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RESUMEN

Se describieron los parametros hidrolégicos, fisicos, bioldgicos, sociales vy
morfolégicos de las microcuencas Otumba y Sultepec en donde destacaron los
climas dominantes templados subhimedo y semiarido con precipitaciones medias
anuales de 546- 576 mm, con evapotranspiracion media anual de 463-
479 mm/afo, significando que el agua tiende mas a infiltrarse o escurrirse a que se
evapore hacia la atmdsfera, periodo de lluvias en los meses de junio a septiembre.
La provincia de ambas microcuencas son el Eje Neovolcanico y la subprovincia
Lagos y Volcanes de Anahuac, los sistemas de topoformas predominante son los
lomerios de tobas y basalto, tipos de roca en mayor proporcion de toba basica,
clase ignea intrusiva. Las microcuencas se localizaron en la region hidrolégica
ndamero 26 Panuco, cuenca rio Moctezuma; Otumba pertenece a la subcuenca
Lagos de Texcoco y Zumpango y Sultepec a la subcuenca Lagos de Tochac y

Tecocomulco.

El principal tipo de suelo fue el phaeozem con 42,353 ha. El uso de suelo y
vegetacion predominante es la agricultura de temporal anual y agricultura anual -
permanente, los principales cultivos de la region fueron la tuna, nopalitos, el grano
de cebada, grano de maiz y el maguey pulquero, en cuanto a la produccion
pecuaria se obtienen carne, ceras, ganado en pie, huevo y miel; Los terrenos
agricolas en las microcuencas en mayor proporcion son ejidales (29,014 ha). Se
encontraron 86 localidades con 122,776 habitantes pertenecientes a 6 municipios,
Axapusco, Calpulalpan, Nopaltepec, Otumba, San Martin de las Pirdmides y
Teotihuacan que en conjunto ocupan 4000 ha; en donde domina el grado de
marginacion muy bajo a bajo; los principales atractivos turisticos fueron la zona

arqueoldgica de Teotihuacan y la de Tecoaque.

Se diagnosticaron los parametros morfoldgicos, forma, relieve y drenaje, por lo
gue en la microcuenca Otumba, contd con una extensiéon de 38,323.5 ha,
perimetro de 120.86 km y una longitud de 24.7 km, Sultepec con 13,234.4 ha,
perimetro de 67.43 km y 17.70 km de longitud. De acuerdo en el coeficiente de

Gravelius y el coeficiente de Horton, coinciden en que las microcuencas tienden a

VI



ser de formas oblongas (Otumba) u alargadas (Sultepec). Las condiciones del
relieve en las microcuencas son accidentadas, ya que hay pendientes minimas de
0%, medias de 10%-14% y maximas de 83%-85%, altitudes medias de 2496
msnm -2760 msnm y desniveles altitudinales de 831 msnm y 866 msnm.

El drenaje de las microcuencas fue de primer a sexto ordenen, con una longitud
total de 6rdenes de hasta 1189.17 km (Otumba) y Sultepec 370.1 km, los cauces
principales midieron 32.15 km (Otumba) y 23.35 km (Sultepec); el gasto maximo
0 escurrimiento mas elevado de 162(m3/s) se pronosticO que pudiera igualarse o
excederse en una probabilidad de 1/10 afios, y gasto mas bajo de 37(m3/s) en
1/1afio. El volumen anual de escurrimiento natural en las microcuencas fue de
23 hm3(Otumba) y 7.3 hm3(Sultepec).

El diagnéstico de erosion para las microcuencas demostr6 que en las
microcuencas predomina una erosion hidrica de clase ligera (5 a 10 t ha-1 afio-1)
y erosion edlica moderada 50 a 100 ton/ha/afo; es decir que en realidad el agua
tiende més a infiltrarse que escurrirse y que el viento afecta la estructura del suelo,
debido a la condicion de la vegetacion y relieve. El uso potencial agricola en las
microcuencas fue apto en 48,811.2 ha, el uso pecuario seria mas apto que el
agricola, puesto que se puede desarrollar en 49,386.6 ha, el potencial forestal en
la regién no es favorable y no seria buena opcion como actividad productiva,
puesto que Unicamente se encuentran disponibles 10,979.9 ha de cuales se puede

extraer mayormente productos no maderables en menor medida maderables.

Los criterios topoforma, tipo de suelo y vegetacion definieron la creacion de 81
unidades de gestion ecoldgica en las microcuencas, de las cuales, al momento de
asignarseles una politica ambiental de acuerdo a sus caracteristicas, se
obtuvieron 48 UGAS para aprovechamiento — restauracion, 6 con proteccion, 16
de conservacion y 2 para restauracion. las restantes (9) fueron excluidas de las
propuestas y politicas porque son Zonas arqueolégicas y parques ecoldgicos
estatales, los cuales ya cuentan con sus propios planes de manejo. EIl andlisis

FODA de dichas politicas ambientales fue muy util a la hora de identificar las



problematicas que suscitan a la region y de esta forma se pudo proponer las

mejores estrategias para mejorar la situacion.

Estas estrategias en su mayoria estuvieron enfocadas en la planeacién de una
buena infraestructura de vivienda y servicios basicos en zonas urbanas, ya que
estas crecen desorganizadamente y si no se atienden en un futuro perjudicara
gravemente a los recursos naturales; debido a que el sector productivo primario es
la constante en las microcuencas se propusieron medidas para mejorar las
técnicas de cultivo con menor efecto negativo al medio ambiente y con un
enfoque de racionalizacion de consumo de agua; también se propusieron acciones
para la restauracion del suelo, el manejo y conservacion de cubiertas vegetales
naturales que aun persisten con el objetivo incrementar la infiltracion a los
acuiferos y que al mejorar las condiciones superficiales del suelo y vegetacion,
también mejorar la calidad del agua que posteriormente sera utilizada por los

habitantes de la region para consumo.



1. INTRODUCCION
Las cuencas son consideradas comunmente como superficies topogréaficas
delimitadas por parteaguas, conformadas por aspectos bidticos (hidrologia,
edafologia, geologia y fisiografia), biologicos (flora y fauna) y antropogénicos
(sociales y econdmicos) que se interrelacionen entre si para cumplir con los ciclos
naturales de la vida (SEMARNAT, 2010); estas areas son ideales para planificar
acciones que corrijan los impactos ambientales por el uso de recursos (Jiménez,
2005). En el caso especifico de las microcuencas asociadas al municipio de
Otumba, en el Estado de México, se han propuesto medidas para la gestion y el

ordenamiento sostenible de los recursos naturales.

En la regién de estudio se resalta la importancia de la gestion adecuada de los
recursos naturales, especialmente en lo que respecta al uso del suelo y agua. El
cambio de uso de suelo para actividades agricolas, ganaderas y urbanas esta
amenazando los ecosistemas y cuerpos de agua en la regidén. (Secretaria de
turismo, 2008). Ademas, la mala administracién del recurso hidrico a nivel regional
y nacional ha llevado a crisis de escasez de agua y a la disminucion de la calidad
del agua debido a la descarga de aguas residuales sin tratar en diversos cuerpos
de agua (SEMARNAP, 2001)En el caso especifico de Otumba, la falta de plantas
tratadoras ha provocado que las aguas residuales sean vertidas en barrancos
(Otumba, 2022). Es crucial que se priorice un ordenamiento adecuado de las
microcuencas para asegurar la sostenibilidad de los recursos naturales y de esta
manera, promover el bienestar de la poblacion, proponiendo los usos y acciones

gue afronten el problema especifico de cada unidad ambiental definida

Para elaborar las propuestas de ordenamiento en las microcuencas fue necesario
caracterizar los parametros hidrologicos, fisicos, bioldgicos, sociales vy
econdémicos(etapa de caracterizacion, capitulo 3), posteriormente se definio las
unidades de gestion ambiental(UGAS) a las que se les asigndé una politica
territorial (Aprovechamiento, conservacion, restauracion y proteccion); después se
realizd un analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA)

(Capitulo 4,etapa diagnostica). Finalmente, después de todo el proceso de



diagnostico, fue posible proponer las mejores acciones de gestion sustentable

(etapa de propuesta, capitulo 5).

1.1 Objetivo general

Generar propuestas para la gestion de los recursos naturales de las microcuencas

asociadas al municipio de Otumba en el Estado de México.

1.1.1 Objetivos especificos

A. Describir los pardmetros hidrologicos, fisicos, bioldgicos, sociales y
morfologicos de las microcuencas.

B. Diagndstico de tasas de erosion y aptitudes de uso.

C. Realizar andlisis de las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
(FODA) para el area de estudio.

D. Proponer politicas, acciones y estrategias para la gestion sostenible de los

recursos naturales en las microcuencas.

1.2 JUSTIFICACION

Esta investigacion aportara la caracterizacion y diagnéstico del medio biético,
abidtico y socioeconémico de las microcuencas asociadas al municipio de Otumba
de Gomez Farias en el estado de México; con el fin de definir las mejores
estrategias y propuestas para el aprovechamiento, conservacion, proteccion y
restauracion de los recursos naturales. Estas acciones beneficiaran en el bienestar
y calidad de vida de los pobladores de la regién, mientras que a los ecosistemas
de la zona podran continuar sus ciclos ecolégicos sin ser gravemente perturbados

por la actividad humana.



