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Antecedentes

Uno de los principales problemas de la Regién Mixteca
es la degradacion de los recursos naturales como efecto de
la actividad antropogénica, esta situacion motivo que en
el afo de 1990, al fundarse la Universidad Tecnoldgica de
la Mixteca (UTM), se estableciera el Instituto de Hidrologia,
con el objetivo de investigar y buscar soluciones cientificas
a los problemas de degradacion de los recursos naturales
de la Regidn, principalmente agua, suelo y vegetacion,
con ello se busca incrementar la cantidad y calidad de
estos recursos y al mismo tiempo elevar el nivel de vida
de la sociedad. Por lo tanto, con base en las condiciones
geogréficas, fisicas, climaticas, bioldgicas, histdricas y
sociales de la region, se definieron cuatro lineas de inves-
tigacién que han servido como marco de referencia para
plantear los proyectos de investigacion desarrollados por
los investigadores del Instituto. Cabe mencionar que las
lineas de investigacion estuvieron enfocadas de acuerdo
con la visién y el perfil académico de los profesores inves-
tigadores fundadores del Instituto (inicialmente dos) y
éstas fueron: disponibilidad de agua y recursos asociados,
dindmica hidrolégica, regulacién del ciclo hidroldgico, y
aprovechamiento del agua. Estas lineas dieron pauta a la
generacion de 49 propuestas de investigacion durante el
periodo de 1990 a 2002, de las cuales 22 se ejecutaron, seis
con financiamiento externo y el resto con financiamiento
interno. De las investigaciones también resultaron edita-
dos 21 trabajos (reportes internos, articulos y ponencias en
congresos, los detalles se pueden consultar en Martinez;
2001).

Inicialmente los trabajos experimentales se enfocaron
a la propagacién de especies vegetales nativas y a los es-
tudios de abastecimiento de agua potable en sitios muy
puntuales. Estos trabajos se realizaron con las limitaciones

que se tenian (pocos recursos y personal, entre otras). Fue
necesario que transcurrieran ocho afos para que el Instituto
contara con el equipo basico que permite la realizacién de
trabajos mas ambiciosos y completos. Un factor importante
para llevar a cabo esta labor fue el arraigo de nuevos pro-
fesores investigadores: cinco permanentes desde 1998, a
los cuales se han sumado uno en 2001, otro en 2002, dos
en 2004 y un técnico en el 2005. El grupo ha desempenado
su labor en fortalecimiento y revision de las lineas de inves-
tigacion. Esta ultima actividad se ha generado con base al
trabajo desempefiado por el Instituto y recibié un impulso
importante por la conjuncién de factores externos (planes
de fortalecimiento de las universidades como el PROMEP) lo
que aceler6 el proceso de andlisis y adecuacién de las lineas
de investigacion, es asi que en el aflo de 2001 la evaluacién
se centra en la necesidad de enfocar las actividades con una
vision multi e interdisciplinaria, por lo que se crea el Cuerpo
Académico de Recursos Naturales, cuya fortaleza se buscé
que estuviera asentada en las actividades del Instituto con el
apoyo y aportacion de las areas de mineria, industrial, disefio
y ciencias sociales y humanidades, de manera inicial.

De esta evaluacion se ha surgido el reemplazo de las
lineas de investigacion anteriores por tres nuevas (Cuadro
1) como respuesta a las necesidades regionales y ante los
lineamientos en el dmbito nacional para la realizacién de
investigaciones, por lo tanto la solucién de los problemas y el
desarrollo de la hidrologia se han enfocado como una cien-
cia con vision integral, que basara el trabajo en un esquema
multi e interdisciplinario, para dar soluciones completas
e incluyentes, que abarquen los tres pilares del desarrollo
sostenible: progreso social, crecimiento econémico y pro-

teccion ambiental.
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CUADRO 1. LINEAS DE INVESTIGACION Y OBJETIVOS DEL CUERPO ACA-
DEMICO DE RECURSOS NATURALES DEL INSTITUTO DE HIDROLOGIA DE
LA UTM.

