturales, salud de la
poblacion y densidad de la poblacion. A continuaciéon se

describen estas afectaciones.

En cuanto a los moldes culturales, se ha sustituido el
estilo de vida de los productores ganaderos (ver en las
tablas 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 la columna de moldes culturales),
esto debido a que el método de crianza tradicional del
ganado, principalmente en la zona baja, se lleva a cabo
como engorda extensiva, asi que los animales tienen que
pastar en territorios reducidos, utilizan agroquimicos para
fertilizar el forraje que les suministran para su alimentacion,

entre otros aspectos.

En la Tabla 6.8 se tiene la matriz de impacto
ambiental de la actividad pecuaria respecto a la
reversibilidad, en donde se observa que el bosque tiene
mayores problemas para recuperar sus condiciones
naturales ya que el pastoreo, la crianza de animales

(especialmente ganado) y la limpieza del éarea donde

> 7 =
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habitan, provocan impactos adversos directamente en los

Tabla 6.8 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de usuarios del sector pecuario en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Reversibilidad
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: Servicios Ambientales de las Cuencas . . .
CRITERIO: REVERSIBILIDAD . P Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad
Hidrolégicas
. =Irreversible (3): Imposibilidad del
ecosistema para retornar a su situacion
original de manera natural y sin necesisad de _ - g
laintervencion de lamano del hombre. © % © K S
< e 2 % @ 3 c
=Reversible (2): Posibilidad del ecosistema & g @ > < o o 2
para recuperar sus caracteristicas originales, 9] = = 3 g ] b7 c 8
- . . P =3 Q ke = = =] o o O ke) K]
sin lanecesidad de la intervencion del 2 2 3 = © a8 g [} = S o
hombre. © © 3 s o b o 8 3| 2 ? 3 8 S _
sl | S8 2| % ¢ Zle|s|s |8 |¢ 5
) o I R®|[° |23 |4 S| o ® g 2 |3 5 2| g S
=No Aplica (1): Estre criterio nointerviene ® © S ° ° 3 S ) o] < | ® o £ « Bt =
respecto a los impactos en la sociedad nien g g 3 = = $ g 'g g E 0 g 5 o g 8 5 b=
- g ® |3} 3} = 5 5} = = ‘S
los impactos benéficos. 3 3 5 > > B 8 3 g 8 c| 8 3 2 ° 5 & <
= = o 8 ° = < Q = o 1] = 8 = = o > o
< [ o} < < [} <} < < L | & 17} (<} S @ S 3
] (@] o o o [oi] (@] ] O = x| O ] = n (%] = ]
Cria de ganado, aves o porcinos 1 1 1 1
Alimentacién de animales
£
< . . z .
© Limpieza del area donde habitan
(=]
)
Pastoreo
o
S Sacrificio de animales 1 1
>
8 Cria de ganado, aves o porcinos 1 1
o | <
. B [|Alimentacion de animales 1 1
o |3
- ©
E S |Limpieza del &rea donde habitan
N
>
n Pastoreo 3 3 1
Cria de ganado, aves o porcinos 1 1 1
S, - ;
© Alimentacion de animales 1 1
©
c | . . )
S |Limpieza del drea donde habitan 1 1
Pastoreo 1

Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC

ecosistemas y los servicios que suministran, que son
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imposibles de recuperar sin la intervencion del hombre.

Respecto a la salud de la poblacion, el mal manejo de
los residuos producidos en la actividad pecuaria provoca
gue la poblacion se mantenga vulnerable ante
enfermedades bacterianas (ver en las tablas 6.5, 6.6, 6.7 y
6.8 la columna de salud de la poblacién). Segun la FAO
(2009), la actividad pecuaria emite microorganismos y
parasitos multicelulares de relevancia para la salud humana
gue pueden ser transmitidos por el agua, los principales
patdgenos bacterianos y viricos son: Campylobacter spp,
responsable de enfermedades gastrointestinales como
diarrea; Escherichia coli, que puede causar diarrea y en
algunos casos sindrome de uremia hemolitica; Salmonella
spp; Clostridium botulinum, organismo causante del
botulismo; Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum, que
pueden causar enfermedades gastrointestinales;
Microsporidia spp. que atacan organismos con COmMpromiso
en el sistema inmunitario; Fasciola spp.; enfermedades

parasitarias del ganado; y enfermedades virales.

En lo que respecta a la migracion, cierto nimero de

habitantes han tenido que cambiar su residencia debido a
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gue la vida en el campo, en lo que se refiere al trabajo
agropecuario, es insostenible en la actualidad porque los
programas que implementa el gobierno no son eficaces, asi
gue se han visto en la necesidad de emigrar hacia otras
localidades, en busca de mejores oportunidades de calidad

de vida.

Por ultimo, la economia local es el Unico impacto
benéfico que refleja esta actividad, ya que la mayoria de los
habitantes que desempefian esta actividad se benefician
comercializar los

econdémicamente  al productos vy

subproductos de los animales que crian.

En la Figura 6.5, se tiene una evidencia fotografica de
como es llevada a cabo la actividad ganadera en la zona
alta de la microcuenca, donde se observa que se ha tenido
gue retirar una cantidad considerable de vegetacion para el

pastoreo de los animales.
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Figura 6.5 Pastoreo de ganado en la zona alta

Por otra parte, en la Figura 6.6 se tiene la evidencia
fotografica del tipo de alimentacion del ganado que se lleva
a cabo en la zona baja de la microcuenca. Ya que en esta
zona no se tiene espacio suficiente para llevar a cabo el
pastoreo de animales, se cultiva pasto en otro terreno para
después ser transportado hasta el sitio de alimentacion.

En términos generales, se identificaron un total de 66

impactos provocados por la actividad pecuaria, de los cuales
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sélo el 6% son benéficos, mientras que el 94% de estos son
adversos. El 45% de los impactos adversos son temporales
a corto plazo, mientras que el 77% son impactos que solo
afectan directamente el sitio donde se lleva a cabo esta
actividad, no obstante, es importante sefialar que del total
de los impactos negativos el 43% es irreversible (ver tablas
6.5, 6.6, 6.7 y 6.8).
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Figura 6.6 Alimentacién de ganado por acarreo de
pasto en la zona baja

Por lo anterior, se puede determinar que los efectos
provocados por la actividad pecuaria, en su mayoria
negativos, deben atenderse en la brevedad posible, porque
los servicios que brindan las cuencas y los bosques son
amenazados debido a las préacticas insostenibles de esta
actividad. Indiscutiblemente el humano debe intervenir en
las modificaciones que implican el uso sustentable de los
servicios que brindan los ecosistemas, ya que tanto el
sustento de su vida como el aseguramiento de estos
recursos para el futuro, se ven afectados por el actual

manejo de ésta practica.
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6.3 Actividad Forestal

En lo que respecta a la actividad forestal, de acuerdo
con los resultados de las encuestas realizadas, se tiene que
por lo general se combina con otro tipo de actividades, como
la agricola principalmente. Los productores forestales
perciben el Pago por Servicios Ambientales implementado
por el municipio de Coatepec, Ver., sin embargo, los
beneficiarios aseguran que es insuficiente y que en algunas
ocasiones no reciben la cantidad que les corresponde,
debido a los intermediarios responsables de efectuar dicho
pago. Por esta razon, los usuarios del agua en el sector
forestal, se han visto en la necesidad de comercializar una
parte de la madera de la que producen para solventar sus

necesidades econdmicas.

También se argumenté que han recibido apoyos en
especie de otras instituciones como la Comisién Nacional

Forestal y la Universidad Veracruzana.

A continuacién, se explican los efectos
antropogénicos provocados por la actividad forestal en la

microcuenca del rio Pixquiac. Cabe mencionar que el
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andlisis de las afectaciones de esta actividad se llevé a cabo
en la zona alta y media a pesar de que en la zona baja
también la desempefan, sin embargo, s6lo se tomaron en
cuenta estas zonas ya que son beneficiados por programas
publicos como el Fideicomiso Coatepecano para el Pago por
Servicios ~ Ambientales Forestales e Hidolbgicos
(FIDECOAGUA), en conjunto con la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR) y la Procuraduria Federal de

Proteccion al Ambiente (PROFEPA).

El analisis se efectud por medio de la identificacion de
los impactos en los servicios ambientales proporcionados
por las cuencas hidroldgicas y por los bosques, asi como los
impactos que recibe la misma sociedad. Se tienen las
matrices de impacto ambiental para las zonas media y baja
en las tablas 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 que dan cuenta de la
intensidad de los impactos, su alcance espacial y temporal
asi como su reversibilidad. Es importante sefialar que se
puntualizan, especificamente, los impactos benéficos y
adversos que se consideran mas significativos respecto a

los criterios previamente descritos (ver pagina 89).

6.3.1 Servicios ambientales proporcionados por las
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cuencas hidrolégicas afectados por la actividad

forestal

Los servicios ambientales proporcionados por la
microcuenca que son afectados por la actividad forestal son:
regulacion de caudales y belleza escénica. Sus efectos se

describen a continuacion.

En lo que se refiere a la regulacion de caudales, se
provoca que disminuya la disponibilidad de agua en la
microcuenca por el manejo forestal inadecuado, ya que al
extraer madera de los bosques sin control y al reforestar la
zona sin tomar en cuenta la diversidad de especies de
arboles, la funcion reguladora de la cobertura vegetal se
altera y disminuye su la capacidad para retener agua en el
suelo y raices. De acuerdo con Llerena (2003) una cuenca
deforestada transferird un menor volumen de agua hacia la
atmosfera por evapotranspiracibn y menores valores de
infiltracion, por lo que el agua de lluvia que llega al suelo

escurrira rapidamente hacia los cauces lo que provoca
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erosion en las laderas y un flujo violento cargado de

sedimentos que aumenta la turbidez del rio.

Respecto a la belleza escénica, el paisaje es
significativamente alterado cuando se lleva a cabo la
actividad de aprovechamiento forestal (ver en las tablas
6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 la columna de belleza escénica), ya
que al extraer productos madereros de forma incontrolada
se impacta directamente a los bosques, que son
componentes principales del paisaje. Sin embargo, cabe
sefialar que, se ha llevado a cabo la practica de
reforestaciébn en algunas de las zonas devastadas para
mitigar los efectos negativos.

6.3.2 Servicios ambientales proporcionados por los

bosques afectados por la actividad forestal

Los servicios ambientales que proporcionan los
bosques que son afectados por la actividad forestal son:
conservacion de la biodiversidad; captura de carbono;
calidad del aire; microclima; retencion hidrica; estabilidad del

suelo; y erosion.
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(benéfico o adverso) y su intensidad. Se observa que los

_ ) ) servicios ambientales mas afectados por el mal manejo de
En la Tabla 6.9 se tiene la matriz de impacto o »
) ) o la actividad forestal son la regulacion de caudales, la belleza
ambiental de los usuarios forestales respecto al criterio de o . o _
) _ ) i ) escenica y la conservacion de la biodiversidad.
intensidad, donde se analiza tanto el caracter del impacto

Tabla 6.9 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de los usuarios del sector forestal en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Intensidad

CRITERIO: INTENSIDAD
: . P— . Servicios Ambientales de las - ) .
Formado por dos variables: Caracter y Magnitud; el Caracter e Servivios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad
se refiere a la naturaleza de la perturbacién en el ecosistema, Cuencas Hidrologicas
es decir benéfico (+) o adverso (-). El criterio de magnitud se
refierea: (o]
=Impacto Muy Alto (4): Perturbacién que provoca un - IS T B E
cambio en una poblacién entera por varias generaciones. = 1] g £ 2 "
3| g g |5 3 S 5
) ! 2 : [ > ] 9
=Impacto Alto (3): Afectauna parte de la integridad del < ;j R} 8 g = 2 c S
‘ ecosistema sin afectar totalmente su integridad. =3 2 S = = ke] o o 3 o o
@ @ 3 El Ei ° 5 | o E e 3 2
) e o o )
=Impacto Medio(2): Afectaa un grupo especifico en un s S Y & @ ks S % o 2| 3 o 2 3 © =
arealocalizada, sin afectar a otros grupos tréficos. 2 2 ° El kil S S O © =] 7] 3 5 a g 3
o |2 | S5 |2 | 2| 3 ol gl T of |z B|E|2la|c]|
=Impacto Bajo(1): Afectaa un grupo especifico de st z E 2 = 3 s pot st £ S| 2 =l e ] s © €
individuos en unarea localizada, ejerce un efecto similar al S| 8 s S S N 2 5 8 g % ks I s | S g s
; i4 2 2 ° ° Q 2 2 2 ] k=] =] Y
azar y no es medible sobre la poblacion. = = 2 9] o < S g = o 5| B o S = 2 =) S
] O 14 o o i) O O O = r| O ] = 0 [%2] = L
Explotacion de bosques madereros -1 -1 -1 +3
— o .
[ £ |Talainmoderada -1 -1 1] -1 -1 +3
n |
c
9 S |Reforestacion +2 | +2 +2
o
LL Monocultivo -1
9 Explotacion de bosques madereros -1 +3
—
[q0] 8
S g Tala inmoderada 1] -1 -1 -1 +3
[%2] = _
- '§ Reforestacion +3 +3 +2 | +2 +4
Monocultivo -1
i ——— — 7




En la tabla 6.10, se tiene el andlisis de los impactos
ambientales provocados por los usuarios forestales respecto
a su efecto a través del tiempo, se observa que la mayoria

de estos (65.6%) son impactos permanentes, lo que
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significa que esta actividad que no se ha llevado de manera
sostenible debido a que su manejo se basa en la siembra de
arboles, sin importar la especie o el patrén natural de

crecimiento de los bosques.

Tabla 6.10 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de los usuarios del sector forestal en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Temporalidad

CRITERIO: TEMPORALIDAD

=Impacto permanente (3): Efectoque
persiste en un periodo de tiempo prolongado,

Servicios Ambientales de las
Cuencas Hidrol6gicas

Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad

se considera al rededor de 20 afios.