2 MARCO TEORICO

2.1 Cuencas Hidrogréficas e Hidroldgicas.

El término de cuenca se refiere a que es una unidad territorial con el objetivo de la
gestion integrada de los recursos hidricos y esta a su vez interrelacionada con los
sistemas fisicos, bibticos y socioecondémicos, estas unidades se ven afectadas por
la fragmentaciéon de los sectores que se encargan de su manejo Yy

aprovechamiento (Dourojeanni, 2002)

Las cuencas pueden ser hidrograficas e hidrolégicas. La hidrografica se define
como territorios definidos naturalmente por un parteaguas en donde se concentran
todos los escurrimientos y fluyen hasta la desembocadura o punto de salida de la
cuenca, que puede ser hacia un lago o el mar (SEMARNAT, 2013).

El articulo 3° de la Ley de Aguas Nacionales (DOF, 1992) define a las cuencas
hidrolégicas como unidad del territorio, diferenciada de otras unidades, delimitadas
por una divisoria de agua que esta formada por puntos de mayor elevacion, donde
el flujo del agua se almacena o sale en el punto mas bajo de la cuenca en una red
hidrografica de cauces, en esta unidad existe una coexistencia de recursos de

fauna, flora y suelo.

Aparentemente, ambas definiciones son parecidas, pero la distincion esta en que
la cuenca hidrogréfica es el contorno o limite de la misma que va a drenar el agua
en un punto comun, que esta definida por el origen y destino del agua, no por su
tamafo, mientras que la hidrolégica se entiende como la unidad para la gestion

dentro de la cuenca hidrografica (Martinez, 2005).



2.2 Estructurade una cuenca hidrogréafica

Las cuencas hidrograficas se estructuran de una manera jerarquica que no
dependen necesariamente de los limites territoriales, politicos, administrativos o

de otra indole, estas son las cuencas, subcuencas y microcuencas (Figura 1).

- ~ ~— Subcuencas , \
* Integrado  por * Es un éarea en
subcuencas y Coni q la cual su
microcuencas onjunto € drenaje va a
microcuencas dar al cauce
ﬂue_ drena}n principal de
ac:j‘ | un solo una subcuenca

“—  Cuencas \—<aca / \—

Microcuencas

N

Figura 1 Estructura de una cuenca hidrografica
Elaboracion Propia por medio de Galvez (2011)

2.3 Clasificacion de las cuencas hidrogréficas

Las cuencas hidrograficas se pueden clasificar de diferentes formas dependiendo
el propésito de las mismas, como, por ejemplo, por su tamafio geografico, por su
desembocadura, uso, relieve y ecosistema. De manera resumida, se pueden

observar los componentes de estas clasificaciones en la Figura 2.
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Figura 2 Clasificacion de las cuencas hidrograficas

Elaboracion propia a partir de FuncaAgua (2020) y Vasconez (2019)



2.4 Elementos de una cuenca hidrolégica

Los elementos que comUnmente se presentan en una cuenca son las zonas de
captacion o cuenca alta, cuenca intermedia o de almacenamiento, cuenca baja
(Zona de descarga), parteaguas y cause principal. El parteaguas supone que una
linea en los puntos mas altos de las montafias o lomas delimita las cuencas
hidrograficas unas de otro, resultando que la red de cauces tomo direcciones
diferentes y desembocan en distintos rios, mientras que el cauce principal es el rio

con mayor caudal de agua que normalmente esté bien definido (Velez, 2003)

Dentro de las cuencas puede haber zonas con funciones distintas, como zonas de
captacion, de almacenamiento y descarga, segun Garrido (2001) describe lo

siguiente:

2.4.1 Zonade captacion

Son areas cercanas al parteaguas, en las zonas mas elevadas de la cuenca,
normalmente montafias, lomerios y es de donde se forman los primeros

escurrimientos que toman enormes velocidades.

2.4.2 Zonade almacenamiento

Es una zona que se encuentra entre la zona de captacion y la zona de descarga,
aqui los escurrimientos de agua confluyen desde la zona de captacién y llevan
consigo sedimentos y material organico, es decir, es un area de trasporte y
erosion. También Vasconez (2019) menciona que es la parte de la cuenca donde
puede haber presencia de agua contaminada debido a las actividades de
aprovechamiento que se realicen dentro de la cuenca (agricultura y sistemas de

agua urbanos).

2.4.3 Zonade descarga

Finalmente, después del recorrido de los flujos hidricos en la cuenca, estos
desembocan en la parte mas baja para unirse a rios mayores mas caudalosos
alimentados de flujos de otras partes que van a salir al mar o a una concentracion

de agua como un lago o rio menor.



2.5 Etapas del estudio técnico para el diagndstico de una cuenca.

En los ultimos afos, se sufre de cambios climaticos importantes como periodos de
sequias mas largos, lluvias mas intensas en cortos tiempos, temperaturas
extremas y fendmenos naturales mas devastadores; sin duda la actividad humana
ha contribuido a esos fendmenos con sus actividades productivas, econémicas,
propiciando contaminacion rios y degradacion de los recursos. Como respuesta
ante estos fendmenos México implement6 diferentes iniciativas para remediar o
contrarrestar estas acciones, una de estas es la gestion de cuencas hidrolégicas,
ya que en ella concluyen todos los procesos que mantienen el funcionamiento de
los servicios ambientales de los cuales se mantiene la vida e importantes
beneficios a la sociedad como los hidrologicos, productividad del suelo, de la
cubierta vegetal, fijacién de CO? y produccién de oxigeno entre otros.

La gestion integrada de cuencas hidroldgicas, ordenamiento territorial y
ordenamiento ecoldgico, son metodologias muy similares en la planeacion del uso
de un territorio, ya que estas pueden ser en superficies de caracter politico
(locales, regionales, marinos) o una cuenca hidrologica por lo que, nos referimos
al manejo o gestion integrado de las cuencas hidrolégica como sinénimos de

ordenamiento territorial u ordenamiento ecologico.

Para el diagndstico de las microcuencas se opté por realizar un estudio técnico
para poder conocer los aspectos mas relevantes del area de estudio a través de
cuatro etapas, caracterizacion, diagnostico y propuesta; tomando como guia el
manual del proceso de ordenamiento ecoldgico (SEMARNAT, 2006). se definen

de la siguiente manera.

2.5.1 Caracterizacion

En esta etapa se busca obtener y describir la informacién de los componentes
naturales, social y econémicos de la microcuenca a ordenar, considerando los
criterios de delimitacién del area, basandose en una cuenca asociada al municipio
de Otumba.



Posteriormente, la identificacion de los atributos ambientales debera incluir
algunos sectores como la agricultura, actividades pecuarias, aprovechamiento
forestal, acuacultura, mineria, conservaciéon, urbano, turismo y areas naturales
protegidas. De esta manera la caracterizacion nos ayudara a diferenciar los
atributos favorables y no favorables, asignara la importancia de estos para el
desarrollo de actividades de cada sector, permitira elaborar los programas,

proyectos y acciones de los participantes en el tema.

2.5.2 Diagnostico

El diagndstico analizara los conflictos ambientales de la microcuenca, por medio
de analisis de aptitudes en que se permitira conocer la capacidad del territorio
para sostener actividades, para esto se generaran mapas para cada area y al
compararlos se podra identificar los conflictos existentes. posteriormente con los
mapas de actitud por sector y los mapas de conflictos ambientales se debera
delimitar las zonas que se destinaran para preservar, conservar, proteger o
restaurar: En esta delimitacion se incluyen superficies sujetas a degradacion,
desertificacion o contaminacion, zonas de conservacion de ecosistemas, servicios
ambientales, areas naturales protegidas, habitad criticos y areas susceptibles a

efectos negativos.

2.5.3 Propuesta

Para finalizar el estudio técnico se generaran propuestas con ayuda de un modelo
ecoldgico en un sistema de informacién geogréafica que representan las unidades
de gestion ambiental (UGA), estas UGAS contendran informaciéon sobre las
aptitudes dentro de ellas y la asignacién de una politica ambiental de diferentes
criterios, estas son, las politicas de aprovechamiento sustentable, preservacion,
conservacion y restauracion. Finalmente, la organizacion y analisis de esta
informacion, nos llevaran a la generacion de estrategias ecoldgicas con acciones,
proyectos y programas de diferentes niveles de gobierno, tiempos de

cumplimiento, criterios de regulacion ecologica e indicadores ambientales.



3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Metodologia para la etapa de caracterizacién

Para el presente estudio se utilizaron los sistemas de informacion para la
generacion de mapas y gestion de datos geoespaciales necesarios, estos fueron
el software de QGIS Desktop version 3.28.15, Saga Gis version 7.8.2.y GRASS
GISS 8.3.1. En la informacion geogréfica digital se utilizé el sistema de referencia
de coordenadas (SRC) Universal Transversa de Mercator Zona 14 N, con Geoide
y elipsoide WGS 84. En casos donde se necesitaba utilizar la cartografia digital en
SRC Cobnica Conforme de Lambert, se reproyectaron al SRC mencionado

anteriormente.

3.1.1 Delimitaciéon de la microcuenca

En la etapa de caracterizacion se delimitaron las microcuencas asociadas al
municipio de Otumba de Gémez Farias, Estado de México, como se describe en la

siguiente lista de procedimientos (Figura 3).

medio de la plataforma NASADEM que ofrece la herramienta Open Topography

El modelo digital de elevacion (DEM) a 30m obtenido en el software QGIS por
DEM downloader(A).