No. Linea de Investigacién Objetivos
Investigar los aspectos relacionados con
Sustentabili . el uso, aprovechamiento y conservacién
1 H;::? * integral de log recursos naturales (agua,
glcas suelo, vegetacion y fauna ageciada) de una
cuenca hidroldgica.

Exploracié " Explorar y evaluar cuerpos de aguas
2  cuerpos de my :um:"m‘:: v superficiales y subterrdneos empleando
bterrd métedes directos e indirectos con la

finalidad de preservar y optimizar su uso,
Desarrollar paquetes tecnoldgices para la
explotacién racional de especies
vegeftales con potencial econdmico en
zonas dridas y semidridas.

Innovacidn tecnolégica en el
sector agricola y forestal

Actividades actuales

Bajo el esquema del Cuerpo Académico de Recursos Na-
turales se han retomado ideas de proyectos anteriormente
planteadas y también se han generado nuevas propuestas
las cuales se engloban y desarrollan dentro de las lineas de
investigacion actuales, estas actividades son:

A) En sustentabilidad de cuencas hidroldgicas:

Dado que en la regién de la Mixteca, el agua subterra-
nea es la fuente de abasto mas utilizada para satisfacer la
demanda de agua, pero, debido a la lenta recarga y sobreex-
plotacién de los acuiferos la preservacion de este recurso esta
en riesgo. Por esta razdn, es necesario la busqueda de fuentes
alternativas de abasto de agua, siendo las opciones de mayor
viabilidad el agua de lluvia y los escurrimientos en los rios. Por
lo tanto, conocer la disponibilidad de agua es uno de los ele-
mentos importantes en el planteamiento de estrategias para
la gestion de los recursos hidricos superficiales. Estas ideas han

generado los siguientes trabajos:

Evaluacién y rehabilitacion de cuencas para la creacion
de nuevas fuentes de agua.- En este estudio se hace una
evaluacién del estado actual (Figura 1a), las necesidades
de rehabilitacion (Figura 1b) o cuidado y del potencial
que tiene una cuenca para la captacion de agua de lluvia,
susceptible de ser utilizada para uso y consumo humano
y ganadero principalmente.

Regionalizaciéon hidrolégica en la cuenca de la region
Mixteca, para estimar la disponibilidad de agua super-
ficial.- La regionalizacién hidroldgica es un método que
permite estimar datos de escurrimiento. El propésito
principal de la regionalizacion es utilizar la informacion
de las cuencas de la regién que cuentan con aforos (Fi-
gura 2), para encontrar una relacion matematica entre el
escurrimiento, la lluvia y las caracteristicas fisicas (area,
pendiente, etc) y que permitird estimar el escurrimiento
en regiones que sélo cuentan con informacién de lluvia.
Los resultados de este trabajo son aplicables a:
Identificar la zonas que son viables por su mayor
potencial hidrico, como fuentes de abastecimiento
de agua para diversos usos.
Conocer el comportamiento de los sistemas super-
ficial y subterraneo, mediante la aplicacion en los
balances de agua.
Generar series de tiempo para el disefio de pequeiias

obras hidraulicas.

Figura 1. a) trabajo de muestreo de suelo de una cuenca para su clasificacién y determinacién de propiedades hidricas. b) barrera

de pasto Vetiver empleado para el control de la erosién
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Zona de estudio

Cuencas de los rios
Mixteco y Salado
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Figura 2. Ejemplo de cuenca de estudio para la regionalizacién hidroldgica.

B) Exploracién y evaluacién de cuerpos de agua superficiales
y subterraneos

Al ser el agua subterranea la fuente de abasto mas utili-
zada en la zona de la Mixteca se hace necesario comprender
la forma en que funcionan los distintos acuiferos del area: los
que estan en un medio poroso, los que estan en un medio
fracturado y los que se encuentran en un medio carstico.
También se ha identificado la necesidad de mantener un
monitoreo y estudio sobre la variabilidad de la calidad del
agua en los cuerpos superficiales (rio, presa, etc.), el cual ayude
aidentificar los origenes de estas variaciones. La informacion re-
sultante de estos trabajos tiene empleo en el disefio y cuidado
de las fuentes de abasto del recurso agua. Los trabajos que se

encuentran en curso son:
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Figura 3. Modelo conceptual del flujo subterraneo en la zona carstica de
Acatlima-Ibarra de Ramos

Figura 4. a)Ejemplos de variabilidad en la calidad del agua en los cuerpos
superficiales. b) Diagrama de los principales problemas que afectan la

disponibilidad y calidad del agua.