=Impacto temporal a mediano plazo (2):
Efecto que comprende un lapso de tiempo
desde su generacion hasta un periodo de
cinco afios.

=Impacto temporal a corto plazo (1): Efecto
que comprende un periodo de duracién de
aproixmadamente un afio.

Calidad de agua superficial
Calidad de agua subterranea
Regulacion de caudales
Productividad acuética vegetal

Productividad acuética animal

Explotacién de bosques madereros

Tala inmoderada

ZonaAlta

Reforestacion

Monocultivo

Moldes culturales (estilo de vida)

Belleza escénica
Conservacion de biodiversidad
Captura de Carbono
Calidad del aire
Microclima

Retencién hidrica

Calidad del suelo
Estabilidad del suelo
Salud de la poblacion
Seguridad de la poblacién
Migracién

|_\
HEconomia local

Tala inmoderada

Usuario: Forestal

Reforestacion

Zona Media

3
3
3
Explotacion de bosques madereros .
3
3
3

Monocultivo

Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC
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Respecto a la conservacion de la biodiversidad, se
observd que se extrae una cantidad considerable de
especies maderables del bosque mesdfilo de montafia y del
bosque de pino-encino, lo que conlleva a la reduccion de
superficie arbdrea; a pesar de que se lleva la practica de
reforestacion, no se consigue un adecuado desarrollo de las
especies inducidas, ya que no se hace una correcta
planeacién para la siembra, debido a que se hace sin tomar
en cuenta los patrones de reproduccién natural (ver en las
tablas 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 la columna de conservacion de
la biodiversidad). Otro aspecto importante es que segun
Aceves (2005), una de las principales causas de la extincion
de especies es la destruccion y fragmentacion de su habitat
como consecuencia de la tala desmedida, situacién que

afecta incluso a especies forestales.

La captura de carbono disminuye debido a la
explotacion inadecuada de los bosques y a tala inmoderada,
ya que estas practicas minimizan la capacidad de
almacenaje de carbono de los bosques (ver en las tablas
6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 la columna de captura de carbono).

Ordofiez (1999), sefiala que el CO: participa en la
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composicion de todas las estructuras necesarias para que el
arbol pueda desarrollarse, por esta razén, es de suma
importancia la presencia de este tipo de vegetacion, ya que

es capaz de transformarla en mondxido de carbono.

La calidad del aire disminuye por la explotacion de
bosques maderables, ya que la vegetacion de los bosques
es capaz de purificarlo (ver en las tablas 6.9, 6.10, 6.11 y
6.12 la columna de calidad del aire). Segun el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (1995), la
deforestacion y la degradacion forestal son factores
importantes para el cambio climéatico global, puesto que
producen emisiones netas de dioxido de carbono.

También el microclima es modificado al retirar la
cobertura vegetal de los bosques (ver en las tablas 6.9,
6.10, 6.11 y 6.12 la columna de microclima); al respecto,
Pastrana (2005) sostiene que los bosques estabilizan el
clima de la temporada regional, ya que su follaje absorbe,

intercepta y refleja los rayos del sol.

En la tabla 6.11 se tiene la matriz de impacto

ambiental respecto al criterio de espacialidad, se tiene que
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los servicios ambientales mayormente afectados, en lo que
se refiere al alcance espacial, son los que tienen que ver
con el recurso hidrico, ya que el manejo forestal inadecuado
provoca que tanto la regulaciébn de caudales como la

retencibn de agua se modifique. De acuerdo con esta
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matriz, la mayoria de los impactos tienen alcance en el sitio
donde son generados, asi mismo el 18% de los impactos
tienen un alcance a nivel regional, como es el caso de la
reforestacion en la regulaciébn de caudales y la retencion

hidrica, que es un impacto benéfico.

Tabla 6.11 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de los usuarios del sector forestal en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Espacialidad

efectos antropogénicos que se extiende mas

CRITERIO: ESPACIALIDAD Servicios Ambientales de las
Cuencas Hidroldgicas

Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad

. = Alcance regional (3): Es el alcance de los
alla de las zonas delimitadas.

= Alcance local (2): Efecto que sélo se
involucra con las areas aledafias al origen del
mismo, ya sea en zona alta, baja o intermedia.

= Alcance minimo (1): Es el espacio de
alteracion fisica directa, se refiere
especificamente al &rea donde son
desarrolladas las actividades antropogénicas.

Calidad de agua superficial
Calidad de agua subterranea
Productividad acuatica vegetal

Productividad acuética animal

Belleza escénica
Conservacion de biodiversidad
Captura de Carbono
Calidad del aire
Microclima

Retencidn hidrica

Calidad del suelo
Estabilidad del suelo
Salud de la poblacién
Seguridad de la poblacién
Migracion

Explotacién de bosques madereros

=

Tala inmoderada

=Y

ZonaAlta

Reforestacion

— | - | = |Moldes culturales (estilo de vidg

= [ = | = |Economialocal

Monocultivo

Explotacién de bosques madereros

Tala inmoderada

Usuario: Forestal

Reforestacion

w W w . [FSEER SIS Il Regulacion de caudales

Zona Media

Monocultivo
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Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC

Asi mismo, se tienen impactos adversos de alcance
regional, como es el caso de la tala inmoderada en las
zonas alta y media, que provoca que haya una menor
retencidn hidrica, y por lo tanto, una menor disponibilidad de

agua en la zona baja.

La retencion hidrica en el suelo ha sido afectada
debido a la extracciéon incontrolada de especies maderables,
lo cual afecta incluso la disponibilidad de agua para los
usuarios que habitan en zonas mas bajas (ver Tabla 6.11 en
la columna de retencién hidrica). Pagiola et al. (2006)
sostiene que los cambios en la cobertura forestal puede
afectar la cantidad y la calidad de los flujos de agua, en este
sentido, si un bosque es deforestado, se induce a la
compactacion del suelo, por lo tanto el escurrimiento
aumentara, lo que ocasionaria que las capas freaticas no se
recarguen lo suficiente, al mismo tiempo que provocan un

mayor riesgo de inundacion.

Respecto a la estabilidad del suelo, se tiene que al
extraer productos maderables inmoderadamente se propicia
la pérdida de suelo (ver en las tablas 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12
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la columna de estabilidad del suelo). De acuerdo con
Pagiola (2006), la vegetacion tiene efectos directos e
indirectos que suele favorecer depdsitos de sedimentos, lo
gue crea condiciones para la generacion de suelos y
sustratos. En lo que se refiere a la erosion, la tala
inmoderada provoca el desgaste del suelo, Pagiola (2006)
sefiala que las raices de los &rboles reducen la
vulnerabilidad a la erosion, especialmente en las pendientes
mas pronunciadas; los bosques también ayudan a reducir el
impacto de la lluvia en el suelo y el nivel de desalojamiento
de particulas, por tal motivo es prioritaria la conservacion y

preservacion de los bosques.

En la Tabla 6.12 se tiene el analisis de los impactos
ambientales respecto a la reversibilidad. Como se puede
observar, la mayoria de los impactos provocados por la
actividad forestal son irreversibles (alrededor del 70%), lo
cual implica que se requiere de un mejor manejo de esta
actividad, ya que los programas implementados no han
dado resultados esperados, debido a que posiblemente

haya desvio de recursos, 0 que no se les dé un seguimiento

—_ L ey
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conforme se requiere.

Tabla 6.12 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de los usuarios del sector forestal en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Reversibilidad

CRITERIO: REVERSIBILIDAD Servicios Amb}enta!e; delas Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad

Cuencas Hidrolégicas

. =lIrreversible (3): Imposibilidad del
ecosistema para retornar a su situacion
original de manera natural y sin necesisad de
laintervencion de lamano del hombre.

=Reversible (2): Posibilidad del ecosistema
pararecuperar sus caracteristicas originales,
sin lanecesidad de la intervencion del
hombre.

=No Aplica (1): Estre criterio nointerviene
respecto a los impactos en la sociedad nien
los impactos benéficos.

Calidad de agua superficial
Calidad de agua subterranea
Regulacién de caudales
Productividad acuética vegetal
Productividad acuatica animal
Belleza escénica
Conservacion de biodiversidad
Captura de Carbono

Calidad del aire

Microclima

Retencion hidrica

Calidad del suelo

Estabilidad del suelo

Salud de la poblacién
Seguridad de la poblacién
Migracion

Explotacion de bosques madereros

Tala inmoderada

— | P [ = |Moldes culturales (estilo de vida)

~ | | ~ |Economialocal

ZonaAlta

Reforestacion

Monocultivo

Explotacion de bosques madereros

Tala inmoderada

Usuario: Forestal

Zona Media

Reforestacion

N I T S
'—\
'_\

Monocultivo

Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC

5.3.3 Sociedad poblacién; y economia local. A continuacion se describen

) cada uno de estos.
Los aspectos de la sociedad que son afectados por la

actividad forestal son: moldes culturales; seguridad de la

— . (e e

—— = N T

Ae 1\ T =) =G B R T e —— Y S

129



En cuanto a los moldes culturales, los habitantes se
han visto en la necesidad de derribar arboles para obtener
beneficios econdémicos, lo cual implica que han abandonado
actividades cotidianas que anteriormente realizaban (ver en
las tablas 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 la columna de moldes
culturales). Por ejemplo, las comunidades de la microcuenca
solian aprovechar los recursos forestales, sin destruir los
bosques, ya que les conferian un valor ambiental, cultural y
espiritual. En la actualidad aun se rescata este tipo de
costumbres ya que en la localidad de Los Capulines cada
afo se realiza la Danza del Sol, una expresion cultural en
resistencia que se realiza desde la época prehispanica. Por
otra parte, los programas de reforestacion implementados
por el gobierno han incentivado a que los habitantes tengan
“‘una mejor conciencia” sobre la necesidad de preservar los
ecosistemas; no obstante, la mayoria de sus beneficiarios
no reciben los incentivos

suficientes para seguir

conservando o preservando sus bosques.

Respecto a la seguridad de la poblacion, se observo
gue los habitantes de las localidades donde se lleva a cabo

la extraccion de especies maderables, se encuentran

— . (e e

—— = N T

A S = B R T

Capitulo VI. Resultados y discusion
P

vulnerables ante posibles accidentes generados al derribar
arboles (Ver en las tablas 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 la columna

de seguridad de la poblacion).

La Economia local: La explotacion de arboles
beneficia econdmicamente a los habitantes de la poblacion
dedicados a esta actividad, ya que comercializan los
productos maderables en otras zonas (ver en las tablas 6.9,
6.10, 6.11 y 6.12 la columna de economia local). También
se ven beneficiados con los programas de reforestacion, ya
gue el gobierno remunera cierta cantidad de dinero por area

de superficie reforestada.
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Figura 6.7 Especie de pino cultivado en la
zona alta

En la Figura 6.7 se tiene una especie de pino
introducida en la localidad de Mesa de Laurel en su fase
inicial de desarrollo, se observa que el método de siembra
no es el adecuado, ya que el espacio ocupado entre cada
arbol no estd a la distancia necesaria para que se
desarrollen éptimamente, entre otros factores técnicos que

no se cumplen
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Figura 6.8 Manejo forestal en la zona media de la microcuenca

En la Figura 6.8 se observa el tipo de manejo forestal
en la zona media de la microcuenca, donde ciertas
fracciones boscosas aun no recuperan sus condiciones

naturales ni su densidad de vegetacion.

En términos generales, se identificaron un total de 61
impactos provocados por la actividad forestal, de los cuales
el 28% son benéficos, mientras que el 72% de estos son
adversos. Es importante senalar que del total de los
impactos adversos, el 65.6% son permanentes, el 41% son
impactos que involucran areas aledafias desde donde se
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originan. Es relevante remarcar que la mayoria de los
impactos adversos son irreversibles, es decir, el ecosistema
no es capaz de revertir el 70% de los impactos provocados
por los usuarios forestales (ver tablas 6.9, 6.10, 6.11y 6.12).

Lo anterior, significa que la actividad de manejo
forestal requiere de una gestion mas eficaz, en la que se
permita un aprovechamiento de las especies maderables sin
dafar los servicios brindados por las cuencas y los bosques,
ya que de acuerdo a los que se refleja en los resultados, la
mayoria de los impactos perturban adversamente a los
ecosistemas, casi la mitad de estos permanecen durante un
periodo prolongado de tiempo, e involucran espacios mas
alld de donde son generados estos impactos, ademas de

gue son, en su mayoria irreversibles.
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6.4 Actividad de Acuacultura

Se identificd, por medio de las encuestas aplicadas a
los usuarios del agua del sector de acuacultura, que se
encargan de criar la trucha arcoiris, que es una especie
inducida que transportan desde el Estado de México o de
otros sitios donde la temperatura del agua es aln mas baja

gue la de la region de la microcuenca del rio Pixquiac.

La situacion respecto a las concesiones de agua que
necesariamente deben ser cedidas por la Comisién Nacional
del Agua aun esta en tramite para la mayoria de los casos
de los productores truchicolas. Se tiene un estimado de la
cantidad de agua que desvian para los fines de esta
actividad: en la zona media se extrae un promedio de
182,500 m%afio; mientras que en la zona baja se extraen
alrededor de 292,000 m3afio por cada productor. Es
importante sefialar que los habitantes que se dedican a esta
actividad, estan organizados y realizan continuamente
reuniones, donde se les capacita para alimentar a las
truchas, y también tratan aspectos relacionados con la

limpieza de los estanques con la finalidad de evitar
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incidencias negativas en el entorno ecoldgico.

Los efectos antropogénicos provocados por la
actividad de acuacultura en la microcuenca de Rio Pixquiac
se explican a continuacién. Es necesario mencionar que
esta actividad es llevada a cabo en las tres zonas de la
microcuenca, sin embargo el estudio solo se llevo a cabo en
la zona baja y media debido a dificultades para contactar a
las personas dedicadas a esta actividad en la zona alta.