> Con el algoritmo de “r.fill.dir" de GRASS se corrigio la capa A(B).

La capa B fue procesado con “r.watershed” de GRASS para obtener una
capa de acumulacion y direccion de flujos(C).

Se uso la capa C para la delimitacion las microcuencas con el algoritmo
“r.water.outlet” de GRASS(D).

> La capa D se convirtio a vectorial con la funcion r.to.vect.

Figura 3 Obtencién de las microcuencas.



3.1.2 Descripcion de los aspectos naturales de las microcuencas

En esta etapa se procesaron diferentes cartas digitales para obtener las
descripciones de los aspectos bidticos (Cuadro 1), como la edafologia, uso de
suelo y vegetacion, clima, fisiografia, geologia e hidrologia. En cuanto a la flora y
fauna, se document6 con base en avistamientos propios y consultas. Cabe
mencionar que en la capa de vegetacion se actualizé la zona urbana, digitalizando

los poligonos de estas e insertarlas a la capa.

Cuadro 1 Fuentes de informacion para los aspectos naturales de las microcuencas
en la etapa de caracterizacion

Carta Escala Fuente
Clima Escala 1:1 000 000 (CONABIO, 1998)
Uso de suelo y vegetacion Escala 1:250 000 (CONABIO, 2021)
Geologia Escala 1:250 000 (INEGI, 1983)
Fisiografia Escala 1:1 000 000 (INEGI, 2001)
Aguas superficiales Escala: 1: 250 000 (INEGI, 1983)
Hidrologia Escala 1:250 000 (CONABIO, 1998)
Edafologia Escala: 1: 250 000 (INEGI, 2007)

3.1.3 Componentes para clima

En el apartado de clima se integran la temperatura y precipitacion, se obtuvo del
servicio meteoroldgico de la comision nacional del agua (CONAGUA, 2020) por
medio de 16 estaciones meteorologicas localizadas alrededor de las

microcuencas, cuya informacion fue interpolada en QGIS.
3.1.3.1 Evapotranspiracion potencial con el método de Thornthwaite.

La evapotranspiracion potencial es la que se producira si la humedad del suelo y
la cobertura vegetal estuvieran en condiciones 6ptimas, para calcularla. Se utilizé
la formula de Thornthwaite, para desarrollar la férmula fue necesario contar con

los datos de temperatura (C°) y precipitacion en mm (Cuadro 2).
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Cuadro 2 Procedimiento para la evapotranspiracion potencial con el método de

Thornthwaite
indice de calor mensual (i) _ (t 1514
i =(=
3
t=temperatura media mensual °C
Indice de calor anual (1) [ = Z i

ETP sin corregir 10.t

a
ETPsin corr.= 16 (T)
t=temperatura media mensual °C
I=indice de calor
a= 675. 10°1°— 771 .107 12+ 1792. 10°1 +0.49239

Correccion para el nimero de | ETp =ETP Correg”ﬂ a4

dias del mes y el nimero de 12 30 : .
y ETP= Evapotranspiracién potencial corregida
horas de sol.

N= ndimero méaximo de horas de sol, dependiendo del
mes y de la latitud
d= ndmero de dias del mes

3.1.3.2 Evapotranspiracion real con formulas de Turc

Esta formula calculé el agua que se perdid6 por no lograr precipitarse para
escorrentia, se seleccion6 debido a que no hay un limite minimo o maximo de
precipitaciones anuales. Recalcando que los resultados son para ETR anual,
aungque se necesite mensual, Unicamente debiéramos realizar el proceso con

temperaturas y precipitaciones mensuales. La formula es la siguiente:

ETR =
09+ —+

ETR=evo transpiracion real en mm/afio
P= precipitaciébn en mm/afio
L=300+25t+0.05t

T=temperatura media anual en C°

11




3.1.4 Procedimiento para el aspecto social y econémico

Las caracteristicas de la poblacion de interés para el presente estudio, fueron el
grado de marginacion, poblacién con educacion preescolar, primaria, secundaria y
estudios media y superior, viviendas habitadas con o sin energia eléctrica, drenaje
y agua entubada, personas con alguna lengua indigena, afromexicanos y acceso a
servicios de salud. El indice de marginacion (carencias poblacionales) se consulto
por localidad, municipio y entidad (CONAPO, 2020), mientras que el resto de los
aspectos en el censo de poblacion y vivienda (INEGI, 2020). En el aspecto
econdmico se analizo la informacion estadistica de produccion agricola y pecuaria
(SIAP, 2020) que dispone datos a nivel nacional, estatal, por distrito de desarrollo

y municipal. También se incluyeron actividades turisticas relevantes para la region.

3.2 Metodologia de la etapa diagnostica.

El Diagnéstico es el apartado en el cual se identificé los riesgos o problematicas
gue indiguen algun tipo de degradacién ambiental en las microcuencas, como los
aspectos morfologicos generales de las microcuencas, los riesgos potenciales de
Erosion hidrica y edlica, también las aptitudes de uso potencial agricola, pecuario
y forestal. Después se delimitaron las UGAS y se les asigndé una politica
ambiental; cabe mencionar que fue necesario localizar areas naturales y zonas
arqueoldgicas, las cuales fueron excluidas de las propuestas de ordenamiento, ya

gue cuentan con sus propios planes de manejo.

El andlisis final del diagndstico, es definir las fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas (FODA) de las politicas definidas para las UGAS. Esta
herramienta es muy Util para sintetizar un diagnéstico en donde se resaltaran las
condiciones favorables del territorio, las oportunidades positivas de
aprovechamientos, factores que pueden provocar situaciones desfavorables o ser
puntos débiles que limiten el desarrollo de actividades productivas e inclusive

amenazas que limiten el desarrollo del proyecto.
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3.2.1 Los parametros morfologicos, forma, relieve y drenaje en las

microcuencas

Para comprender las dinamicas de las microcuencas se calcularon variados

parametros, como los morfolégicos y de forma (Cuadro 3), relieve (Cuadro 4) y

drenajes (Cuadro 5).

Cuadro 3 Métodos para aspectos morfolégicos y de forma de las microcuencas

Aspecto

Método

Area y perimetro

Con la calculadora de campos en las capas
vectoriales de las microcuencas.

Longitud y ancho

La longitud fue medida con la regla de QGIS vy el
ancho con la férmula:

WA
"L

Donde “A” es la superficie de la microcuenca en km?y
“L” es la longitud en km.

indice de compacidad o
Gravelius

P
K =0.282—

VA
K=indice de compacidad
P=perimetro de la microcuenca en km
A= area de la microcuenca en km?

Factor de forma Horton

A

Rf = l_2
A: Area de la microcuenca en km?
L: longitud de la microcuenca(km)

Cuadro 4 Métodos para obtener los parametros de relieve en las microcuencas

Aspecto

Método

Cota mayor (msnm)
Cota menor (msnm)
Cota media (msnm)

Consulta de informacién en la capa réaster sin
depresiones

Desnivel altitudinal (msnm)

HM: Cota mas alta
Hm: Cota mas baja

Pendiente minima (%)
Pendiente media (%)
Pendiente maxima (%)

Consulta de informacibn en la capa raster sin
depresiones.

Curva Hipsométrica

Archivo de texto de *. csv generado con la funcion
“curva hipsométrica” de QGIS.

Cause principal

En SAGA GIS con la capa réaster sin depresiones, se
generaron capas de drenajes con la funcion “drainage
basins de Geoprocessing”. Con la funcién “ruta mas
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Aspecto Método
corta de punto a punto” se determiné el cauce
principal.
Perfil longitudinal del cauce Con la funcion “terrain profile” para capas raster en
QGIS, se gener6 un *. csv con la informacién para su
analisis.

Cuadro 5 Métodos para obtener los parametros de drenaje en las microcuencas.

Aspectos

Métodos

Cota mayor del cauce (msnm)
Cota menor del cauce (mshm)
Cota media del cauce (msnm)

Al cauce principal se le hizo un buffer para asi
aplicar la estadistica zonal junto con la capa de
pendientes en msnm.

Pendiente minima del cauce (%)
Pendiente media del cauce (%)
Pendiente maxima del cauce (%)

Al cauce principal se le hizo un buffer para asi
aplicar la estadistica zonal junto con la capa de
pendientes en %.

Orden de corrientes

En la capa de drenajes creada en SAGA GIS, se
identificaron los O6rdenes con el método de
Horton-Strahler que dicta lo siguiente:

Orden 1: son canales sin ramificacion

Orden 2: contiene cauces de primer orden

Orden :3 existen cauces de primer y segundo
orden

Densidad de drenaje

Se aplicé la férmula

Dd—L
A

L : Longitud total del orden de corrientes(km)
A : Area de la microcuenca (km?)

3.2.2 Otros aspectos Hidrologicos

Se calcularon los tiempos de concentracién con tres diferentes métodos el de

Kirpich, Témez, Giadotti, asi como el coeficiente de escurrimiento, tiempo de

retorno, gasto de cauce, volumen de escurrimiento natural de la cuenca como se

muestra en el Cuadro 6.