® Modelacion matemética de la influencia del control
estructural en la hidrogeologia de un cérst.- El objetivo
que se ha fijado en este trabajo es el de establecer la
forma de ocurrencia del flujo agua subterrdnea en un
medio fracturado y/o de conductos de disolucién en el
area de la sierra de Acatlima-lbarra de Ramos, a partir del
establecimiento de un modelo conceptual, y se pretende
llegar hasta la simulacion del fendmeno mediante la
combinacion de las ecuaciones utilizadas en el analisis
geoldgico estructural y las de flujos subterraneos.

® Monitoreo de la variacion de la calidad del agua en el
sistema hidroldgico rio Mixteco-Presa Yosocuta.- Este
proyecto se esta llevando a cabo por la importancia que
tiene para la poblacion de Huajuapan pues el sistema
en su conjunto representa la principal fuente de abasto
de agua para la ciudad. En esta parte se han establecido
puntos de muestreo tanto en el rio como en la presa (Fi-
gura 4a) y se busca establecer cuales son los principales
problemas que afectan la calidad del agua (Figura 4b).

C) Innovacion tecnoldgica en el sector agricola y forestal.
En Oaxaca una gran porcién de su territorio presenta
condiciones edafoclimaticas desfavorables para la agricultu-
ra, la mayoria de los suelos son someros y muy susceptibles a
perder su fertilidad una vez introducidos al cultivo por lo que
no es posible practicar una agricultura de manera intensiva.
Por otra parte sélo existe una superficie pequefia con riego
(riego superficial), sin embargo, este sistema de produccion
requiere un gasto excesivo de agua, energia e insumos. Por
lo tanto, deberan buscarse y generarse técnicas y tecnologias
adecuadas y eficientes de riego, ademas de cultivos redi-
tuables y atractivos tomando en consideracién los recursos
disponibles (suelo y agua) para incrementar la productividad
agricola. En ese sentido los proyectos en desarrollo son:

® (Cultivos alternativos y restauracién de ambientes de-
gradados.- Dentro de esta linea de investigacion y bus-
cando motivar a los pobladores de las dreas degradadas
para que realicen la rehabilitacién de cuencas se han
establecido programas de reforestacién con cultivos
alternativos, principalmente maguey mezcalero (Figura
5a) y pitahaya (Figura 5b). Este ultimo cultivo requiere
de tutores para su crecimiento por lo que se asocia
con el mezquite y se obtienen buenos resultados en el
potencial de produccién y cobertura del suelo. Otra va-
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riedad utilizada en la restauracion es la jarilla de monte (o
chamizo de monte), el cual se usa para darle estabilidad a
las obras de retencion de suelos que se hacen (Figura 5c).
Propagacion de especies vegetales nativas de la region
Mixteca.- Este proyecto tienen como finalidad darle realce
a las especies vegetales nativas de la Mixteca, cuya utilidad
puede tener fines comerciales, de reforestacién, de apro-
vechamiento maderable y de ornato. Entre las especies
que se propagan estan las diversas variedades de cactus,
la pata de elefante (Figura 6a), el maguey Papalomé (Figura
6b), el encino, la jarilla, el tepehuaje y otros. Con la propa-
gacion de estas especies se tienen menos problemas de
adaptacion a las condiciones de campo en los trabajos de
reforestacion del drea.

Uso y manejo eficiente del agua en la produccion intensiva
de cultivos mediante fertigacion.- El riego localizado (riego
por goteo-fertigacion e hidroponia-) ha contribuido a re-
solver el problema del uso y manejo eficiente del agua, la
energia y los agroquimicos; reduciendo los gastos de agua
y aumentando los rendimientos y calidad de los productos,
por lo tanto, se busca establecer un sistema de produc-
cién de cultivos con riego por goteo, en donde se logre
una mayor eficiencia en el uso y manejo del agua y de los
fertilizantes, asi como también incrementar la respuesta
en desarrollo, rendimiento y calidad de los productos en
cultivos de hortalizas, frutales y ornamentales (Figura 7).