En primer lugar se identificaron los impactos de esta
actividad en los servicios ambientales proporcionados por
las cuencas hidroldgicas y por los bosques, asi como los
impactos en algunos aspectos en la sociedad. Se tiene
como resultado las matrices de impacto ambiental en las
tablas 6.13, 6.14, 6.15 y 6.16, donde se analiza cada
impacto de acuerdo a su intensidad, temporalidad,
espacialidad y reversibilidad (ver pagina 89). Cabe destacar
gque se puntualiza especificamente en los impactos
benéficos y adversos que se consideran mas significativos

respecto a los criterios previamente sefialados.
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6.4.1 Servicios ambientales proporcionados por las
cuencas hidrolégicas afectados por la actividad

de acuacultura

Los servicios ambientales proporcionados por la
microcuenca que son afectados por la actividad de
acuacultura son: calidad de agua superficial; regulacion de
caudales; productividad acuatica vegetal y animal; y belleza

escénica, mismos que se analizan a continuacion.

Respecto a la calidad del agua superficial, se
determindé que en los estanques destinados al cultivo de
truchas se suministran alimentos con cantidades elevadas
de proteinas, los residuos de este tipo de alimento se
descargan en la corriente del rio. Esto altera la composicion
guimica del agua (ver en las tablas 6.13, 6.14, 6.15y 6.16 la
columna de calidad del agua); al respecto, Lépez (2007),
sefiala que los efluentes de una piscifactoria tienen tres
elementos contaminantes: particulas en suspension,
demanda biologica de oxigeno (DBO), y sustancias
quimicas residuales de los tratamientos de las
enfermedades de los peces, dichos elementos alteran al
ecosistema hidrico en cierta medida; asimismo, el
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embalsado de agua en los estanques implica una mayor
exposicion solar, y por tanto, un incremento en la
temperatura, lo que modifica las caracteristicas fisicas
naturales del agua que se reincorpora a la corriente

superficial.

La regulacién de caudales se altera ya que se extrae
del rio desde 400 hasta 800 m® de agua al dia, que modifica
la disponibilidad del recurso para el ecosistema acuatico
(ver en las tablas 6.13, 6.14, 6.15 y 6.16 la columna de
regulacion de caudales), Lopez et al. (2007) sefiala que la
presencia de la instalacion produce una modificacion de las
variables del agua, ya que al modificarse el sustrato por
donde escurre el agua, se modifican las condiciones del
hébitat.

En cuanto a la productividad acuéatica vegetal, el
suministro de alimentos y cierto tipo de farmacos, o la
disposicion de compuestos de sal para el control de
enfermedades, alteran la calidad del agua, y por lo tanto el
desarrollo de especies vegetales acuaticas (ver en las tablas
6.13, 6.14, 6.15 y 6.16 la columna de productividad acuatica

vegetal).
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En la Tabla 6.13 se tiene la matriz de impacto
ambiental de la actividad de acuacultura respecto a su
intensidad. Se observa que la regulacién de caudales es el
aspecto que principalmente es afectado por la crianza de

Capitulo VI. Resultados y discusion
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truchas, ya que es indispensable extraer una cantidad

considerable de agua directamente de

superficiales.

las corrientes

Tabla 6.13 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de los usuarios en acuacultura en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Intensidad

CRITERIO: INTENSIDAD
Servicios Ambientales de las Cuencas . . .
Formado por dos variables: Caracter y Magnitud; el Caracter Hidrologicas Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad
se refiere a la naturaleza de la perturbacion en el ecosistema,
es decir benéfico (+) o adverso (-). El criterio de magnitud se
refiere a: —
©
5 I = E e}
‘ =Impacto Muy Alto (4): Perturbacion que provoca un s b E 35 >
cambio en una poblacién entera por varias generaciones. < < > = ® 3 c
L € 1) > < o ° ke)
= > =
‘ =Impacto Alto (3): Afectauna parte de la integridad del E_ 2 & 8 8 S ° z c kS
ecosistema sin afectar totalmente su integridad. 2 2 3 B B -_g e > ) 38 8
_ ) gl s |23 |3 || g 2| . sl ela|8|s)|3 -
=Impacto Medio(2): Afectaa un grupo especifico en un 3 3 ) = IS = 5 =] o) © o - ]
) - v s =3 = o o o S = O © S| o S a 2} Q
arealocalizada, sin afectar a otros grupos tréficos. © © c < < 3 he] — = = o 2 ° o©
@ © 5 k=) ) A o [} [} ] c| @ k] 3 ‘_“ et <
. . S|z |32 |3 @ g| ©T| = El | = | 8 5 © s | § | €
=Impacto Bajo(1): Afectaa un grupo especifico de 3 K] K b3 15 © g © 3 5 S| g = @ - ° 8 g
individuos en unarea localizada, ejerce un efecto similar al ] k] 3 3 32 o 2 2 © S) S| o 2 g B g I c
azar y no es medible sobre la poblacion. ] ® ) o < ] S IS ® L | ® 7t o o ) 2 3
O O 14 o o [sa] O O ] = x| O L = (%] (%] = ul
© Método de crianza -1 111111 -1 -1 -1 +4
© . P .
5 5 | Sustancias quimicas utilizadas para la 1 1 1 1
= 2 [alimentacién o enfermedades
S cu
O S |Introduccién de especies no nativas -1 -1 -1 -2
ac N
8 Modificacion del patron de corriente -1 -1 -1
. Método de crianza -1 A1) -1f -1 -1 +4
o | ———
= S Sustancias quimicas utilizadas para la 2 1 1 1
© o |alimentacion o enfermedades
> g - , ,
N S |Introduccién de especies no nativas -2 =il -1
Modificacién del patron de corriente -1 -1 -1
Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC
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En la Tabla 6.14 se tiene el analisis de los impactos escénica como la calidad del suelo, ya que el tiempo de vida
ambientales respecto a su alcance temporal, donde se atii de los estanques para la crianza de truchas es
determina que los servicios ambientales mayormente prolongado debido a que se utilizan materiales de
afectados en la escala del tiempo son tanto la belleza construccion que perduran un largo plazo de tiempo.

Tabla 6.14 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de los usuarios en acuacultura en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Temporalidad

Servicios Ambientales de las Cuencas
Hidrolégicas

CRITERIO: TEMPORALIDAD Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad
=Impacto permanente (3): Efectoque
persiste en un periodo de tiempo prolongado,
se considera al rededor de 20 afios.

=Impacto temporal a mediano plazo (2):

. Efecto que comprende un lapso de tiempo
desde su generacion hasta un periodo de
cinco afios.

=Impacto temporal a corto plazo (1): Efecto
que comprende un periodo de duracién de
aproixmadamente un afio.

Calidad de agua superficial

Calidad de agua subterranea

Conservacion de biodiversidad

Captura de Carbono

Calidad del aire

Retencion hidrica
HCalidad del suelo

Estabilidad del suelo

Salud de la poblacién

Seguridad de la poblacion

Microclima
Migracién

[¢VMll Regulacion de caudales
[¢SIl Belleza escénica

— | )% |Productividad acuéatica vegetal

<
£
c
<
]
S
NS
=1
Q
S
o
]
T
2
3]
=]
=}
<t
o

S Método de crianza
5 %’ Sustancias quimicas utilizadas para la 1
= 2 [alimentacién o enfermedades
8 g Introduccién de especies no nativas 2
N N
8 Modificacion del patrén de corriente - 3
?E_ Método de crianza 2 3
8 % Sustancias quimicas utilizadas para la
© o |alimentacién o enfermedades
> | g
N o |Introduccién de especies no nativas
-] N
Modificacién del patrén de corriente
Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC
En la Tabla 6.15 se tiene la matriz de impacto ambiental en cuanto a los alcances en la escala espacial, en
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donde se observa que la mayoria tienen un alcance in-situ, es decir, que afectan directamente al lugar donde se

desarrolla esta actividad.

Tabla 6.15 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de los usuarios en acuacultura en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Espacialidad

CRITERIO: ESPACIALIDAD Servicios Amg;gr:(:?:egsicizlas Cuencas Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad
= Alcance regional (3): Es el alcance de los
efectos antropogénicos que se extiende mas =
alla de las zonas delimitadas. ] B B 2
5 | & g | E B 3
= Alcance local (2): Efecto que sélo se S ~§ o g S ) '8 ;S
involucra con las areas aledafias al origen del 5 o % 8 ) % ] c &
mismo, ya sea en zona alta, baja o intermedia. =3 = 3 k= k= 2 Q 2 ) S g
o o 3 3 3 - ° S | o > « 3 a
. . < < o e S O S £ o S| @ 2 =) © —
= Alcance minimo (1): Es el espacio de 3 3 @ i i = c I = 5| 3 5] < [} = <
S e ) - 155 5 ° @ . O © 8 ) <] 5 aQ (] S
alteracion fisica directa, se refiere pY pY c i i O .g p < © sl 3 i 2 pon o o
especificamente al area donde son S k) g = = 3 g © ° £ 5| © 8 3 ° B 5 K
desarrolladas las actividades antropogénicas. ] ] ] S S < b g B S e B = @ o 2 S g
T | B 2|l 8| 8 | @ @ 2| = o sl =2 | 8| = |3 3| g c
S | ® 3 s | e | = 5| & ®W| &| ©|®|@w| 2| = g | 2| 8
O O o o o 0 O O O = x| O L = %] [} = Ll
© Método de eranza & ! ! ! !
5 %’ Sustancias quimicas utilizadas para la 1 1 1 1
= 2 [alimentacion o enfermedades
S o
&) S |Introduccién de especies no nativas 1
(U N
8 Modificacion del patrén de corriente 1 1 1 1
.. Método de crianza 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o |4 —
= s Sustancias quimicas utilizadas para la 1 1 1 1 1
© o |alimentacién o enfermedades
3 ]
n é Introduccién de especies no nativas 1 1 1 1
)
Modificacion del patron de corriente 1 1 1 1
Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC
La productividad acuética animal también se altera por esta actividad, en cuanto al desarrollo de especies
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animales debido a las modificaciones en las caracteristicas
fisicoguimicas del agua (ver en las tablas 6.13, 6.14, 6.15 y
6.16 la columna de productividad acuética animal). También
existe un riesgo de infecciones a las poblaciones naturales
del rio en donde se descargan los residuos de la cria de
truchas (Lépez et al., 2007). Otro riesgo es la entrada de
individuos de crianza hacia las poblaciones naturales, ya
que segun Baskin (2003), la introduccion de especies
exoticas puede contribuir a la extincion de especies nativas,
modificar severamente las redes tréficas y alterar los

procesos ecoldgicos.

En cuanto a la belleza escénica, los estanques son
colocados a un costado de la corriente natural y por lo
general, se establecen junto con los restaurantes para su
explotacion comercial, lo cual implica una modificacion en el
paisaje natural del ecosistema (ver en las tablas 6.13, 6.14,

6.15y 6.16 la columna de belleza escénica).
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6.4.2 Servicios ambientales proporcionados por los

bosques afectados por la actividad de acuacultura

Los servicios ambientales suministrados por los
bosques gque son afectados por la actividad de acuacultura

son: conservacion de la biodiversidad y calidad del suelo.

En los que se refiere a la conservacion de la
biodiversidad, la introduccion accidental de truchas arcoiris
en el flujo natural del agua, puede provocar que los
nutrientes o caracteristicas necesarias para la reproduccion
de las especies nativas sean alterados (ver en las tablas
6.13, 6.14, 6.15 y 6.16 la columna de conservaciéon de la
biodiversidad). De acuerdo con la FAO (1994), esto se debe
a la competencia con las especies introducidas y a sus

actividades depredadoras.

Se encontrd que la modificaciébn de la calidad del
suelo es una de las principales incidencias que afectan
sobre el entorno, ya que es necesaria la excavacion del
suelo para la construccion de los estanques (ver en las
tablas 6.13, 6.14, 6.15 y 6.16 la columna de calidad del

suelo), lo cual, segun Lopez et al. (2007), modifica el perfil
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del suelo, reduce su densidad, permeabilidad y capacidad gue la belleza escénica es el servicio ambiental que tiene
de infiltracion. menores posibilidades de recuperar sus -caracteristicas

_ ) _ originales.
En la Tabla 6.16 se tiene la matriz de impacto

ambiental respecto al criterio de reversibilidad, se observa

Tabla 6.16 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de usuarios en acuacultura en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Reversibilidad

CRITERIO: REVERSIBILIDAD rvicios Ambiental | n - . .
Servicios b_e tales_ delas Cuencas Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad
. e Hidrologicas
=Irreversible (3): Imposibilidad del
ecosistema para retornar a su situacion
original de manera natural y sin necesisad de =
laintervencion de lamano del hombre. IS = K 2
— s © e bl -
[} c o = @
=Reversible (2): Posibilidad del ecosistema S g » g S g g :5
pararecuperar sus caracteristicas originales, 5 o i“; S S 5 o = c §
sin la necesidad de la intervencion del 3 S 3 ] ] 2 2 S 2 g 8
hombre b - g 3 3 © © 2 S| o ? 8 < 2
: o 8 g S o £ o S| © @ Kl S « —
3 3 o b= < = =| 3 I < s} = o]
. L . . 2 2 <] ° ° S £ [3) ] k=] @ S = a ) o
=No Aplica (1): Estre criterio nointerviene ° ° c s st ] .g ° o © < 35 s 2 p= ° 2
respecto a los impactos en la sociedad ni en o ° 8 2 2 o S g ° E :S ° s 3 ° B 5 \g
los impactos benéficos. S| B | & S S 8 3 S| ®B| T 8| B | £ g1 3| 2|8 15
o o El 3 3 o 4} =2 o <] S| © o o 3 = © c
= = =) 3 S = c [<% = S 2 = I =2 = =) > <}
] ] 3] Q Q 9] S IS ] L o ® ] <] [ o) 2 o
O (6] 14 o o 3] O (6] S = x| O ] = (%] 0 = Ll
Método de crianza
©
] - — —
5 5 |Sustancias quimicas utilizadas para la 1
= 2 [alimentacion o enfermedades
S ]
O S |Introduccion de especies no nativas 1 1
CU N
8 Modificacién del patron de corriente 1
. Método de crianza 1 1
o |. ———
= < Sustancias quimicas utilizadas para la 1
© o |alimentacion o enfermedades
> 2
n S [Introduccién de especies no nativas 1 1
Modificacién del patron de corriente 1 1
Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC
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6.4.3 Sociedad

Los aspectos del medio socioecondmico que son
impactados por la actividad de acuacultura son: moldes

culturales y economia local.