Cuadro 6 Métodos para el calculo de gasto caudal y volumen de escurrimiento

natural
Aspecto Método
Tiempo de
concentracion _ L .7
de Kirpich. Tc = 0.066(g5)
TC: tiempo de concentracién
L: longitud del cauce principal (km)
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Aspecto Método
S: pendiente promedio del cauce principal de la cuenca(m/m)

Tiempo de

concentracion L

de Témez Te= O'OB(W)O%
TC: Tiempo de concentracion
L: Longitud del cauce principal (km)
S: Pendiente promedio del cauce principal de la cuenca(m/m)

Tiempo de

concentracion . 4+/S + 1.5L

de Giadotti ¢ 0.8VH
TC: Tiempo de concentracion
S: Area de la cuenca (Km?)
L: longitud del cauce principal (km)
H: Pendiente promedio del cauce principal de la cuenca en m/m

Tiempo de | Se obtuvo la precipitacion diaria en un lapso de 48 afios para la estacion

retorno climatoldgica 15065(CONAGUA.2020) de Otumba.

Tiempo de retorno = (Orden+1) /orden, en donde el “orden” es el afio de
registro de lluvias.
Férmula de la curva logaritmica para precipitaciones maximas y
posterior estimado para 1,5y 10 afios.

Coeficiente | Método especificado en la NOM-011-CONAGUA-2015, que indica un

de método indirecto para el calculo con la formula:

escurrimiento

Si K es mayor que 0,15 Ce = K (P-250) / 2000 + (K-0,15) / 1.5

K: valor asignado de acuerdo las caracteristicas de vegetacion y textura
(capa digital, edafolégica y vegetacion.)

P: Precipitacién anual en mm

Intensidad de
lluvia en
mm/h(l)

=2
te
t.- Tiempo de concentracion en horas
P: Precipitacion en milimetros.
Esta formula se aplica a los estimados de lluvia calculados del tiempo de
retorno.

Gasto caudal

CIA
¢ =350
C: coeficiente de escurrimiento
I: intensidad de lluvia en mm/h
A: superficie de la microcuenca en hectareas.
Q: Gasto caudal en metros cubicos por segundo

Volumen de
escurrimiento
natural

VESC=Pm*A*CE
VESC: Volumen anual de escurrimiento natural de la microcuenca
Pm: Precipitacion media anual de la microcuenca (mm)
A: Area de la microcuenca (ha)
CE: coeficiente de escurrimiento
Especificado en NOM-011-CONAGUA-2015 (011, 2015)
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3.2.3 Procedimiento para erosion hidrica actual y potencial del suelo

Para el analisis de erosion hidrica actual y potencial del suelo se hizo uso de la
Ecuacion Universal de la Perdida de Suelo (EUPS) propuesta por Wischmeier y
Smith (Wischmeier, 1978), la cual toma en cuenta elementos de clima, edafologia,
pendientes, vegetacion, y practicas agricolas. Estos elementos son procesados

con interpolacion en formato raster en el software QGIS 3.28.15(Figura 4).

Raster de]

practicas

Raster de
agricolas

Raster de
pendientes

vegetacion

Raster de Raster de
precipitacion edafologia

SN
(e (= ()=o)

Notas: La formula de EUPS es A=R*K*L *S * C * P, donde A= erosion anual en (ton ha-1 afio-
1), R: erosividad de la lluvia en MJ-1mm ha-1 h-1 afio-1, K: Erodabilidad del suelo (ton ha MJ-
1mm-1), L: longitud de pendiente (adimensional), S: pendiente (adimensional), C: cubierta vegetal
y uso de suelo, sin medida, P: técnica de conservacion. EHA es “Erosion hidrica actual y EHP es
“Erosion hidrica potencial.

Figura 4 Procedimiento para obtener erosion hidrica actual y potencial del suelo

La diferencia de la erosién hidrica potencial y la actual radica en la posibilidad del
grado de erosién que podra ocurrir cuando no hay cobertura vegetal (Factor C),
mientras que en la erosion hidrica actual se tiene en cuenta el factor de protecciéon

por la cubierta vegetal.

3.2.3.1 Factor de erosividad de lluvia “R”

Para calcular el factor “R” se optd utilizar el indice modificado de Fourier (IMF)
elaborado por Arnoldus 1977, en la férmula “ICONA” Espafia (Rodriguez et al
,2004).

indice modificado de Fourier (IMF):
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12 pi?
IMF = Z —
i=1 Pm
Pi?= Precipitacion mensual
Pm = Precipitacion media anual.

“‘ICONA” Espana:

R = 2.56 x IMF1.05

3.2.3.2 Determinacion de la erodabilidad del suelo(K)

La erodabilidad del suelo se refiere a la susceptibilidad del suelo a ser erosionado
cuando este expuesto a agentes degradantes como el agua o viento (USDA-
ARS,1997; Shabani et al.,2014) se puede calcular de forma indirecta atreves de un
método propuesto por la FAO (1998), el método busca calcular el factor “K” con
texturas y valores ponderados a partir del tipo de suelo clasificado por la propia
FAO.

3.2.3.3 Factor de longitud _pendiente (Ly S)

Se siguidé la propuesta por Mintegui (1983), en la cual se utilizé la capa de
pendientes en porcentaje de las microcuencas. La forma de Mintegui (1983) es la

siguiente:
LS = 0.009*P"2+0.0798*P P<=30 %
LS = 0.2558*p+3.248 P> 30%

Donde “P” es la pendiente en porcentaje, cuando es menor del 30% y mayor de
30%, en la capa de pendientes raster se utilizé la funcion “mapcalc simple” de
GRASS, que permitié calcular de manera mas sencilla las formulas.

3.2.3.4 Factor de vegetacion y uso de suelo (c)

El factor “C” hace referencia a la capacidad que tiene la vegetacién para impedir el

arrastre de los materiales en el suelo ayudando a impedir la perdida de suelo, para

17



este factor se utilizo la reclasificacion de Figueroa et al. (1991) y kirkby.et al.
(1984).

3.2.3.5 Factor técnico de conservacion (P)

Este factor hace referencia a que en el area de estudio se emplean practicas o
técnicas de labranza cuando introducen cultivos especificamente en pendientes lo
que podria modificar la estructura del suelo, debido a que no se encontro
informacion de este tipo, al factor (P )se le asigno el valor de 1, es decir que, en el
area no aplican préacticas de labranza por lo que existe erosion.

3.2.3.6 Reclasificacion por tabla raster

Después del procedimiento que indica el método EUPS, se realizdé la
reclasificacion por tabla raster en QGIS de la erosion actual y potencial de acuerdo
a la FAO 1980, que clasifica los grados de erosiébn como se muestra en el Cuadro
7.

Cuadro 7 Grado de erosion hidrica

Grado de erosién Rango de erosién (t ha-1 afio-1)
Incipiente 0-5
Liguera 5-10
Moderada 10-50
Severa 50-200
Muy severa >200

Fuente: Con base en FAO (1980)

3.2.4 Procedimiento para erosién edlica del suelo.

Para estimar la erosion edlica del suelo se us6 la formula del manual de
ordenamiento de la (SEDUE, 1998) utilizando reclasificaciéon de valores en las
tablas de atributos para las capas de edafologia, uso de suelo y vegetacion para
posteriormente ser interpoladas con el valor buscado, para PECRE se usaron los

valores de la capa raster interpolada de precipitaciones (Figura 5).

18



CLICOL IO
1) \

PECRE
Capa raster de Capa raster de

Capa raster de edafologia vegetacion
precipitacion

Notas: Erosion Eodlica (EROEOQ)=IAVIE*CATEX*CAUSO. Donde: IAVIE: indice de agresividad del
viento. CATEX: Calificador de textura y fase del suelo. CAUSO: Calificador por uso del suelo
(cobertura de vegetacién). PECRE: indice de crecimiento.

Figura 5 Procedimiento para obtener la erosion edlica del suelo

Después de calcular componentes de la formula de erosion edlica (Cuadro 8), se
reclasificé por tabla raster en QGIS para determinar los grados de erosién (Cuadro
9).

Cuadro 8 Procedimiento de los componentes de la formula de erosion edlica

Componente Procedimiento
PECRE PECRE= 0.2408 (Precipitacién) - 0.0000372 (precipitacién )2 — 33.1019
IAVIE IAVIE= 160.8252 — 0.7660(PECRE)
CATEX Con ayuda de las capas digitales de edafologia, se identificé los suelos

calcareos y no calcareos para ser calificados (SEDUE, 1998) en un
nuevo campo denominado “CATEX” en la tabla de atributos de la capa'y
posteriormente ser rasterizada.

CAUSO se necesita calificar el uso de suelo (CAUSO) basandonos en el tipo de
vegetacion existente (SEDUE,1998) por ello se utilizé la capa de
vegetacion.

Cuadro 9 Clases de degradacion eolica del suelo

Clase de degradacién Valor de la erosion edlica
Sin erosion Menor de 12 ton/ha/afo
Ligera De 12 a 50 ton/ha/afio
Moderada De 50 a 100 ton/ha/afio

Alta De 100 a 200 ton/ha/afio

Muy Alta Mayor de 200 ton/ha/afio

Fuente: SEDUE (1998)
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3.2.5 Georreferenciacion y digitalizacién de aptitudes agricolas, pecuarias y
forestales

Se usaron las cartas de “Uso potencial de suelo” (INEGI, 1985). Estas cartas
estan en formato PDF por lo que fue necesario georreferenciarlas, después
digitalizar cada poligono y elaborar la tabla de atributos con los aspectos de

potencial de uso.