Con esto se espera poder promover y vincular a través de

Promocién del Desarrollo otras alternativas de
produccién agricola en el estado que puedan ser
mas eficientes y rentables.

Otro trabajo de investigacion, de caracter general,

que se esta desarrollando en la cuenca es la evaluacion
de riesgos geoldgicos, el titulo del trabajo es:

CARACTERIZACION DE SITIOS CON RIESGOS GEO-
LOGICO-ESTRUCTURAL. UN FACTOR LIMITANTE
PARA EL CRECIMIENTO URBANO.- La elaboracion
de este trabajo de investigacion es de contribucion
al conocimiento cientifico sobre la cuantifica-
cién e interpretaciéon de los rasgos Geoldgico-
Estructural y Morfoldgico con sus perspectivas
de los riesgos sobre deslizamientos de laderas y
hundimientos de tierras a causa de los sistemas
de fracturamiento-fallamiento de las rocas y por
saturacion de agua. Con esto se busca proveer de
un compendio Geoldgico-Estructural que satisfaga
en la medida de las posibilidades las necesidades
de plantacion y de concientizacién con respecto a
la problematica antropogénica. Basandose en los
analisis cualitativos y cuantitativos de los mapas
morfoldgicos a escala 1: 50000 (Figura 8).

oL

Figura 5. a) AlImacigo de maguey mezcalero, b) floracién de pitahaya y c) Plantacion de jarilla sobre una barrera de llantas.
Figura 6. a) Pata de elefante y cactus columnares. b) Maguey Papalomé
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Figura 7. Sistema de riego por goteo y produccién tecnifica-

da en vivero de jitomates

Por otro lado, es importante resaltar que existe una
buena cantidad de tiempo laboral dedicado a la Promocion
del Desarrollo (Figura 9), actividades que tienen que ver con
la elaboracién y promocién de proyectos de inversion, la
realizacion de estudios de abastecimiento de agua potable
a las poblaciones ( en colaboracion con el Departamento de
Posgrado y el Instituto de Mineria; Figura 9), la produccion
de planta en vivero, apoyo a programas de reconstruccién
de ecosistemas forestales y al embellecimiento de zonas
urbanas por medio de la plantacién de especies vegetales
ornamentales y la realizacion de analisis de muestras de

aguay suelo (Figura 10). Los trabajos de investigaciéon y los
estudios especificos que se han realizado hasta la fecha, se
han definido teniendo como base las necesidades que se
han considerado mas apremiantes en la region.
Perspectivas

La dindmica que se ha logrado establecer en la realiza-
cién de trabajos de investigacion, de difusion de la cultura
y de promocién del desarrollo, ha dejado claro que en el
futuro habra que incidir en la solucién de los problemas
y en los trabajos de investigacién con una vision multi e
interdisciplinaria. Por lo tanto, se ha considerado que la
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630000
Figura 8. Mapa geoldgico del drea de Huajuapan de Ledn.

plataforma propicia para alcanzar las metas de trabajo con
tendencia a la sustentabilidad, es el esquema adaptado para
el cuerpo académico de Recursos Naturales, dentro del cual
se han definido tres lineas de investigacion y la perspectiva, a
mediano plazo, del establecimiento de estudios de Maestria y/o
Doctorado en Hidrologia o Manejo de Cuencas Hidrogréficas,
lo que vendria a subsanar el vacio existente en estas ramas
del conocimiento en la Regioén. Esto colocaria a la UTM en
la posibilidad de asumir el liderazgo ante un amplio campo
para la investigacién que ha sido soslayado por los profesio-
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nales, actores sociales y comunidad en general.
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Figura 9. Ejemplo de portadas de reportes técnicos realizados dentro de

las actividades de Promocion del Desarrollo.
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Figura 10. Aspectos de la toma de muestras de agua para andlisis de calidad.

Ing. Saul Martinez Ramirez (Profe@r investigador en sabético)
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