Respecto a los moldes culturales, se tiene que en las
zonas alta y media se han desarrollado nuevas actividades
econdmicas como es el caso de la acuacultura. Si bien tiene
beneficios a nivel econdmico, la poblaciébn no tiene
experiencia para esta nueva actividad, por lo que no se lleva
a cabo con meétodos que eviten la afectacion de los
ecosistemas (ver en las tablas 6.13, 6.14, 6.15 y 6.16 la

columna de moldes culturales).

La economia local de los habitantes que se dedican a
la cria de truchas es un aspecto que se considera como
positivo (ver en las tablas 6.13, 6.14, 6.15y 6.16 la columna
de economia local), ya que son beneficiados
econdmicamente, asi que es un medio de subsistencia
viable siempre y cuando se evite el impacto en el entorno

ecologico.
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En la Figura 6.9 se tiene el estanque dedicado a la cria
de truchas en la zona media de la microcuenca, se observa
gque estd abandonado ya que no se le ha dado el
mantenimiento necesario para su funcionamiento debido a
que el responsable de este establecimiento no tiene los
recursos econémicos suficientes para adquirir el alimento de

esta especie piscicola.
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Figura 6.9 Estanque para criadero de truchas en la
zona media

En la zona baja se tiene una mayor productividad
truchicola debido a que el acceso a la localidad donde se
desempefia esta actividad es mas facil. En la Figura 6.10 se

observa que se tiene que desviar el flujo natural del agua.

s G > X D" N7 G- K
R -
e e-x

= = Scuaaenca
IR =
= TN

Capitulo VI. Resultados y discusion

B

En resumen, se identificaron un total de 44 impactos
provocados por la actividad de acuacultura, de los cuales
sélo el 5% son benéficos, mientras que el 95% de estos son
adversos. ElI 48% de Ilos impactos adversos son
permanentes en los ecosistemas, mientras que el 82% son
impactos que solo afectan directamente el sitio donde se
lleva a cabo esta actividad; no obstante, cabe destacar que
la mayoria de los impactos adversos es irreversible (el 48%)
(Ver tablas 6.13, 6.14, 6.15 y 6.16).

De acuerdo con lo anterior, se determina que los
usuarios del agua del sector de acuacultura afectan
principalmente los servicios ambientales que proporcionan
las cuencas hidroldgicas, ya que a pesar que la mayoria de
los impactos solo afectan el sitio donde son generados, la

recuperacion de los ecosistemas es a un largo plazo.
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Figura 6.10 Estanque criadero de truchas en la zona baja
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6.5 Actividad industrial

A continuacion se presentan y analizan los resultados
de los efectos antropogénicos provocados por los usuarios
industriales en la microcuenca del rio Pixquiac. Cabe
mencionar que el analisis de las afectaciones de esta
actividad se llevo a cabo solamente en la zona baja, ya que
es la unica en donde se identificé este tipo de actividad.

Se sefialan los impactos ambientales identificados y
se describen sus efectos, la descripcidn se presenta de
acuerdo a los servicios ambientales que proporcionan las
cuencas hidrologicas y los bosques, y por ultimo respecto a
las afectaciones a la sociedad. También se presentan las
matrices de impacto ambiental de la actividad industrial en la
zona alta, media y baja, en las tablas 6.17, 6.18, 6.19 y 6.20.
Cabe mencionar que se puntualizan los impactos adversos y
benéficos que se consideran mas significativos respecto a
criterios de evaluacion utilizados (ver pagina 89).

6.5.1 Servicios ambientales proporcionados por las
cuencas hidrolégicas afectados por la actividad
industrial

Los servicios ambientales de la microcuenca que son
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alterados por la actividad industrial son: calidad de agua
superficial; regulacion de caudales; productividad acuatica

animal y vegetal; y belleza escénica.

Respecto a la calidad de agua superficial, se
detectaron descargas de aguas residuales provenientes de
empresas dedicadas la produccion de lacteos, refresqueras
y beneficios de café. Cabe sefalar que también se detect6
que hace 9 afios aproximadamente, operaba una empresa
de jugos, que descargaba sus residuos directamente en el
rio, por este motivo el recurso hidrico esta degradado, ya
gue sus caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas han sido
alteradas, y se observa que sélo en la temporada de lluvias
es cuando el rio parece recuperar sus caracteristicas (ver en
las tablas 6.17, 6.18, 6.19 y 6.20 la columna de calidad de
agua superficial). De acuerdo con Marsily (2003), los
desechos industriales contienen elementos téxicos que
provocan una serie de efectos adversos en las fuentes

hidricas.

En cuanto a la regulacion de caudales, algunas
empresas en esta zona extraen cantidades significativas de

agua de pozos profundos, ya que requieren de grandes

—_ L ey
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volimenes del recurso para abastecer sus necesidades,
porque la utilizan como materia prima de su proceso (ver en
las tablas 6.17, 6.18, 6.19 y 6.20 la columna de regulacion
de caudales). Segun Echarri (1998) la explotacion incorrecta
de los acuiferos provoca el agotamiento del mismo e
incluso su contaminacion, este proceso se agrava por el
reconocimiento tardio de su deterioro ya que el problema

puede tardar en hacerse evidente.
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En la Tabla 6.17 se tiene la matriz de impacto
ambiental de los usuarios industriales del agua respecto al
criterio de intensidad, donde se puede observar que la
descarga de aguas residuales con residuos toxicos es la
actividad que impacta de manera mas significativa los

servicios ambientales proporcionados por la microcuenca.

Tabla 6.17 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de usuarios del sector industrial en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Intensidad

CRITERIO: INTENSIDAD

Formado por dos variables: Caracter y Magnitud; el Caracter
se refiere a la naturaleza de la perturbacion en el ecosistema,
es decir benéfico (+) o adverso (-). El criterio de magnitud se
refiere a:

Servicios Ambientales de las Cuencas
Hidrol6gicas

Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad

=Impacto Muy Alto (4): Perturbacién que provoca un
A cambio en una poblacién entera por varias generaciones.

=Impacto Alto (3): Afecta una parte de la integridad del
A ecosistema sin afectar totalmente su integridad.

=Impacto Medio(2): Afectaa un grupo especifico en un
A area localizada, sin afectar a otros grupos tréficos.

=Impacto Bajo(1): Afectaa un grupo especifico de
individuos en unérea localizada, ejerce un efecto similar al
azar y no es medible sobre la poblacion.

Calidad de agua superficial
Calidad de agua subterranea
Regulacién de caudales
Productividad acuatica vegetal

Productividad acuatica animal

Conservacion de biodiversidad
Moldes culturales (estilo de vida)

Belleza escénica

Captura de Carbono
Retencion hidrica

Calidad del suelo
Estabilidad del suelo
Salud de la poblacién
Seguridad de la poblacion
Economia local

Calidad del aire

Microclima
Migraciéon

Explotacion de acuiferos

Descarga de aguas residuales con residuos
toxicos

Usuario:
Industrial

ZonaBaja

Derrames y escapes

1
[N
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Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC

En la Tabla 6.18 se tiene la matriz de impacto
ambiental respecto al alcance temporal de los impactos
identificados de la actividad industrial, se puede observar
gue la mayoria de los impactos tienen un efecto prolongado
en el tiempo(72%), debido a que las descargas industriales

son continuas y de concentraciones toxicas. Cuestion que

afecta también a los servicios ambientales que proporcionan
los bosques, ya que se provocan alteraciones en la
conservacion de la biodiversidad, malos olores y la
poblacién se ve afectada en cuanto a salud, seguridad y sus

costumbres.

Tabla 6.18 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de usuarios del sector industrial en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Temporalidad

CRITERIO: TEMPORALIDAD

=Impacto permanente (3): Efectoque
persiste en un periodo de tiempo prolongado,

Servicios Ambientales de las Cuencas
Hidroldgicas

Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad

se considera al rededor de 20 afios.

=Impacto temporal a mediano plazo (2):
Efecto que comprende un lapso de tiempo
desde su generacion hasta un periodo de
cinco afios.

=Impacto temporal a corto plazo (1): Efecto
que comprende un periodo de duracién de
aproixmadamente un afio.

Calidad de agua superficial
Calidad de agua subterranea
Regulacién de caudales

Explotacion de acuiferos

Descarga de aguas residuales con residuos
toxicos

Usuario:
Industrial

ZonaBaja

Derrames y escapes
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Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC
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respecto al alcance territorial de las actividades industriales,

En la Tabla 6.19 se tiene la matriz de impacto ambiental
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afectados en la escala espacial, ya que el agua es un medio

transportador debido al ciclo hidrolégico, es asi que a través

de la escorrentia de las fuentes superficiales, los impactos

donde se observa que los servicios ambientales que

proporcionan

las cuencas hidroldgicas son

los mas

provocados por la actividad industrial tienen una incidencia

mas alla de donde el impacto fue generado.

Tabla 6.19 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de usuarios del sector industrial en la microcuenca del rio Pixquiac

Criterio analizado: Espacialidad

CRITERIO: ESPACIALIDAD

= Alcance regional (3): Es el alcance de los

Servicios Ambientales de las Cuencas

Hidrologicas

Servicios Ambientales de los Bosques

Elementos de la Sociedad

efectos antropogénicos que se extiende mas —
alld de las zonas delimitadas. — _ S z
« g g 3 S
z - Q =
= Alcance local (2): Efecto que sélo se 8 5 15 = g 3 5
involucra con las areas aledafias al origen del £ = 8 ; g = % S
mismo, ya sea en zona alta, baja o intermedia. °§ % K S S _'S o o o S =
2 |2 | 2| S |S 2l 5 Sl o] 818
P . © © @ o o © 3} 3 c| O 7 2 @
= Alcance minimo (1): Es el espacio de 3 3 g © © © ° = o L © s g 3 © =
alteracion fisica directa, se refiere 2 2 ° 2 3 \é S o s 2| @ 3 £ a g 8
especificamente al drea dondeson 218 ls | 2|2 2 gl 3 3 gl s| 8| 2| 3 % T c | =
desarrolladas las actividades antropogénicas. ° ° 3 3 3 @ c ] = = S| © = o © k! 9 €
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° ° 3 [} o} = ° <} c| © ° o S © c
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= = = wn = o
O O 4 o o 0 8] O O S x| O it} = %] 0 = Ll
o= o |Explotacién de acufferos 1 1
o =
= 5 © . .
3 & m |Descarga de aguas residuales con residuos
53 | ® |py 3 3 3 3 1
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Derrames y escapes 1
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Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC
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La productividad acuatica vegetal ha sido modificada
totalmente, ya que las caracteristicas actuales del rio en la
zona baja impiden su desarrollo adecuado (ver en las tablas
6.17, 6.18, 6.19 y 6.20 la columna de productividad acuatica
vegetal). El exceso de las descargas de materiales téxicos
en las corrientes superficiales provocan que las
caracteristicas fisicas y quimicas, donde se desarrollaban
las plantas, se modifiquen, por tal motivo el tipo de flora

acudatica en la zona baja a cambiado.

También se establece que la productividad acuatica
animal ha sido perturbada (ver en las tablas 6.17, 6.18, 6.19
y 6.20 la columna de productividad acuética animal), se
puede determinar que ya no existen las especies animales
gue habitaban en el ecosistema antes de ser modificado ya

gue Marsily (2003) sefala que la modificacion que provoca
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el sector industrial en las corrientes superficiales provoca la
mortalidad de la fauna o, por otro lado, la fauna es
contaminada toxicamente y sobrevive con animales que

presentan numerosas anomalias fisionGmicas y genéticas.

Respecto a la belleza escénica, se observo que el rio
se ha deteriorado a tal grado, que ya no se puede
considerar como un atractivo visual, también genera malos
olores, sobre todo en temporadas de seca (ver en las tablas

6.17, 6.18, 6.19 y 6.20 la columna de belleza escénica).

6.5.2 Servicios ambientales proporcionados por los

bosques afectados por la actividad industrial

Los principales servicios ambientales suministrados
por los bosques que son afectados por la actividad industrial
son: conservacion de la biodiversidad; calidad del aire; y
microclima. A continuacion se sefialan los impactos de la
actividad sobre éstos asi como los efectos que se

desencadenan.

La conservacion de la biodiversidad ha sido
degradada debido al desarrollo industrial, ya que se han

establecido asentamientos urbanos (ver en las tablas 6.17,
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6.18, 6.19 y 6.20 la columna de conservacién de la
biodiversidad), UNESCO (2009) sefiala que el cambio de
uso de suelo en superficies impermeables como calles,
manzanas, lotes habitacionales, etc. incrementan la
velocidad de flujo del agua, acarreando contaminantes a los
sistemas fluviales degradando la calidad del agua vy
desplazan la vegetacion original del sitio con las especies

gue albergaba.
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En la Tabla 6.20 se analizan los impactos
ambientales respecto a la capacidad del ecosistema para
recuperar sus caracteristicas originales de manera natural,
se tiene que la mayoria de los impactos provocados por la
actividad industrial son irreversibles (73%). Se puede
observar que los servicios ambientales que proporciona la
debido
principalmente a la descarga de aguas residuales don

microcuenca son los mas degradados,

residuos toxicos y a la sobreexplotaciéon de acuiferos.