Ademas de utilizar las aptitudes agricolas, también se tomo otros datos de la carta
de uso agricola como los métodos de labranza y la intensidad de uso (ciclos). De
la informacion que brinda la carta de uso pecuario, se tomara en cuenta, la aptitud
de uso, la cobertura natural o inducida de pastos y el tipo de ganado que se puede
desarrollar. Finalmente, se tomaran las aptitudes de uso forestal, orientacion

econdmica y extraccion maderable y no maderable.

3.2.6 Delimitacién de UGAS

En esta etapa fue necesario delimitar las unidades de gestién ambiental (UGAS),
estas tienen como caracteristicas el poseer condiciones homogéneas de atributos
fisicos, bioticos, socioecondmicos y de aptitud (SEMARNAT, 2006). En si no
existe algun criterio especifico para delimitarlas, por lo que se eligieron tres

aspectos, estos son:

a) Sistemas de topoformas: para identificar las formas del relieve que
caracterizan las UGAS.

b) Edafologia: identificar el tipo de suelo apto para actividades productivas.

c) Uso de suelo y vegetacion: importante para tomar en cuenta en las politicas

ecologicas.

El procedimiento que se siguié se describe en la Figura 6, la cual se realizdé con
QGIS y sus herramientas de interseccion, correccion de geometrias, eliminar

poligonos y calculadora de campos.
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Interseccion de la capa La capa "a"se

digital de Sistemas de interceptd con la capa
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En la tabla de atributos
—> de la capa “b” se
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v

Se eliminaron los
poligonos de la
seleccion por
expresion "< de 50 ha"

Con la calculadora de
campos se actualizo el —>
area(ha)

Se corrigieron las
geometrias

Figura 6 Procedimiento para la delimitaciéon de UGAS

3.2.7 Criterios para asignar politicas ambientales

Las politicas ambientales fueron asignadas con base a la ley del equilibrio
ecologico y proteccibn al medio ambiente, estas son aprovechamiento,
preservacion o proteccion, conservacion y restauracion (DOF,1998); Cabe
mencionar que pueden asignar mas de dos politicas. A continuacion, los criterios

de asignacion

A) Una UGA definida para aprovechamiento, sera aquella en la que se detecte en
mayor medida una aptitud de uso agricola, pecuario y forestal, pero que este uso
actual del suelo se realiza de manera adecuada sin perjuicio de los recursos
asociados a este; en esta politica también se consideraron las zonas urbanas

debido a que se tratan de un uso permanente del suelo.

B) Una UGA para conservacion a aquella que muestre vegetacion natural en buen
estado o poco perturbada; ubicadas en sierras, lomerios y mesetas con erosion
hidrica ligera, ya que significaria que la vegetacion es densa para favorecer la

retencién el escurrimiento de agua.

C) La politica de restauracién sera aquella que sea diagnosticada con erosion

hidrica moderada a muy severa y erosion eolica moderada a muy severa;
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independientemente si es una zona productiva, de conservacion y proteccion. En
caso de que la zona presente suelos muy fragiles, serd exclusivamente para

restauracion.

D) La politica de proteccién serd para aquella UGA que contenga bosques de
pino, encino, oyamel y tascate, en condiciones poco perturbadas, localizadas en

lomerios y sierras.

3.2.8 Analisis DE Fortalezas, Oportunidades, Debilidades Y Amenazas
(FODA)

Se elabor6 un diagnéstico FODA para cada politica ecolégica como
aprovechamiento, restauracion, conservacion y proteccion. Las fortalezas reuniran
aguellas cualidades positivas con las que cuenta el territorio para el desarrollo de
actividades productivas o condiciones que aporten al objetivo de politica, las
oportunidades seran las cualidades que se pueden mejorar, las debilidades seran
situaciones desfavorables que pueden afectar las oportunidades, y las amenazas

seran aquellas que atenten con el desarrollo ecologico y productivo de la zona.
3.3 Métodos para la etapa de propuesta

Las propuestas se basaran en la informacion de caracterizacion y diagnostico de
las UGAS; estas se generan para cada politica ecoldgica, ya que estas contienen
UGAS de caracteristicas similares y usos. Se generé un mapa tematico para

poder visualizar la distribucién de las politicas en las microcuencas.
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4 RESULTADOS

4.1 Etapa de caracterizacion de las microcuencas
4.1.1 Microcuencas de estudio

Las microcuencas de estudio obtenidas de la delimitacién asociada al municipio de
Otumba fueron dos, denominadas como “Microcuenca Otumba”, ya que cubrié en
su mayoria la superficie del municipio, la segunda se le asigné el nombre de
“microcuenca Sultepec” porque es el nombre de la localidad mas grande ubicada

en esta (Mapa 1).

4.1.1 Clima

La microcuenca “Otumba” dispone de tres tipos de clima (BS1Kw, C(wo), C(w1l).
El clima BS1Kw suele ser semiarido a templado, abarca el 37.5% del territorio,
C(Wo) es templado subhumedo, ocupa 37.4% de la superficie y C(wl) de caracter

templado subhimedo en un area de las 25.02 ha.

En la microcuenca “Sultepec” los climas de tipo C(wo) abarcan escasamente el
1% del area, es templado subhumedo, C(w2) es templado, representando el 25%
de la superficie, con el 20% de presencia esta el clima de tipo cb(w2), Semifrio
subhimedo, con el 54% de la superficie el clima templado subhimedo (C(w1l)). En
el Mapa 2 se puede visualizar de mejor manera la distribucion de estos climas.
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4.1.1.1 Precipitaciéon y Temperatura

Como resultado del procesamiento de datos, la microcuenca “Otumba” recibe una

precipitacion desde 511 mm(minima) siendo 546 mm la media anual y 578 mm la

maxima En la microcuenca “Sultepec” predominan los 576 mm a mayores de

588 mm anuales con una precipitacion media anual de 576 mm (Cuadro 10).

Cuadro 10 Precipitacién en las microcuencas

Zonha Precipitacién Precipitacién Precipitacion anual
anual minima anual media maxima
Microcuenca Sultepec 550 mm 576 mm 588 mm
Microcuenca Otumba 511 mm 546 mm 578 mm

De acuerdo los datos proporcionados de la estacion meteorologica 15065,

observamos que la temporada en la que podemos esperar mayores lluvias son de

junio hasta septiembre, siendo julio el mes en el que se esperaria una mayor

precipitacion (Figura 7). Los periodos méas aridos comienzan a partir del mes de

noviembre y finalizan en marzo en temporada invernal.

—eo—Temperatura

Temperatura (c°)
w
o

10

OI.I

mmm Precipitacion

I 10
.o

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCTNOV DIC

Figura 7 Climograma de la estacion meteorolégica 15065 “Otumba”

Las temperaturas anuales en las microcuencas predominan en 14 C° (Cuadro 11).
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Cuadro 11 Temperatura en las microcuencas

Zona Temperatura | Temperatura media | Temperatura
minima anual (C°) maxima anual
anual (C°) (C9)
Microcuenca Sultepec 14 14 14
Microcuenca Otumba 14 14 15

4.1.1.2 Evapotranspiracion potencial con el método de Thornthwaite

Con el método Thornthwaite para evapotranspiraciébn potencial indicd, que si
hipotéticamente la cobertura del suelo y la humedad estuvieran en condiciones
adecuadas se evaporaria agua hacia la atmosfera alrededor de 690 mm media

anual en Sultepec, mientras que en Otumba 702 mm medios anuales (Cuadro 12).

Zona ETP anual ETP anual media ETP anual maxima
minima
Microcuenca 683 690 700
Sultepec
Microcuenca Otumba 686 702 728

Cuadro 12 Evapotranspiracién potencial

4.1.1.3 Evapotranspiracion real con formulas de Turc

La evapotranspiracion real en Sultepec tuvo como valores medios 479 mm/afio
(Cuadro 13),211 mm menos que la estimada en ETP (Cuadro 12). En Otumba
hubo una ETR media de 463 mm/afio,239 mm menos que la ETP. La ETR media
de las microcuencas varia 16 mm/afio, siendo Sultepec la que méas agua

superficial evapotranspiracién (Cuadro 13).