Tabla 6.20 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de usuarios del sector industrial en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Reversibilidad
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CRITERIO: REVERSIBILIDAD

Servicios Ambientales de las Cuencas
Hidrolégicas

Servicios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad

=lIrreversible (3): Imposibilidad del
ecosistema para retornar a su situacion
original de manera natural y sin necesisad de
laintervencién de lamano del hombre.

=Reversible (2): Posibilidad del ecosistema
pararecuperar sus caracteristicas originales,
sin lanecesidad de la intervencion del
hombre.

=No Aplica (1): Estre criterio no interviene
respecto a los impactos en la sociedad ni en los
impactos benéficos.

Calidad de agua superficial
Calidad de agua subterranea
Regulacién de caudales

Explotacion de acuiferos

Descarga de aguas residuales con residuos
toxicos

Usuario:
Industrial
ZonaBaja

Derrames y escapes
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Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC

Respecto a la calidad del aire, se percibe que el rio
despide malos olores (ver en las tablas 6.17, 6.18, 6.19 y
6.20 la columna de calidad del aire), principalmente en las
temporadas con menor presencia de lluvias. En la Norma
Oficial Mexicana 083 emitida en 1982 de la SEMARNAT se

establece que los efluentes de agua contaminada pueden
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llevar una gran cantidad de compuestos combinados, lo que
causa intensidades de olor o desarrollar olores que no

pueden percibirse de las sustancias individuales.

El microclima en la zona baja presenta

modificaciones debido al desplazamiento de especies
vegetales y animales (ver en las tablas 6.17, 6.18, 6.19 y
6.20

habitantes de la localidad de La Ordufia municipio de

la columna de microclima). Testimonios de los
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Coatepec sefialan que el patrén de lluvias y su intensidad es
distinta hacia décadas atras, también mencionaron que la
temporada de sequia se ha prolongado o retrasado del mes
de mayo hasta septiembre con el paso del tiempo.

6.4.3 Sociedad

Los aspectos de la sociedad que son alterados
debido a la actividad industrial en la zona baja de la
microcuenca del Rio Pixquiac son: moldes culturales; salud

de la poblacion; y seguridad de la poblacién.

Los moldes culturales de los habitantes de la zona
han sido modificados intensamente, sobre todo en la
localidad urbana de La Ordufia, ya que algunos han
modificado su estilo de vida, para trabajar como obreros en
las empresas que estdn en las inmediaciones de su
localidad (ver en las tablas 6.17, 6.18, 6.19 y 6.20 la
columna de moldes culturales). Por otro parte, anteriormente
el rio se utlizaba con fines de recreacion, pero en la
actualidad ya no pueden llevarse a cabo estas actividades

debido al mal aspecto que presenta el rio.

Respecto a la salud de la poblacidon, existe un alto
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riesgo de enfermedades por la baja calidad del agua que
presenta el rio debido a la aportacion de aguas residuales
de origen industrial y doméstico, principalmente (ver en las
tablas 6.17, 6.18, 6.19 y 6.20 la columna de salud de la
poblacion). De acuerdo con Pinedo (2009), la contaminacion
por olores es una de las formas de deterioro de la calidad de
vida de los vecinos de las viviendas cercanas a la fuente de

emision.

La seguridad de la poblacién se presenta vulnerable,
ya que se vierten aguas residuales de la actividad industrial
dedicada a la produccion de refrescos, sobre todo en
temporadas de lluvia, a través de un canal que pasa
forzosamente por un puente que es el Unico acceso a la
localidad de La Ordufia. Esto provoca que haya accidentes
automovilisticos por el desgaste del material del camino
provocado por los residuos industriales, o la caida hacia el
rio de los habitantes de esta localidad ya que estos vertidos

los obligan a pasar por alguna de las orillas de dicho puente.

En la Figura 6.11 se observa el estado actual del
acceso principal de la localidad La Orduia, provocado entre

otras cosas, por al vertido de aguas pluviales de la industria
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de refrescos ubicada en la localidad. De acuerdo con
testimonios de los habitantes, se asegura que este tipo de
aguas pasa por el puente constantemente, sobre todo en
temporada de lluvias; sin embargo, se sefiala que la
industria cuenta con una planta de tratamiento de aguas

residuales y sistema de drenaje.

El impacto ambiental de la actividad industrial se

resume de la siguiente manera: se identificaron en total 22

Figura 6.11 Deterioro del acceso principal de la
Localidad La Ordufia, Coatepec

impactos, considerados todos como adversos y la mayoria
de alto impacto; el 72% de éstos son permanentes, es decir
que perduran durante un lapso de tiempo prolongado; el
18% tienen solo un alcance regional, es decir, que perturba
ecosistemas mas alla de donde fueron generados; por
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altimo, el 72% de los impactos adversos son irreversibles,
asi que es necesaria la intervencion del hombre para mitigar

sus efectos.

Es importante sefalar que la actividad industrial es la
gue mas afecta los recursos hidroldgicos respecto a su
calidad, de manera que es un aspecto que debe
considerarse como atencion inmediata para su resolucion
por que los servicios ambientales que proporciona tanto los
bosques como las cuencas asi como la misma sociedad,
estan sufriendo de los efectos que provoca el mal manejo de

los residuos industriales.
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6.6 Actividad Doméstica

De acuerdo con los datos obtenidos de las encuestas
aplicadas en la microcuenca del Pixquiac, se tiene lo
siguiente respecto a los usuarios del agua del sector
domeéstico. La disponibilidad del agua en las casas es
variable, depende de la temporada del afio; ademas de que
en algunas ocasiones se percibe limpia y en otras, se
percibe turbia. Los habitantes de la microcuenca, califican al
servicio de agua como regular a malo en la zona alta y
media; ademas, aseguran que cuando hay un problema en
relaciéon con el agua, como es el caso de una fuga, son los
mismos habitantes de la localidad quienes deben
encargarse de darle el mantenimiento necesario. Por otro
lado, en la zona baja califican al servicio de agua como
bueno o regular, y la mayoria de los habitantes dice que la

atencién a fugas es de manera inmediata.

La descarga de aguas servidas se hace, por lo
general, utilizando fosas sépticas o letrinas secas en el caso

de la zona alta y media; respecto a la zona baja se cuenta

con servicio de drenaje, pero a pesar de esto, el agua es
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vertida en las corrientes de agua superficial.

En la Figura 6.12 se tiene un analisis respecto al
origen del agua que llega a las viviendas, asi como escases
del agua en el hogar, en la microcuenca del Pixquiac. Se
observa que por lo general, los habitantes toman el agua
directamente de las fuentes naturales, sin tener de por
medio un proceso de potabilizacion; mientras que en la zona
baja, algunos si cuentan con este servicio de tratamiento
previo. También se puede observar que la mayoria de los
habitantes sufre de escases de agua en las temporadas

secas del afo.

5
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Figura 6.12 Origen del agua que llega a las viviendas y
escases en el hogar en la microcuenca del Pixquiac.

Los efectos antropogénicos provocados por los
guehaceres cotidianos de la actividad doméstica en la
microcuenca del rio Pixquiac se describen a continuacion.
Estos se presentan de acuerdo a las afectaciones en los
servicios ambientales que proporcionan las cuencas
hidroldgicas y los bosques, asi como las afectaciones en la
misma sociedad. Es necesario sefalar que se puntualizan
los impactos benéficos y adversos que se consideran mas
significativos respecto a los criterios de evaluacion utilizados
(ver pagina 89). En las tablas 6.21, 6.22, 6.23 y 6.24 se
muestran las matrices de impacto ambiental de esta

actividad en las zonas alta, media y baja.

6.6.1 Servicios ambientales proporcionados por las
cuencas hidrolégicas afectados por la actividad

doméstica

Los servicios ambientales de la microcuenca que son
afectados por la actividad doméstica son: calidad de agua

superficial; productividad acuética vegetal; productividad
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acuatica animal; y belleza escénica.

La calidad de agua superficial es alterada, sobre todo
en la zona baja donde se aprecia que las caracteristicas
naturales del agua han sido modificadas adversamente de
forma significativa (ver en las 6.21, 6.22, 6.23 y 6.24 la
columna de calidad de agua superficial), debido a la
descarga en las corrientes superficiales de aguas residuales
gue contienen materia organica, grasas, aceites, nitratos y
fosfatos, provocan perturbaciones en las condiciones
quimicas, fisicas y bioldgicas de los cuerpos de agua

superficiales de la microcuenca (De la Osa, 2003).

En cuanto a la calidad de agua subterranea, en la
zona alta y media se utlizan canales en el suelo, fosas
sépticas y letrinas secas como medio de disposicion de
residuos sanitarios, lo cual por el arrastre del agua de lluvia
se filtra en el subsuelo y provoca que se contaminen los
mantos acuiferos (ver en las tablas 6.21, 6.22, 6.23 y 6.24

la columna de calidad de agua subterranea).

En la Figura 6.13 se observa una tuberia de aguas

residuales de origen doméstico que se conduce hasta llegar
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al rio que pasa por la localidad de La Ordufia, en la zona
baja de la microcuenca, lo cual tiene serios impactos

respecto a la calidad del agua.

Figura 6.13 Descarga de aguas residuales en
la Zona Baja

Respecto a la regulacion de caudales, se establece
gue se tienen tres presas a lo largo de la microcuenca para
abastecer del recurso a los habitantes localidad de Xalapa,
1,072,000

aproximadamente de las fuentes superficiales Medio

Ver. En total se extraen m?3/afio,
Pixquiac, Alto Pixquiac y Xocoyolapan, de acuerdo con la
Comisién Municipal de Xalapa (2010), lo cual ejerce cierta

presion sobre el ecosistema hidrico. El Registro Publico de
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Derechos del Agua de la CONAGUA, sefiala que en la
microcuenca del rio Pixquiac se concesionan un total de
46 375,641.53 m3afo. Al comparar este volumen con la
disponibilidad natural media del agua en la microcuenca
(148 532,410 m3/afio), se tiene, que la presién ejercida por
los usos del agua es del 31.22%, lo que equivale a una
presion fuerte, siendo el uso de abastecimiento publico el

ejerce una presion del 15.01% (Pérez, 2010).

En la Figura 6.14 se tiene la presa de Medio Pixquiac,
ubicada en las inmediaciones de la localidad de Vega de
Pixquiac, de la cual se extrae alrededor de
6, 300,000 m%afio para la localidad de Xalapa, Ver. de
acuerdo con los datos proporcionados por el operador de

dicha presa.
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Figura 6.14 Presa Vega de Pixquiac en la Zona Media

Tabla 6.21 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de usuarios del sector doméstico en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Intensidad
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CRITERIO: INTENSIDAD
Formado por dos variables: Caracter y Magnitud; el Caracter Servicios Ambientales de las Cuencas | o icios Ambientales de los Bosques Elementos de la Sociedad
se refiere a la naturaleza de la perturbacion en el ecosistema, Hidrol6gicas
es decir benéfico (+) o adverso (-). El criterio de magnitud se
refiere a: -
=Impacto Muy Alto (4): Perturbacién que provoca un < © T B g
A cambio en una poblacién entera por varias generaciones. = o N E % o -
] @ [ c = o S
L e 7] > © 93 2
=Impacto Alto (3): Afecta una parte de la integridad del E [} < © © 2 é S
) ) " 3 = < o o ° 7] c <
‘ ecosistemassin afectar totalmente su integridad. =3 2 S E] E] k<] e % O kel g
] ] =1 ™ ™ o ~ 5]
T =1 > o <] © ) > 0 5] Q
= Impacto Medio(2): Afectaa un grupo especifico en un s s S & & K} 8 £ o 2l T > s 3 © =
‘ arealocalizada, sin afectar a otros grupos troficos. = = ° K] K] 5 5 O ® = 7] 2 5 a [ e
sle|&8 2|28 8 2 8 g =/%|8|35|2|z]|c|s=
= Impacto Bajo(1): Afectaa un grupo especifico de z z G 2 2 e g < z E S| 2 =t ° g 8 S €
individuos en unarea localizada, ejerce un efecto similar al 8 8 L S S D 2 5 8 g 2| 8 = 3 e ] g s
azar y no es medible sobre la poblacién. = = 2 | 8 B 3 5 sl = 5 2l = & 2 2 2| 5 S
O 6] o o o Jei] 6] 6] 6] = o O w > (%] (%] = w
Descarga de aguas residuales con alto
contenido de materia orgénica -1 -1]-1)-1
Descarga de grasas y aceites -1 -1 -1 -1 =1l
©
% |Descarga de detergentes y jabones -1 1011 -1 -1
©
< . . Y
S [Redes de distribucién +2 -1
Concesiones de agua para otra localidad =1L -1 +2 | -1
Incineracién de residuos =1l -2
o -
O Descarga de aguas residuales con alto 1 1 1 2 1
— contenido de materia organica
[%)]
N <) Descarga de grasas y aceites 1] -1 10-1 -1 -1 -1
E |&
o B |Descarga de detergentes y jabones 1011 -1 =1L =1L
=
@] =
P S |Redes de distribucién -1 -1 =1l
o N
S
© Concesiones de agua para otra localidad . -1 | -1 4 -1 +2 | -1
>
8 Incineracion de residuos =1l
Descarga de aguas residuales con alto 1 1 1 1
contenido de materia organica
Descarga de grasas y aceites =1l 101111 -1 =1l
©
g Descarga de detergentes y jabones -1 -1 -1
g
S |Redes de distribucién =1l =1l
Concesiones de agua para otra localidad . -1 | -1 4 -1 +2 | -1
Drenaje

Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC

En la Tabla 6.21 se tiene la matriz de impacto ambiental, donde se evalua el criterio de intensidad, es




decir, en cuanto al caracter y magnitud del impacto. Al
respecto se observa que tanto laregulacion de caudales
como la belleza escénica son los servicios ambientales que

se afectan de manera mas intensa.

La productividad acuatica vegetal sufre de
alteraciones respecto a la reproduccion y crecimiento de las
plantas, ya que las caracteristicas naturales de su medio se
modifican cuando son depositados residuos de la actividad
domeéstica en los rios (ver en las tablas 6.21, 6.22, 6.23 y
6.24 la columna de productividad acuatica vegetal). Segun
Baskin (2003), las plantas que habitan en el fondo de los
sistemas de agua dulce estan adaptadas a las condiciones
de materia organica de su medio y no pueden persistir frente
a cambios en el tipo y frecuencia de la entrada de materia

organica.

En cuanto a la productividad acuatica animal, la fauna

acuatica sufre dafios respecto a su alimentacion,
reproduccion y desarrollo, ya que no puede contar con un
medio de subsistencia adecuado para su desarrollo (ver en
las tablas 6.21, 6.22, 6.23 y 6.24 la columna de
productividad acuatica animal). Por su parte Baskin (2003)
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menciona que estos organismos junto con los organismos
vegetales, son responsables de la mayoria del trabajo de
purificacion de agua, descomposicion y reciclado de

nutrientes.

La belleza escénica es afectada de diversas formas
debido a las practicas domésticas, por una parte, el paisaje
es deteriorado cuando intervienen descargas de aguas
residuales, que dan un mal aspecto, ya que el agua se
percibe contaminada, especialmente en la zona baja; las
instalaciones de presas en las tres zonas de la microcuenca
también alteran la armonia visual del paisaje natural del
ecosistema hidrico, debido a la construccion de
instalaciones en las inmediaciones de las corrientes

superficiales.

En la Tabla 6.22 se tiene la matriz de impacto
ambiental respecto al criterio de temporalidad, donde se
tiene que el 44% de los impactos son permanentes, es
decir, que persisten en un periodo de tiempo prolongado. Se

observa que los servicios ambientales hidrolégicos son los
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Tabla 6.22 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de usuarios del sector doméstico en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Temporalidad

CRITERIO: TEMPORALIDAD

=Impacto permanente (3): Efectoque
persiste en un periodo de tiempo prolongado,
se considera al rededor de 20 afios.

=Impacto temporal a mediano plazo (2):
Efecto que comprende un lapso de tiempo
desde su generacién hasta un periodo de
cinco afios.

=Impacto temporal a corto plazo (1): Efecto
que comprende un periodo de duracién de
aproixmadamente un afio.

Servicios Ambientales de las Cuencas
Hidrolégicas

Servicios Ambientales de los Bosques

Elementos de la Sociedad

Regulacién de caudales
Productividad acuética animal

Conservacion de biodiversidad

Captura de Carbono
Calidad del aire
Microclima
Retencion hidrica
Calidad del suelo

Estabilidad del suelo

Moldes culturales (estilo de vida)

Salud de la poblacién

Seguridad de la poblacion

Migracion
Economia local

Usuario: Doméstico

Descarga de aguas residuales con alto
contenido de materia organica

= |Belleza escénica

Descarga de grasas y aceites

I | I [Calidad de agua subterranea

Descarga de detergentes y jabones

= | = | — |[Calidad de agua superficial
- | - | I [|Productividad acuéatica vegetal

[N IS [

ZonaAlta

Redes de distribucion

Concesiones de agua para otra localidad

Incineracién de residuos

Descarga de aguas residuales con alto
contenido de materia organica

Descarga de grasas y aceites

Descarga de detergentes y jabones

Redes de distribucion

zona Media

Concesiones de agua para otra localidad

Incineracién de residuos

Descarga de aguas residuales con alto
contenido de materia organica

Descarga de grasas y aceites

Descarga de detergentes y jabones

ZonaBaja

Redes de distribucion

Concesiones de agua para otra localidad

Drenaje

=
= 5N
[N
=

159



Capitulo VI. Resultados y discusion
P

Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC

afectados mayormente respecto a la escala temporal, ya
gue se descargan directamente aguas residuales de origen
domeéstico y se extraen cantidades significativas del recurso

para abastecer otra localidad.

6.6.2 Servicios ambientales proporcionados por los

bosques afectados por la actividad doméstica

Los servicios ambientales que son afectados por la
actividad doméstica son: conservacion de la biodiversidad,
calidad del aire; microclima; y calidad del suelo, los efectos

de dicha actividad se describen a continuacion.

En cuanto a la conservacion de la biodiversidad, se
tiene que las extracciones de agua y las descargas de
aguas residuales afectan a los seres vivos de los
ecosistemas (ver en las tablas 6.21, 6.22, 6.23 y 6.24 la
columna de conservacion de la biodiversidad). La Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN,
por sus siglas en inglés) sefiala que la extracciones de agua
y canalizacion de los rios tienen impactos de gran

relevancia, la alteracion del curso natural de los rios
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perturba a las comunidades que dependen de ellos al
afectar las tasas de sedimentacion, la disposicion de aguas
servidas sobre todo en la zona baja, provoca cambios en la
temperatura y composicion quimica del habitat natural, lo
gue tiene numerosas repercusiones en la diversidad

bioldgica silvestre.

La calidad del aire es perturbada debido a la
incineracion de residuos en las zonas alta y media, y el olor
gue despiden las aguas residuales descargadas en el rio de
la zona baja (ver en las tablas 6.21, 6.22, 6.23 y 6.24 la
columna de calidad del aire). Peralta y Zamora (2003)
sefialan que los contaminantes emitidos por la quema de
basura pueden transportarse a largas distancias, y que por
lo general consisten en compuestos téxicos tanto para la
salud humana como para el medio ambiente. Por otra parte,
Canales Borquez y Vega (2007) sefialan que la generacion
de olores involucra no sélo situaciones de riesgo y/o dafio
para la salud de los individuos, sino también genera
molestias que menoscaban la calidad de vida de estos, asi

gue la generacion de malos olores es una perturbacion
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B

considerada como riesgosa y molesta. En la Tabla 6.23 se tiene la matriz de impacto

ambiental de los usuarios domésticos respecto al criterio de

Tabla 6.23 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de usuarios del sector doméstico en la microcuenca del rio Pixquiac
Criterio analizado: Espacialidad
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CRITERIO: ESPACIALIDAD

= Alcance regional (3): Es el alcance de los
efectos antropogénicos que se extiende mas
alla de las zonas delimitadas.

=Alcance local (2): Efecto que sélo se
involucra con las areas aledafias al origen del

mismo, ya sea en zona alta, baja o intermedia.

= Alcance minimo (1): Es el espacio de
alteracion fisica directa, se refiere
especificamente al &rea donde son
desarrolladas las actividades antropogénicas.

Servicios Ambientales de las Cuencas
Hidrolégicas

Servicios Ambientales de los Bosques

Elementos de la Sociedad

Regulacién de caudales

Conservacion de biodiversidad

Captura de Carbono
Calidad del aire
Microclima
Retencion hidrica
Estabilidad del suelo

Seguridad de la poblacion

Migracion

Economia local

: Doméstico

Usuario

Descarga de aguas residuales con alto
contenido de materia organica

P |Belleza escénica

= [Salud de la poblacién

Descarga de grasas y aceites

— | — |Calidad de agua subterrdnea

— | — [Calidad del suelo

Descarga de detergentes y jabones

- | » | — |Calidad de agua superficial
F | P | — |Productividad acuética vegetal

= | P | — |Productividad acuatica animal

ZonaAlta

Redes de distribucion

Concesiones de agua para otra localidad

|~ [~ [ P | |Moldes culturales (estilo de vida)

Incineracion de residuos

Descarga de aguas residuales con alto
contenido de materia organica

Descarga de grasas y aceites

Descarga de detergentes y jabones

Redes de distribucion

Zona Media

Concesiones de agua para otra localidad

Incineracion de residuos

Descarga de aguas residuales con alto
contenido de materia organica

Descarga de grasas y aceites

Descarga de detergentes y jabones

Redes de distribucion

ZonaBaja

Concesiones de agua para otra localidad

Drenaje

1

espacialidad, donde se observa que la regulacién de
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Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC
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caudales es el servicio ambiental que es afectado en mayor
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medida en lo que se refiere a la escala espacial debido a la

extraccion de agua para la localidad de Xalapa, Ver.

El microclima es afectado por la incineracion de
residuos (ver en las tablas 6.21, 6.22, 6.23 y 6.24 la
columna de microclima) debido a que, de acuerdo con
Peralta et al. (2003) hasta las emisiones mas pequefias de
los contaminantes originados en la incineracion de residuos
alcanzan niveles perjudiciales de manera crénica o aguda

para el hombre y otros seres vivos.

La calidad del suelo es alterada debido a que
residuos de tipo sanitario son depositados directamente en
el suelo en las zonas alta y media, lo cual perturba la
composicion quimica y biolégica de este medio (ver en las
tablas 6.21, 6.22, 6.23 y 6.24 la columna de calidad del
suelo). También se encontré que los habitantes de dichas
zonas no disponen adecuadamente sus residuos solidos
urbanos, ya que para eliminarlos llevan a cabo la
incineracion éstos, lo cual provoca que el area de suelo

destinada a esta practica se degrade con el paso del tiempo.

5.6.3 Sociedad
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Los aspectos de la sociedad que son afectados
cuando se llevan a cabo las actividades humanas en el
ambito doméstico son: moldes culturales; salud de la

poblacién; seguridad de la poblacién y economia local.

Respecto a los moldes culturales, los habitantes han
tenido que modificar la forma de disponer sus aguas
servidas a través del tiempo (ver en las tablas 6.20, 6.21,
6.22 y 6.23 la columna de moldes culturales). Anteriormente
se utilizaban letrinas que se rotaban, a nivel cultural, las
personas que vivian cerca de los rios, cuidaban no
contaminar el agua, ya que la utilizaban para su consumo.
En la actualidad todavia no cuentan con el servicio de

drenaje.

En la Tabla 6.24 se tiene la matriz de impacto
ambiental respecto al criterio de reversibilidad, donde se
observa que en la zona baja es donde se genera el mayor
namero de afectaciones (alrededor del 60%) que requieren
necesariamente e la intervencion del humano para que el

ecosistema pueda recuperarse.
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Tabla 6.24 Matriz de evaluacion de impactos ambientales de usuarios domésticos en la microcuenca del rio Pixquiac

Criterio analizado: Reversibilidad

Capitulo VI. Resultados y discusion

CRITERIO: REVERSIBILIDAD

=Irreversible (3): Imposibilidad del
ecosistema para retornar a su situacion
original de manera natural y sin necesisad de
laintervencién de lamano del hombre.

=Reversible (2): Posibilidad del ecosistema
para recuperar sus caracteristicas originales,
sin lanecesidad de la intervencion del
hombre.

=No Aplica (1): Estre criterio nointerviene
respecto a los impactos en la sociedad nien
los impactos benéficos.

Servicios Ambientales de las Cuencas
Hidrolégicas

Servicios Ambientales de los Bosques

Elementos de la Sociedad

Calidad de agua superficial
Calidad de agua subterranea
Regulacién de caudales
Productividad acuética vegetal
Productividad acuatica animal

Belleza escénica

Conservacion de biodiversidad

Captura de Carbono
Calidad del aire
Retencion hidrica
Calidad del suelo
Estabilidad del suelo

Microclima

Seguridad de la poblacién

Migracién
Economia local

Descarga de aguas residuales con alto
contenido de materia organica

— |[Salud de la poblacién

Descarga de grasas y aceites

Descarga de detergentes y jabones

Zona Alta

Redes de distribucion

Concesiones de agua para otra localidad

Incineracién de residuos

F |~ [ P | P [ |Moldes culturales (estilo de vida)

Usuario: Doméstico

Descarga de aguas residuales con alto
contenido de materia organica

Descarga de grasas y aceites

Descarga de detergentes y jabones

Redes de distribucion

Zona Media

Concesiones de agua para otra localidad

Incineracién de residuos

Descarga de aguas residuales con alto
contenido de materia organica

Descarga de grasas y aceites

Descarga de detergentes y jabones

ZonaBaja

Redes de distribucion

Concesiones de agua para otra localidad

Drenaje
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Fuente: Menchaca y Alvarado; 2010. Observatorio del Agua para el Estado de Veracruz, ABCC
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La salud de los habitantes de la poblacion que se
encuentran expuestos o estan en contacto directo con las
aguas residuales, son vulnerables a contraer enfermedades
del tipo infecciosas, gastrointestinales, entre otras. Por otra
parte, Peralta et al. (2003) sefiala que las particulas
provenientes de la incineracibn de desechos pueden
combinarse con otras formando otros compuestos, algunos
de ellos, mucho mas toxicos que los iniciales, que pueden
provocar cancer, malformaciones congénitas, leucemia,

linfomas, lesiones en el pancreas entre otras.

Respecto a la economia local se tienen impactos
adversos, ya que en algunos casos los habitantes deben
invertir cierta cantidad de dinero para hacer llegar el agua
hasta sus viviendas, por que se encuentran lejos de la

fuente natural de agua.

En resumen, se sefala que se identificaron un total
de 111 impactos ambientales provocados por las
actividades domésticas, de los cudles sélo el 4% son
impactos benéficos y el 96% son impactos adversos. De los
impactos adversos, el 41% son permanentes; el 67% tienen
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un alcance minimo, es decir que sélo afectan el area donde
son desarrollados los impactos; el 68% de los impactos son
reversibles, ya que la naturaleza puede recuperar sus
caracteristicas originales. Lo anterior quiere decir que la
actividad domeéstica impacta de manera significativa a los
servicios que proporciona las cuencas hidrologicas y los
bosques, por lo que se determina que deben implementarse
medidas para asegurar la disponibilidad de agua y evitar su
degradacion, asi como un manejo adecuado de los residuos
sélidos que en la actualidad no tienen ningun tratamiento

antes de su disposicion final.