Cuadro 13 Evapotranspiracién real

Zona ETR ETR ETR
minima(mm/afio) media(mm/afio) maxima(mm/afio)
Microcuenca 457 479 490
Sultepec
Microcuenca Otumba | 430 463 481

La ETR demostr6 que en realidad comunmente la evapotranspiracion en

temporada de lluvias no es mayor que la precipitacién y se podria esperar que el
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agua de la superficie tienda mas a infiltrarse o escurrir en la superficie de las
microcuencas. En el mes de junio, julio, agosto y septiembre el agua tiende a

evapotranspirar hacia la atmosfera (Figura 8).
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Figura 8 Climograma general

4.1.2 Fisiografia

Las microcuencas de estudio “Otumba y Sultepec” pertenecen en toda su
extension a la provincia eje Neovolcanico (Mapa 3) que de acuerdo con Demant
(1978), esta provincia es un cinturdn que atraviesa el pais de oeste a este en el
paralelo 19, con cualidades como la formacion de grandes estratovolcanes y
numerosos volcanes pequefios que estdn desarrollados sobre fracturas de
tension, por mencionar algunos estdn los volcanes como el Iztaccihuatl,
Popocatépetl, Pico de Orizaba, nevado de Toluca entre otros. INEGI (1986), indica
en su guia que la actividad volcanica de este eje dio origen a numerosas cuencas
de tipo endorreicas, propiciando el desarrollo de lagos (Texcoco, Patzcuaro,
Chalco, Xochimilco, etc.).
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Las subprovincias de ambas microcuencas son “Lagos y volcanes de Anahuac”
(Mapa 3), esta subprovincia es la mas grande (2 103.52 km?) de las 14
subprovincias que conforman el eje Neovolcénico; podremos encontrar rocas
lavicas andesiticas, estratovolcanes con coronas cuadrangulares de cumbres de
hasta 4300 m.s.n.m (cofre de perote), algunos de formas conicas con 5 610 msnm

(Citlaltépetl) y tipos de relieve como llanuras lomerios y mesetas (INEGI, 1986)

De acuerdo al analisis de fisiografia, los sistemas de topoformas en la
microcuenca Otumba consta de lomerios, llanuras y sierra. Los lomerios de tobas
abarcan el 51% de la superficie, lomerios de basalto el 39% y en menores
porciones escudos de volcanes (9%) y vaso lacustre de piso rocoso o cementado

con el 1% (Cuadro 14).

Cuadro 14 Sistemas de topoformas en la microcuenca Otumba.

Topoforma Descripcion Ha %
Lomerio Lomerio de Tobas 19507.1 |51
Llanura Vaso lacustre de piso rocoso o cementado 239.8 1
Sierra Escudo volcanes 3588.2 9
Lomerio Lomerio de basalto 14988.2 | 39

Los sistemas de topoformas de lomerio de tobas en la microcuenca Sultepec
predominan en el 66% del area, la sierra volcanica con estrato de volcanes se en

encontré en un 22% de la superficie, lomerios de basalto en un 10% y la meseta

basaltica escasamente abarca el 2% (Cuadro 15).

Cuadro 15 Sistemas de topoformas en la microcuenca Sultepec

Nombre Descripcion ha %
Lomerio Lomerio de tobas 8781.8 66
Lomerio Lomerio de basalto 1283.4 10
Meseta Meseta basaltica con cafadas 314.2 2
Sierra Sierra volcanica con estrato volcanes o | 2854.8 22

estrato volcanes aislados
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4.1.3 Geologia

Las rocas de la microcuenca Otumba y Sultepec pertenecen a la era cenozoica en
los sistemas o periodos de Nedgeno y cuaternario (Cuadro 16). El nedgeno
pertenece al periodo terciario superior entre el mioceno (23.8-5.3 millones de
afos) y plioceno (5.3-1.8 millones de afos), épocas donde principalmente se
desarrolldo el volcanismo del eje Neovolcanico(mioceno) y hubo actividades
volcanicas esporadicas en el plioceno (INEGI, 2005) Después del periodo terciario
superior continuo el periodo cuaternario desde 1.8 millones de afos hasta el

presente.

En la microcuenca Otumba, el 73.06% del area pertenece al sistema o periodo
cuaternario y el 26.94% al nedgeno, la clase de roca que domina el area es de tipo
ignea extrusiva (86.3%) en cuanto a la cualidad “N/A” se refiere a que no aplica a
la clase debido a que es suelo (Cuadro 16) y el tipo de roca mas comun es la toba
basica (45%).

Cuadro 16 Geologia en la microcuenca Otumba

Tipo de roca Superficie Superficie %
Cuaternario(ha) Nedgeno(ha)
ignea N/A ignea extrusiva
extrusiva(ha) (ha) (ha)

Aluvial 5239 14
Andesita 543.34 1
Basalto 1512.39 1215.78 7
Basalto-Brecha volcanica 3116.72 544.99 10
basica

Brecha volcanica basica 946.25 202.40 3
Dacita 621.75 2
Toba basica 17184.85 21.12 45
Toba intermedia 26.46 0.07
Vidrio 63.50 0.17
Volcanoclastico 7084.37 18
Total, general 22760.20 5239.58 10323.72 100
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En la microcuenca Sultepec, el periodo mas comun es el cuaternario con el 58.5%

de la superficie y el neégeno con el 41.48%, al igual que en Otumba, la roca ignea

extrusiva es la mas comun (79.6%), seguida de la roca tipo sedimentaria (19.43%)

y una porcion de N/A con 0.95% (Cuadro 17). Los tipos de rocas que se

encontraron en mayores porcentajes fueron el basalto (32%), brecha sedimentaria

(19%) y toba intermedia (15%). La distribucién de los tipos de roca se puede

aprecia en el Mapa 4.

Cuadro 17 Geologia de la microcuenca Sultepec

Tipo deroca Cuaternario Nedgeno %
ignea N/A ignea Sedimentaria
extrusiva | (ha) | extrusiva (ha)
(ha) (ha)

Aluvial 125.92 1
Andesita 881.63 7
Basalto 4198.01 32
Basalto-Brecha volcanica | 1203.01 9
basica
Brecha sedimentaria 2571.02 19
Brecha volcanica basica 501.71 83.48 4
Toba basica 1462.45 11
Toba basica-Brecha | 254.17 2
volcanica basica
Toba intermedia 1953.01 15
Total 7,619.35 |125.92 | 2,918.12 | 2,571.02 100.00
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4.1.4 Hidrologia

Las microcuencas de estudio (Otumba y Sultepec) se encuentran en la RHA
namero Xl aguas del valle de México, ambas pertenecen a la region hidroldgica
numero 26 Panuco y a la cuenca “rio Moctezuma”. La microcuenca Otumba
pertenece a la subcuenca “lagos de Texcoco y Zumpango”, mientras que Sultepec

a la subcuenca de “Lagos de Tochac y Tecocomulco” (Mapa 5).

4.1.4.1 Acuiferos

Los acuiferos que abarcan a las microcuencas en sus zonas de recarga, fueron
tres el 1508, 2902 y 1320, de los cuales, los dos acuiferos de Sultepec tuvieron
disponibilidad positiva para nuevas concesiones, mientras que el que pertenece a
Otumba se encuentra en condicion de déficit hidrico sin posibilidad de nuevas

concesiones (Figura 9).

Microcuenca Microcuenca Microcuenca
Otumba Sultepec Sultepec
Acuifero | Acuifero Acuifero Apan
Cuautitlan Soltepec (2902) (1320)
(1508)
, I [| Disponibilidad
Disponibilidad positiva Disponibilidad
negativa positiva
-229,942,637m3/afio —1 2,756,391 m3/afio —1 1,245,528 m?/afio
Nuevas Nuevas
Sobreexplotado conseciones concesiones

Figura 9 Condicién de los acuiferos
Fuente: Elaboracién Propia a partir de CONAGUA?

1 https://sigagis.conagua.gob.mx/gas1/sections/Disponibilidad_Acuiferos.html
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4.1.4.2 Pozos de agua.

En las microcuencas se localizan 16 pozos de agua, de los cuales 12 estan en la
microcuenca Otumba y 4 en la microcuenca Sultepec (Cuadro 18). Se puede

apreciar de mejor forma en el Mapa 5.

Cuadro 18 Pozos de agua

Zona Nombre

Pozo Tlamapa

Pozo Huayapan

Pozo Santo Domingo Aztacameca

Pozo niimero 2 Nopaltepec

Pozo Amanal

Pozo San Marcos

San Francisco Tlaltica

Pozo 232

Pozo San Martin de las Pirdmides

Pozo tomas Alva Edison

Pozo San Pablo Ixquitlan

Pozo Santiago Tepetitlan

Pozo de Santiago Cuaula

Microcuenca Pozo 1 San Felipe Sultepec
Sultepec Pozo 2 San Benigno

Del aval

Microcuenca Otumba

De acuerdo con el testimonio de Angel espinosa Arreola, guardia del pozo nimero
5 y con 25 afios de experiencia en el lugar, comenta que, el agua se extrae del
acuifero subterraneo (1508) a 130 metros de profundidad, con bomba sumergible
de 120 caballos de fuerza. Cuando se extrae el agua, esta es enviada al tanque

elevado para ser distribuida a las localidades por accion de gravedad.

4.1.5 Edafologia

En la microcuenca Otumba se identificaron cuatro tipos de suelo principales,
durisol (DU), leptosol (LP), phaeozem (PH), vertisol (VR) y zonas que no aplican
(N/A). Se destaca el tipo de suelo Phaeozem con el 86.9% (33,321 ha) de
extension seguida de leptosol (9.06%), vertisol (1.55%) y en menor presencia el de
tipo durisol (DU) con el 1.21% escasamente 465 ha (Cuadro 19).
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En la microcuenca Sultepec se encuentran los tipos de suelo Andosol (AN),
Durisol (DU), Leptosol (LP), Phaeozem (PH) y Umbrisol (UM) (tabla). Phaeozem
se distribuye en el 68.2% de la superficie de la microcuenca, Umbrisol en el
14.83%, leptosol 9.6%, andosol 6.2% y el que menos se encuentra es el durisol
con el 1.03% en tan solo 136 ha (Cuadro 19).

Cuadro 19 Tipos de suelo en las microcuencas

Tipo de suelo (Mapa 6) Microcuenca Otumba Microcuenca Sultepec
Area en ha Area en ha
Andosol 0 824
Durisol 465 136
Leptosol 3,472 1,279
NA 472 0
Phaeozem 33,321 9,032
Vertisol 593 0
Umbrisol 0 1,963

La descripcion de los suelos se basé en la guia edafolégica (2015) la cual
documenta que el phaeozem son suelos aptos para la buena agricultura de
temporal, son de colores pardos a negros fértiles en magnesio y potasio, los
leptosoles son suelos con menos 25cm de espesor o con mas del 80% de
volumen ocupado por piedra, son sensibles a erosién y su uso principal es el
agostadero, el umbrisol es propenso a erosion, suelos oscuros y &cidos en
ambientes montafiosos, los andosoles se caracterizan por ser suelos volcanicos
fragiles, faciles de cultivar y buenas cualidades de almacenamiento de agua.

En cuanto a los durisoles son suelos con acumulacion aluvial, con capas
endurecidas de tepetate y susceptibles a erosién hidrica, los vertisoles son fértiles
con un buen programa de labranza y buena retencion de humedad (INEGI, 2015)
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4.1.6 Uso de suelo y vegetacion

En la microcuenca Otumba se encuentran variados tipos de vegetacion, de los
cuales en 15,202 ha son destinadas a agricultura de temporal anual,
representando el 40% de la superficie y el 12% del &rea, con 4,525 ha son de
agricultura de temporal y permanente (Cuadro 20). Las zonas urbanas

actualmente ocupan el 10% del territorio.

En Sultepec la tendencia de uso es para agricultura, ya que,2,957 hectareas son
para agricultura anual y permanente, es decir, el 22% del territorio, agricultura de
temporal anual el 20% (Cuadro 20). La vegetacion secundaria arbustiva de bosque
de pino ocupa una porcion de 2,957 ha (12%) y las zonas urbanas se establecen
en 266 ha (2%). En el Mapa 7 se podra apreciar de mejor manera la distribucion

de los tipos de vegetacion en las microcuencas.

Cuadro 20 Usos de suelo y vegetacion

Microcuenca Otumba Microcuenca Sultepec

Tipo de vegetacion Area ha Tipo de vegetacion Area ha

BC 194 BA 132

BJ 147 BJ 1

BP 53 BP 24

BQ 0.3 BPQ 199

MC 3117 BQ 271

Pl 3150 BOQP 212

RAS 1783 DV 19

TA 15202 Pl 1447

TAP 4525 TA 2609

TP 3578 TAP 55

VSA/BJ 27 TP 447

VSa/BPQ 2 TPA 2957

VSa/BQ 2123 VSa/BP 1539

VSH/BQ 689 VSa/BPQ 226

ZU 3734 VSa/BQ 2756
VSa/BQP 69
VSH/BQ 5

- ZU 266
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4.1.7 Areas naturales protegidas.

En la microcuenca Otumba existen dos parques estatales y una reserva ecologica.
Uno de los parques fue el de “La Sierra Patlachique” la cual tiene una extension de
3081.5 ha de las cuales 325.3 ha se localizan dentro de la microcuenca. Alrededor
de 2080.9 ha pertenecen al “El Parque Estatal Cerro Gordo”, es decir, que el 64%
(3034.2 ha) de la superficie total del cerro esta dentro del area de estudio. La
reserva ecologica estatal “La Cafiada” es un area natural que se encuentra en el
municipio de Otumba, ocupando 5 ha. La distribucion de estas &areas se puede
observar en el Mapa 8

4.1.8 Floray fauna

La diversidad de flora en la regién de estudio no esta altamente documentada, por
lo que se tomd en cuenta los avistamientos propios, en la red naturalista y las
especies mas comunes registradas en los parques y reservas ecolégicas (Mapa

8), ya que estos podrian encontrarse en el area de estudio.

De acuerdo a los registros de la “sierra patlachique’la” la vegetacidn mas comun
en el parque es el matorral crasicaule el cual estd conformado por complejo de
especies del género opuntia Opuntia streptacantha,(Nopal) Acacia Farneciana y A.
Schaffneri (Huizache), Zaluzania augusta (Senicillo), Stevia serrata (Jarilla),
Mimosa biuncifera (Ufia de gato), Solanum cervantesii, (Hierba mora), y Schinus
molle, (Pirul); y de especies cultivadas que se tienen registro en las localidades de
belen y camino de xolalpan, fueron Eucalyptus sp (eucalipto), Pinus.Halapensis
(alepo), Pinus Gregii (ocote), Pinus Motezumae (pino real), Pinus radiata (ocote),
Crataegus mexicana (tejocote) y Quercus rugosa (encino) (Secretaria de ecologia,
2000).
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Los registros de avistamiento de flora en las microcuencas segun naturalista? son
Verdolaga Cimarrona Alternanthera caracasana, Alchicolia Dugesia mexicana,
Avispa Caza Escarabajos de Bandas Anaranjadas Pygodasis Trompetilla,
Colorada Bouvardia ternifolia , Lirios de Lluvia Género Zephyranthes , Chicalote
Argemone platyceras , Salvia de Bolita Buddleja perfoliata , Maguey Pulquero
Agave salmiana , Nopal Chino Opuntia huajuapensis Cardenche
Cylindropuntia imbricata , Tabaquillo Sudamericano Nicotiana glauca, Conchita
Escarlata Echeveria coccinea , Gamones Género Asphodelus , Hierba de la Mula
Monnina xalapensis , Lirio Azteca Sprekelia formosissima , Biznaga de
Flores Rosadas Mammillaria rhodantha, Oyamel Neovolcanico Abies religiosa |,
Maguey de Castilla Agave applanata, Encino Enano Quercus microphylla
Biznaga Ondulada Crespada Echinofossulocactus crispatus, Zacate Africano

Plumoso Cenchrus longisetus, Oreja de Burro Echeveria subrigidagr, Palma Pita

Yucca filifera, Enebro Azul uniperus monticola Sauce Colorado Salix
humboldtiana, Nopal Cascaron Opuntia hyptiacantha, , Huizache Prieto
Vachellia schaffneri, Garambullo Myrtillocactus geometrizans, Pastos de
Pampa Género Cortaderia , Paixtle Tillandsia recurvata y Bizhaga Ganchuda

Mammillaria uncinata.

En cuanto a la fauna hay Lagartja Espinosa Mexicana (Sceloporus
spinosusgrado), Rayadora Espinosa Verde Erythemis vesiculosa , Rayadora
Flameada Libellula saturata, Aplagiognathus spinosus, Mariposa Vanesa
Americana Vanessa virginiensis, Eumorpha anchemolus, Saltarinas de Ala Oscura
Género Erynnis, Hormiga Cosechadora Roja Pogonomyrmex barbatus , Peces
con Aletas Radiadas clase Actinopterygii, Abeja Melifera Europea Apis mellifera,
Avispa Mexicana de Miel Brachygastra mellifica, Insecto Palo Geénero
Pseudosermyle, Avispa-hormiga de Terciopelo Rojo Dasymutilla erythrina ,
Cerambicido del Maguey Acanthoderes funeraria, Mariposa Parche Carmesi
Chlosyne janais ssp. janais, Gorrion Barba Negra Spizella atrogularisa, Tortolita
Cola Larga Columbina inca, Xamues Pachylis gigas, Rascador Viejita Melozone

2 https://mexico.inaturalist.org/observations?nelat=19.810986416866584&nelng=-
98.57310464369971&place_id=any&subview=map&swlat=19.63711584876256&swIng=-98.86767556655127
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fusca, Gorrion Cejas Blancas Spizella passerina Papamoscas Cardenalito
Pyrocephalus rubinus , Ardillon de Rocas Otospermophilus variegatus , Lagartija
Espinosa de Collar Sceloporus torquatus, Pinzon Mexicano Haemorhous
mexicanusg, Capulinero Gris Ptiliogonys cinereus, Cernicalo Americano Falco
sparverius, Carpintero Mexicano Dryobates scalaris , Tuza del Eje Neovolcanico
Cratogeomys fumosus , Gavilan de Cooper Accipiter cooperii, Cacomixtle Nortefio

Bassariscus astutus..
4.2 ASPECTO SOCIAL

4.2.1 Poblacion

Los asentamientos humanos en la microcuenca Otumba fueron, 3734 ha, en las
cuales se establecen 80 localidades con 114,409 habitantes, estas localidades
pertenecen a los municipios de Axapusco, Nopaltepec, Otumba, San Martin de las
piramides y Teotihuacan. En la microcuenca Sultepec se encontraron 6
localidades que forman parte del municipio de Calpulalpan, Estado de Tlaxcala y

albergan 8,367 personas (Cuadro 21).

Cuadro 21 Numero de habitantes en las microcuencas

Municipios Localidades Poblacién

Axapusco 17 12,061
Calpulalpan 6 8,367
Nopaltepec 2 5,435
Otumba 40 35,423

San Martin de las Piramides 16 27,495
Teotihuacan 5 33,995

Total 86 122,776

4.2.2 Poblacién indigena

En las microcuencas hay 1010 personas que hablan alguna lengua indigena, las
localidades de la microcuenca abarcan 986 habitantes localizados mayormente en
el municipio de Teotihuacan (503 personas), después San Matrtin de las piramides
contiene a 222 seres (Figura 10). En la microcuenca Sultepec, 6 localidades del

municipio de Calpulalpan cuentan con 24 individuos de habla indigena.
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Poblacién indigena
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Fuente: Elaboracién Propia a partir del censo de poblacién y vivienda INEGI,2020
Nota: Los municipios Unicamente agrupan las localidades de la microcuenca (Cuadro 21). El

municipio de Calpulalpan pertenece a la microcuenca Sultepec.