Por dltimo, es necesario marcar las diferencias mas
significativas entre cada zona de la microcuenca, la cuales
estan sefaladas en la Tabla 6.25, para identificar cual es la

principal problematica que debe atenderse.

Como se observa en la tabla, existen diferencias
significativas entre cada zona de la microcuenca, en el caso
de la actividad agricola, por ejemplo, los impactos son de
menor intensidad en las zonas alta y media debido a que
por lo general los cultivos son para el autoconsumo,
mientras que en la zona baja, los cultivos son comerciales e
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impactan de manera mas significativa a los servicios

ambientales que proporciona el ecosistema.

Tabla 6.25 Principales diferencias del impacto ambiental
provocado por los usuarios del agua en cada zona de la
microcuenca del rio Pixquiac.

Usuario

Agricola las demés zonas, ya el suelo pierde Significativas de
gque se desarrolla estabilidad y se agrogquimicos.
para el deslava con mayor El microclima
autoconsumo. facilidad. modificado por
sustitucion de
grandes extensiones
de terreno.
Grandes Grandes extensiones
_ Es para el extensione_s de de suelo _de_:dicadas a
Pecuario autoconsumo suelo dgd_lcadas a esta actlwdad, con
esta actividad, con fines comerciales.
fines comerciales.
Conservacion de Explot_acmn de -
areas verdes, existe especies No son beneficiados
. maderables, tala por el programa de
Forestal :alab_, clandestltn?, clandestina, pago por servicios
sin;telﬁtnable. ala reforestgf:ién sin ambientales.
planeacion previa.
Acuacultura - - Es la zona mas
comercial.
Principales  actores
. No se desarrolla este No ~se _desarrolla respecto a la
Industrial . o este tipo de .
tipo de actividad. actividad degradacion de la
) calidad del agua.
— = x 7 SO S—jeaas ] o o

Zona Alta
Mayor a 2500 msnm

Impactos de menor
intensidad respecto a

Zona Media
Entre 2500 y 1500

msnm

La siembra es en
laderas, por lo que

Zona Baja
Menor a 1500 msnm

Impactos mas
intensos que en las
demas zonas, se
depositan cantidades
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Utilizan el agua que
toman directamente
del rio para llevar a
cabo todas sus
actividades

Utilizan el agua que
toman directamente
del rio para llevar a
cabo todas sus
actividades

—

Utilizan el agua solo
para higiene
personal y del hogar.




CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La situacion actual de los recursos hidricos en la
microcuenca del rio Pixquiac, ha sido evaluada mediante
una matriz de impacto ambiental, con lo cual, se dio cuenta
gue es necesario atender ciertos aspectos en lo que se
refiere al uso del agua en las distintas actividades

socioecondémicas que se desarrollan.

Se identific6 que a lo largo de la microcuenca se

desempeiian distintos tipos de actividades, entre los que
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destacan principalmente la actividad agricola, pecuaria,
forestal, acuacultura y domeéstica. Cabe resaltar que el
desarrollo industrial sélo es llevado a cabo en la parte baja
de la microcuenca, a pesar de esto, es el estrato
mayormente degradado en cuanto a calidad y cantidad del

agua.

En la zona alta se identificaron 111 impactos
antropogénicos, de los cuales 11 son benéficos 100 son
adversos; de los ultimos, 27 son permanentes, 35 son
temporales a mediano plazo y 38 temporales a corto plazo;
12 tienen un alcance espacial a nivel region, 19 un alcance
a nivel local y 69 tienen un alcance minimo; en cuanto a su

reversibilidad, 36 son irreversibles y 44 reversibles.

Para la zona media se identificaron 149 impactos
antropogénicos, de los cuales 14 son benéficos 135 son
adversos; de los dltimos 35 son permanentes, 48 son
temporales a mediano plazo y 52 temporales a corto plazo;
4 tienen un alcance espacial a nivel de region, 33 un
alcance a nivel local y 98 tienen un alcance minimo; en

cuanto a su reversibilidad, 58 son irreversibles y 48
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reversibles.

Para la zona baja se identificaron 152 impactos
antropogénicos, de los cuales sélo 3 son benéficos 149 son
adversos; de los udltimos 68 son permanentes, 33 son
temporal a mediano plazo y 48 temporal a corto plazo; 12
tienen un alcance espacial a nivel regién, 43 un alcance a
nivel local y 94 tienen un alcance minimo; en cuanto a su

reversibilidad, 74 son irreversibles y 38 reversibles.

Por otra parte, se tiene que la actividad agricola, es la
gue necesita de una atencién inmediata en cuanto al tipo de
produccion que se lleva a cabo en la microcuenca, ya que
ésta es la actividad que tiene mayor niumero de impactos
irreversibles, es decir, que es imposible que el ecosistema
pueda recuperar sus caracteristicas originales sin necesidad
de la intervencién del hombre. Esto se debe a que se
utilizan agroquimicos para mejorar la eficiencia de sus
cultivos a corto plazo; se han implementado tipos de cultivos
gue no son de la region y no se utiliza el método de rotacion

de tierras para la siembra.

La actividad pecuaria tiene incidencias importantes

Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones
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sobre el ecosistema, principalmente respecto al pastoreo, ya
gue en todas las zonas el ganado es del tipo extensivo, lo
gue implica el desplazamiento de grandes éareas de la
vegetacion original y la compactacion del suelo, que tiene
consecuencias en la conservacion de la biodiversidad y los
recursos hidroldgicos. Se identificaron impactos que tienen
un alto costo ecologico y la recuperacion de los ecosistemas
requiere no solo de inversibn econdmica, sino también la
intervencion de los actores sociales para implementar

politicas publicas a favor de la conservacion.

El desarrollo forestal en la microcuenca es otra de las
actividades que tiene un numero significativo de impactos
irreversibles y que afectan a los servicios ambientales en
una escala espacial de tipo regional, esto se debe a la
extraccion no moderada de las especies maderables, asi
como a la reforestacion de especies de un solo tipo, lo cual
quiere decir que a pesar de que se cuenta con politicas para
recuperar los bosques, no se tienen las herramientas
necesarias para lograr este fin, por ejemplo, el método de
siembra de los éarboles o el cultivo de un solo tipo de

especies en areas especificas.
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Respecto a la actividad de acuacultura, se puede
decir que también tiene incidencias importantes en los
servicios ambientales, ya que se ha implementado esta
practica con el apoyo de programas gubernamentales, sin
tomar en cuenta las repercusiones en el ambiente, como la
modificacion de los patrones naturales de las corrientes
superficiales o la introduccion de especies no nativas. Si no
se cuentan con evaluaciones pertinentes para el desarrollo
de esta actividad, se puede impactar incluso la calidad del
agua debido al tipo de produccién que se requiere para esta

actividad.

La actividad industrial en la microcuenca es un factor
importante en la degradacion de los recursos hidrologicos
en cuanto a su calidad y cantidad, ya que se detectaron
descargas directas de aguas residuales en los cuerpos de
agua, que con el paso del tiempo han modificado sus
caracteristicas naturales; asi como la extraccion de pozos
profundos, ya que el agua es una de las materias primas
fundamentales para su proceso. En este punto es
importante resaltar la intervencion de las instituciones

responsables de regular las descargas de agua residual de

Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones
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origen industrial, ya que solo se basan en el resultado que
reportan las empresas y no tienen un contacto directo con
las comunidades que estan alrededor ni con el ecosistema

en cuestion.

Los actores gubernamentales no han atendido uno de
los mayores retos establecidos incluso en las NOM-002-
SEMARNAT-1996, ya que en la zona baja se observa un
mayor grado de degradacion del ecosistema acuatico
debido a las descargas directas de tipo domeéstico, ya que
no cuentan con un sistema de drenaje adecuado, ni mucho

menos con una planta de tratamiento de aguas residuales.

Lo anterior implica inversion tanto del sector publico
como privado para optimizar las practicas de produccion del
sector primario, principalmente. Es fundamental desarrollar
estrategias de gestibn que permitan el cuidado vy
conservacion del agua y los bosques, con el propésito de
amortiguar la degradacion de los ecosistemas y asegurar el

bienestar de la poblacion en una escala intergeneracional.

Es por esto que la conservacion del medio ambiente

implica el conocimiento de los factores en los que
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intervienen las actividades humanas, para que de este modo

se puedan mitigar los dafios ambientales que se originan.

Esto es posible no sélo con la implementacion de
tecnologia, sino también con otros factores de gestion, a
través de los cuales se lleven a cabo las actividades
antropogénicas de manera estratégica para evitar la
degradacion de los ecosistemas, con base en el desarrollo
sustentable, es decir, que las practicas productivas se lleven
a cabo tomando en cuenta el equilibrio econémico, social y
ambiental para poder asegurar el bienestar de la poblacion

actual y de generaciones futuras.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es evidente
gue el neoliberalismo, modelo de desarrollo econémico que
impera en la actualidad, no beneficia a la poblacién, sino
qgue la pone en riesgo de perder sus medios de subsistencia
en corto plazo, al sacrificar a los recursos naturales por
obtener beneficios inmediatos de la naturaleza, sin tomar en
cuenta el impacto que tienen las actividades humanas; por
lo tanto, se puede decir que las tendencias de desarrollo
gue predominan impiden un manejo integrado del ambiente.

A pesar del estado actual de los recursos, la comunidad no
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esta consciente de la problematica que el mismo ser

humano provoca.

Es importante tomar en cuenta que los efectos que
han sido analizados afectan a todos los sectores
econdmicos, debido a que este tipo de problematica es
comun en distintas zonas ya que no se implementan las
estrategias adecuadas para un manejo integral de las

cuencas.
7.2 Recomendaciones

Para proteger el recurso hidrico en primer lugar, se
debe recuperar el valor social del agua, esto quiere decir
gue debe reconocerse el derecho humano al acceso de este
recurso, con el objetivo de dejar de percibir el tema del agua
s6lo como la prestacion de un servicio. Se debe tener una
perspectiva cultural de los recursos naturales y esto se
consigue s6lo mediante la educacion ambiental en todos los
niveles de la sociedad, para que cada actor que interfiere
tanto en la toma de decisiones, uso y aprovechamiento del
agua tenga en cuenta el verdadero costo ambiental que

implica el manejo de este recurso y se utilice de la forma
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mas eficiente.

Se ha demostrado que la aplicacion de técnicas de
origen prehispanico para el manejo del agua son exitosas,
como la incorporacion comunitaria para la gestion del agua,
gue entre sus bases sostiene la intervencion directa de los
usuarios del agua respecto a la administracion de sus
recursos hidricos. Es por esto necesario descentralizar la
toma de decisiones para actuar ante los conflictos que se

presentan en el complejo sistema del manejo del agua.

Se debe tomar en consideracion que los problemas
de escasez y degradacion de los recursos no se dan por las
caracteristicas fisicas de las cuencas, sino por la dificultad
de implementar practicas efectivas para regular el uso del

recurso, el acceso y el manejo de los servicios ambientales.

Tanto los habitantes de las zonas rurales como
urbanas, deben contribuir conjuntamente para proteger las
cuencas hidrologicas; es asi que las organizaciones
estatales y no gubernamentales asi como los usuarios del
agua, deben trabajar en coordinacion para la proteccion de

las cuencas.
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Actualmente, es reconocida la importancia del
recurso hidrico para los ecosistemas y la subsistencia de la
poblacién humana, por lo cual es necesario conocer su
funcionamiento de las cuencas, en cualquier escala y sobre
todo, la influencia de la actividad humana en los cambios
del ciclo hidrolégico, para proponer estrategias de
planeamiento y metodologias de manejo integral sustentable

del recurso hidrico.

El uso incontrolado de los servicios ambientales
compromete su disponibilidad en el futuro, esto puede se
puede evitar si se hace un uso sostenible. Para lograrlo, se
requieren instituciones efectivas y eficientes, que sean
capaces de asegurar el acceso a largo plazo y el uso eficaz

de los servicios ambientales.

Existen alternativas que contribuyen al ahorro del
agua, entre éstas, la captacion de agua pluvial, que podria
contribuir a que las corrientes superficiales permanezcan
con agua por mas tiempo, en lugar de extraerlas para su
consumo. Ademas las caracteristicas climéaticas de la region
hacen aun mas viable este tipo de proyectos ya que es una

zona con un volumen de precipitacion considerable; aunque
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es necesario tomar en cuenta la incidencia que podria

tenerse en la capacidad de infiltracion.

Mientras la agricultura siga siendo una actividad
humana primaria que nos brinda alimentacion, sera
necesario diseflar con mayor cuidado sistemas de
produccién agricola que aumenten el rendimiento del agua y

minimicen los impactos negativos en los ecosistemas.

Respecto a la actividad pecuaria, debe hacerse un
balance de los beneficios que proporciona la cria d animales
para el bienestar social y los beneficios que podria ofrecer
un sistema de produccién que tome en cuenta los servicios
ambientales que presta el area donde se desempefia esta
actividad, para preservar los ecosistemas y asegurar la

subsistencia humana.

Por ultimo, se hace hincapié en las dos principales
variables evaluadas. En primer lugar, la calidad del agua en
la microcuenca es afectada principalmente en la zona baja,
donde existe cierto desarrollo industrial, que descarga sus
residuos directamente en las corrientes de agua superficial,

también la actividad agricola en dicha zona tiene que ver

Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones
e T

con la degradacion del rio, ya que se depositan cantidades
significativas de agroquimicos que posteriormente escurren

hasta las corrientes.

En segundo lugar, en lo que respecta a la cantidad
del agua, es en la zona media donde este factor es
mayormente afectado, ya que existe una represa que extrae
alrededor de 200 litros por segundo desde 1940
aproximadamente, de acuerdo con los datos proporcionados
con el operador de la represa de Medio Pixquiac, ubicada en
las inmediaciones de la localidad Vega de Pixquiac.
También en la zona baja se tiene una represa, en la
localidad de Los Capulines del municipio de San Andrés
Tlalnelhuayocan, de donde se extrae agua para otras

localidades.

Cabe senalar que los efectos que han sido analizados
pueden ser reproducibles en diversas areas, lo que quiere
decir que a partir de este analisis puede crearse un modelo
para la evaluacion de las microcuencas respecto a las
alteraciones antropogénicas que provocan los usuarios del

agua.

72 7 S
— 2 ey T =

172



ANEXO |

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE
AGUA

A continuacion se presentan las Normas Oficiales
Mexicanas relacionadas con el tema del agua. Se empieza
con un listado de las normas mas destacables bajo la
nomenclatura de la SEMARNAT expedidas en el Diario
Oficial de la Federacion.

Norma Oficial Mexicana Alcance

Establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales.

NOM-001-SEMARNAT-1996

Establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en

NOM-002-SEMARNAT-1996 las descargas de aguas residuales
a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal.

Establece los limites méaximos
permisibles de contaminantes para
las aguas residuales tratadas que
se reusen en servicios publicos.

NOM-003-SEMARNAT-1997

Proteccion ambiental —lodos vy
biosélidos-  Especificaciones y

NOM-004-SEMARNAT-2002 |imites  maximos permisibles de

contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion
final.

Anexo I
l-/

Fuente: CONAGUA 2007

| Norma Oficial Mexicana Alcance

NOM-004-SEMARNAT-2002

Proteccion ambiental —lodos vy
biosolidos- Especificaciones vy
limites maximos permisibles de
contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final.

NOM-022-SEMARNAT-2003

Establece las especificaciones para
la preservacion, conservacion,
aprovechamiento  sustentable vy
restauracion de los humedales
costeros en zonas de manglar.

NOM-083-SEMARNAT-2003

Especificaciones de  proteccion
ambiental para la seleccion del sitio,
disefio, construccién, operacion,
monitoreo, clausura 'y obras
complementarias de un sitio de
disposicion final de residuos sélidos
urbanos y de manejo especial.

NOM-141-SEMARNAT-2003

Establece el procedimiento para
caracterizar los jales, asi como las
especificaciones y criterios para la
caracterizaciébn y preparacion del
sitio, proyecto, construccion,
operacion y postoperacion de
presas de jales.

Fuente: CONAGUA 2007

Por otro lado, CONAGUA ha expedido normas que

establecen las disposiciones, las especificaciones y los
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métodos de prueba que permiten garantizar que los

productos y servicios cumplan con el

objetivo de

aprovechar, preservar en cantidad y calidad el agua.

Norma Oficial
Mexicana

NOM-011-CNA-2000

Alcance

Conservacion del recurso agua. Establece

las especificaciones y el método para
determinad la disponibilidad media anual
de las aguas nacionales.

NOM-001- CNA -1995

Sistemas de alcantarillado sanitario -
Especificaciones de hermeticidad.

NOM-002- CNA -1995

Toma domiciliaria para el abastecimiento
de agua potable — Especificaciones y
métodos de prueba.

NOM-003-CNA -1996

Requisitos durante la construccion de
pozos de extraccion de agua para
prevenir la contaminacion de acuiferos.

NOM-004- CNA -1996

Requisitos para la proteccion de acuiferos
durante el mantenimiento y rehabilitacion
de pozos de extraccién de agua y para el
cierre de pozos en general.

NOM-006- CNA -1997

Fosas sépticas prefabricadas -
Especificaciones y métodos de prueba.

NOM-007- CNA -1997

Requisitos de seguridad para la
construccion y operacion de tanques para
el agua.

NOM-013- CNA -2000

Redes de distribucion de agua potable.
Especificaciones de hermeticidad vy
métodos de prueba.
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Fuente: CONAGUA 2007

Asimismo, se indican otras normas importantes en el

sector salud, ya que es fundamental el abastecimiento de

agua para uso y consumo humano con calidad adecuada,

entre otros aspectos, para prevenir y evitar la transmision de

enfermedades gastrointestinales y otras.

Norma Oficial
Mexicana

NOM-127-SSAI-1994

Alcance

Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano. Limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizacion.

NOM-013-SSAI-1993

Requisitos sanitarios que debe cumplir la
cisterna de un vehiculo para el transporte y
distribucién de agua para uso y consumo
humano.

NOM-014-SSAI-1993

Procedimientos sanitarios para el muestreo de
agua para uso y consumo humano en
sistemas de abastecimiento publicos y
privados.

NOM-179-SSAI-1998

Vigilancia y evaluacion del control de calidad
del agua para uso y consumo humano,
distribuida por sistemas de abastecimiento
publico.

A<
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NOM-230-SSAI-2002

muestreo.

Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano, requisitos sanitarios que se deben
cumplir en los sistemas de abastecimientos
publicos y privados durante el manejo de
agua. Procedimientos sanitarios para el

Fuente: CONAGUA 2007

Anexo Il

INSTITUCIONES RELACIONADAS CON EL AGUA EN MEXICO EN EL AMBITO FEDERAL

Institucidon

Interferencia en el ambito del agua

Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico

Definir el impuesto anual que es asignado ala Comision Nacional del Aguay
la forma en que se otorgaré a lo largo del afio.

H. Congreso de la Unidn

Concertar politicas y presupuesto requeridos en materia hidraulica,
coordinar proyectos hidraulicos de interés nacional, asi como
modificaciones a la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento.

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales

Entre sus objetivos estratégicos plantea lograr un adecuado manejo y
preservacion del agua en cuencas y acuiferos para impulsar el bienestar
social, el desarrollo econémico y la preservacién del medio ambiente.

Comision Nacional del Agua

Administrar y preservar las aguas nacionales y sus bienes inherentes, para
lograr su uso sustentable, con la corresponsabilidad de los tres 6rdenes de
gobierno y la sociedad en general

Estados y Municipios

Programas y acciones para restaurar las cuencas del pais, apoyar el suministro de
los servicios de agua potable y saneamiento a la poblacion, impulsar el uso
eficiente del agua en las actividades productivas, como el riego y la industria, asi
como acciones para la atencion de eventos meteorologicos.
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Apoyar en forma conjunta a los municipios para que las comunidades rurales

Secretaria de Salud . .
cuenten con sistemas formales de agua y saneamiento.

Acciones dirigidas a la poblacion escolar para promover el uso eficiente del aguay

Secretaria de Educacion Publica .
Su preservacion.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Acciones para lograr un uso mas eficiente del agua en la agricultura.
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion

FUENTE: CONAGUA, 2007

Anexo I
INSTITUCIONES RELACIONADAS CON EL AGUA EN MEXICO EN EL AMBITO FEDERAL
(Continuacion)

Institucion Interferencia en el &mbito del agua

Secretaria de Gobernacién Acciones para la atencién de sequias e inundaciones.

Manejo del agua en las fronteras del pais, cumplimiento de tratados internacionales de

Secretaria de Relaciones Exteriores . L, .
aguay acciones de cooperacién con otros paises.

Registro de tramites y servicios, desarrollo y publicacion de Normas Oficiales para el

Secretaria de Economia L
sector hidraulico.

Comision Nacional Forestal Cuidado del suelo y bosque para preservar los rios, lagos, lagunas y acuiferos.

Procuraduria Federal de Proteccion al  Acciones para vigilar la calidad del agua de los rios y lagos del pais.
Ambiente

Instituto Mexicano de Tecnologia del Acciones de investigacion y desarrollo tecnolégico.

Agua

Consejos de cuencay comités Concertacion de programas y realizacion de acciones para lograr el uso sustentable del
técnicos de Aguas Subterrdneas agua.

Consejo Consultivo del Agua Estrategias para el mejor uso y preservacion del agua
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Colegios de profesionales, institutos,
asociaciones, organizaciones no
gubernamentales, camaras industriales
y de comercio.

Instituto Nacional de Ecologia

Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas

Anexo II

—

Acciones para el uso eficiente y pago del agua, asi como para el cumplimiento de las
normas en materia de agua.

Generar, integrar y difundir conocimiento e informacién a través de investigacion
cientifica aplicada y el fortalecimiento de capacidades, para apoyar la formulacion de
politica ambiental y la toma de decisiones que promuevan el desarrollo sustentable

Estrategias para conservar el patrimonio natural de México y los procesos ecoldgicos y
asi, asegurar una adecuada cobertura y representatividad biol6gica.

FUENTE: CONAGUA, 200
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ANEXO Il Cuestionarios aplicados en campo
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Cuestionario del Sector Agricola

Anexo III

——

1. ¢Qué tipo de cultivo siembra? Ton. Prod. 6. ;Usted ha notado que su tierra retiene agua o se 12. ;Sus cultivos tienen algun tipo de maleza que
a) escurre? antes no tenian?
b)
c) 7. La extension de su terreno dedicada al cultivo es 13. ;Su cultivo es para autoconsumo o para la
d) a) De0 a2 hectareas comercializacion de los productos?
e) b) De2.1a5 hectareas
f) c) De5.1a10 hectareas
d) Mas de 10 hectareas
2. ;Que fertilizante utiliza para abonar el suelo? 8. ;Usted ha cambiado eltipo de cultivo en los 14. ¢Usted se beneficia c;)n el programa de pago por
Organico | Inorganico Nombre Gltimos 10 afios? servicios ambientales?
a) a) Si, ;Cuales? ;) Si
b) o =
c) ¢) Notiene conocimiento
g)) b) No 15. {Es duefio de la tierra que cultiva?
f)
3. ¢Como controlala “mala hierba™? 9. ;En los Ultimos afios cambid la temporada de fo gudito;peraibe. deigresos aconomicosal dea
siembra en su cultivo? .
a) 17. ; Cuenta conuna concesion de agua otorgada por
b) el gobiemo?
c)
d) 18. Recibe informacion del gobierno para utilizar de
?)) manera eficiente el agua
4. ;Como controla las plagas? 10. ;Considera que ahora llueve mas o menos 19. ;Como llega el agua a su cultivo?
a) respecto que hace 10 afios? a) Por medio de mangueras
b) b) Poracarreo
c) c) Enpipa
d) d) Pormedio de canales
e) e) Otro
f)
5. ¢Ha notado que la tierra donde cultiva ha perdido 11. ;jHa notado que ahora sus cultivos tienen nuevos 20. Cultiva arboles maderables
su fertilidad? tipos de plaga? a) Si b) No
a) Si, ahora es menos fértil Cantidad
b) No, sigue dando la misma Tipo
productividad
D F 7'- o = = -
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Anexo III
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P
" 2k X3 \‘ £ E %
{ g.\;',;; \ Cuestionario del Sector Pecuario
AR .‘
G
1. ¢Usted se dedica a la crianza o a la produccion de animales? 6. ¢Cuenta con una concesion de agua?
a) Crianza a) Si, otorgada por: Cantidad otorgada: m?/afio
b) Produccion b) No
c) Ambos c) Entramite
2. ¢ Cuales animales cria o produce? 7. Laextension de su terreno dedicada al pastoreo es
Crianza Produccion a) De0 a2 hectareas
a) b) De2.1 a5 hectareas
b) c) Deb5.1a 10 hectareas
c) d) Masde 10 hectareas
d)
3 e , ) . 8. ¢Hatenido que retirar cobertura vegetal para destinar su terreno al
3. ¢Que proceso de produccion o crianza utiliza? (describa) pastoreo?
Crianza Produccion a) Si, cantidad retirada m?
b) No ha sido necesario
9. ,En donde lleva a cabo el sacrificio de los animales que cria?
a) Enel sitio de crianza
b) Los lleva a un rastro
c) Ensu casa
) ] B . 10. ;Cual es el sitio de disposicion de los desechos de sus animales de
4. g,[))e So?de etgrga agua para tI)all crianza o produccion de animales? crianza, tales como sangre o estiércol?
a) Delared de servicio publico a) Enun rio o arrovo
b) Deuna corriente de agua (rio, arroyo, lago o manantial) bg En el suelo y
c) Otros ¢) Enunsitio de disposicion final
5. ;jCoémotransporta el agua desde la fuente de abastecimiento? frecin
gg Eg: mgg:g gg rcr;a:lr;gi;::ras 11. ¢ Recibe informacion del gobierno para utilizar de manera eficiente el
?
c) Poracarreo en vehiculo particular agu:). Si
d) Poracarreo en pipas b) No
e) Otros
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Anexo III

——

Cuestionario del Sector Acuacultura

1. ¢Quétipo de especie cria?

a)
b)
c)

2. Esta especie es nativa o inducida

3. Lainfraestructura con la que cuenta para la crianza esta dentro o
fuera del o

a) Enelrio
b) Fueradelrio
4 ¢ Cuanta agua necesita para la crianza de peces anualmente en

m?3?
m3

5. ¢ Cual es su produccion anual?

a) peces/ano
b) peces/aino
c) peces/ano

6. Les proporciona alimento sintético

a) Si, ¢ Cual?

b) No, ¢ De quétipo de alimento les suministra?

7. En caso de que se observe alguna enfermedad en los peces que
cria, ¢ Sabe como controlarla de inmediato?

a) Si
b) No

8. En qué consiste el mantenimiento de su infraestructura

9. ¢,Cuenta con una concesién otorgada por algun érgano del
gobierno?

a) Si

b) No
10. ¢ Recibe informacion del gobiemo para utilizar de manera
eficiente el agua?

a) Si
b) No

O <D<

- — = Ae 1 = 3.
-~ - cuenca3a

ST e =
= O

=2 B = B

4 AN A

181



— =

e XroNoOcd

Cuestionario del Sector Forestal

Anexo III
;u/

| 1 ; Suterreno es forestal?

7 i Percibe paado nor servicios ambientales?

12 ; Cuantas hectareas vende al ano?
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Cuestionario del Sector Doméstico

Anexo III

——

| 1. ;Cual es su consumo anual de agua?

| 9. ¢ A donde descarga sus aguas residuales?
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