Figura 10 Poblacién indigena en las microcuencas
4.2.3 Poblacién Afrodescendiente o afromexicanos

En las microcuencas existen 1,445 personas afrodescendientes, de las cuales el
99% (1,430 individuos) habitan en la microcuenca Otumba, con mayor presencia
en el municipio de Otumba, con 549 habitantes y muy de cerca San Martin de las
piramides con 408 individuos (Figura 11). En la microcuenca Sultepec Unicamente

se encontrd 12 personas que se consideran afrodescendientes.

Poblacion Afrodescendiente
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Fuente: Elaboracion Propia a partir del censo de poblacion y vivienda INEGI,2020

Nota: Los municipios Unicamente agrupan las localidades de la microcuenca (Cuadro 21). El municipio de
Calpulalpan pertenece a la microcuenca Sultepec
Figura 11 Poblacion Afrodescendiente o Afromexicana
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4.2.4 Poblacion sin afiliacion a algun servicio de salud

Alrededor del 34% de la poblacién en las microcuencas (42,250 personas) no
estan afiliadas con algun servicio de salud, ya sea en instituciones privadas o
publicas. Los municipios en los se presenta mayormente que parte de sus
habitantes viven en la condicion sin acceso servicio de salud son Otumba (15,497
individuos) y San Martin de las Piramides (10,722 seres), San Martin de las
Pirdmides (8,792) pertenecientes a la microcuenca Otumba (Figura 12), mientras
gue en la microcuenca Sultepec, se presentaron 2064 habitantes del municipio de

Calpulalpan en esta condicion.

Poblacién sin afiliacibn a un servicio de salud
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Fuente: Elaboracion Propia a partir del censo de poblacion y vivienda INEGI,2020

Nota: Los municipios Unicamente agrupan las localidades de la microcuenca (Cuadro 21). El municipio de

Calpulalpan pertenece a la microcuenca Sultepec

Figura 12 Poblacién sin afiliacion a un servicio de salud

4.2.5 Poblacion afiliada a algun servicio de salud

El censo de vivienda INEGI 2020, la poblacion afiliada a servicios médicos en
alguna institucion hace referencia al Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS),
el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado
(ISSSTE e ISSSTE estatal), Petr6leos Mexicanos (PEMEX), la Secretaria de la
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Defensa Nacional (SEDENA), la Secretaria de Marina Armada de México

(SEMAR), el Instituto de Salud para el Bienestar (INSABI).

La poblacién con acceso a servicios de salud en la microcuenca Otumba (Otumba,
Teotihuacan, Axapusco, Nopaltepec y San Martin de las PirAmides) representan el
60% de la poblacién total de las microcuencas, en donde Teotihuacan, Otumba vy
San Martin contienen el nUmero de habitantes mas alto (Figura 13). Los habitantes
con acceso al servicio en el municipio de Calpulalpan contribuyen al 5% de la

poblacion en las microcuencas.

Poblacién afiliada a algun servicio de salud
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Nota: Los municipios Unicamente agrupan las localidades de la microcuenca (Cuadro 21). El municipio de
Calpulalpan pertenece a la microcuenca Sultepec

Figura 13 Poblacion afiliada a algun servicio de salud

4.2.6 Personas gque solo tienen nivel preescolar.

La educacion es uno de los servicios basicos como la salud, por lo que se analiz6
la educacion béasica e intermedia de las microcuencas. La educacion preescolar en
la microcuenca Otumba tuvo numeros de personas considerables, tan solo en el
municipio de Otumba presenta los nimeros mas altos con 1033, seguida de
Teotihuacan (663), San Martin de las Pirdmides (635), Axapusco (356) y cien
seres en Nopaltepec (Figura 14). Mientras que en la microcuenca Sultepec

Unicamente se encuentran 100 personas en esta condicion.
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Poblacién que solo tiene nivel preescolar

1200 1033
n
3 1000
c

800
g 635 663
Q
g 600

356
% 400
o 200 I 159 100
Q -
= 0
=) Axapusco Calpulalpan  Nopaltepec Otumba  San Martin de Teotihuacén
z o las Piramides
Municipios

Fuente: Elaboracion Propia a partir del censo de poblacion y vivienda INEGI,2020
Nota: Los municipios Unicamente agrupan las localidades de la microcuenca (Cuadro 21). El municipio de
Calpulalpan pertenece a la microcuenca Sultepec

Figura 14 Poblacion que solo tiene nivel preescolar
4.2.7 Personas que tienen como maxima escolaridad la primaria.

En las microcuencas se tienen 12,070 habitantes que solo tienen nivel escolar
primaria, de las cuales 3,752 personas pertenecen a las localidades del municipio
de Otumba, 2612 en San Martin de las Pirdmides,2,843 en Teotihuacan,1,331 de
Axapusco y 488 pobladores de Nopaltepec (Figura 15). En la microcuenca

Sultepec se encontraron 1044 individuos con grado de escolaridad primaria.
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Fuente: Elaboracion Propia a partir del censo de poblacion y vivienda INEGI,2020
Nota: Los municipios Unicamente agrupan las localidades de la microcuenca (Cuadro 21). El municipio de
Calpulalpan pertenece a la microcuenca Sultepec
Figura 15 Poblacion que solo tiene primaria
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4.2.8 Personas que tienen como maxima escolaridad la secundaria.

Las personas que tienen nivel escolar maximo de secundaria en las microcuencas
son 27,789, de las cuales, 8502 pertenecen a las localidades del municipio de
Otumba, mientras que las que son del municipio de Teotihuacan alcanzan un
namero de 7090 individuos (Figura 16). Mientras tanto, en la microcuenca

Sultepec hubo 2,284 personas (Calpulalpan).
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Nota: Los municipios Unicamente agrupan las localidades de la microcuenca (Cuadro 21). El municipio de
Calpulalpan pertenece a la microcuenca Sultepec

Figura 16 Poblacién que solo tiene secundaria

4.2.9 Personas que tienen como maxima escolaridad la preparatoria o
licenciatura

Los municipios de la microcuenca Otumba tuvieron altos niumeros de pobladores
con escolaridad media superior y superior, como Teotihuacan que cuenta con el
mayor numero de personas (12,621), después Otumba (9091), San Martin de las
Piramides (8726), Axapusco (3012) y Nopaltepec con 1821 habitantes (Figura 17).
Para la microcuenca Sultepec existen 1628 individuos que presentan esta

escolaridad.
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Fuente: Elaboracion Propia a partir del censo de poblacion y vivienda INEGI,2020
Nota: Los municipios Unicamente agrupan las localidades de la microcuenca (Cuadro 21). El municipio de
Calpulalpan pertenece a la microcuenca Sultepec

Figura 17 Poblacién que tiene preparatoria o licenciatura

4.2.10viviendas particulares habitadas que tienen energia eléctrica, agua
entubaday drenaje conectado alared publica

En las microcuencas hay 31,586 viviendas que tienen acceso a los servicios

basicos de energia eléctrica, agua entubada y drenaje, de las cuales 29,591

pertenecen a la microcuenca Otumba, siendo el municipio de Teotihuacan el que

presente la mayoria de las viviendas (Figura 18). Mientras tanto, en la

microcuenca Sultepec se presentan 1,995 viviendas.
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Viviendas que tienen drenaje energia eléctrica y agua entubada
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Fuente: Elaboracion Propia a partir del censo de poblacién y vivienda (INEGI, 2020)
Nota: Los municipios Unicamente agrupan las localidades de la microcuenca (Cuadro 21). El municipio de
Calpulalpan pertenece a la microcuenca Sultepec
Figura 18 Viviendas que tienen drenaje, energia eléctrica y agua entubada

4.2.11viviendas particulares habitadas que no tienen servicio de energia
eléctrica, agua entubada y drenaje conectado a la red publica

Alrededor de 6,617 viviendas no tienen servicio publico basico como electricidad,
agua entubada y drenaje, en las microcuencas, aunque en la microcuenca
Otumba, el municipio de Teotihuacan, con 6587 viviendas sufren la carencia de
estos servicios (Figura 19), después Otumba. En la microcuenca Sultepec

Unicamente 3 viviendas no tienen servicios.
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7000 entubada 6587

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

6 3 0 16 5

NUmero de habitantes
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Figura 19 Viviendas que no tienen drenaje, electricidad y agua entubada

Fuente: Elaboracion Propia a partir del censo de poblacion y vivienda INEGI,2020
Nota: Los municipios Unicamente agrupan las localidades de la microcuenca (Cuadro 21). El municipio de
Calpulalpan pertenece a la microcuenca Sultepec
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4.2.12 Grado de marginacion

Las localidades dentro de las microcuencas, agrupadas en sus respectivos
municipios (Figura 20), indicaron un grado de marginacion muy bajo abajo.
Algunos municipios contienen a la poblacibn en un grado muy bajo de
marginacion, como el municipio de Teotihuacan (33,995) y Nopaltepec (5435). Los
municipios de San Martin, Otumba y Axapusco, aunque tuvieron a la mayoria de
sus habitantes en marginaciones bajas a muy bajas, aun asi, llegaron a registrarse
grados de marginacion altos a muy altos (Figura 20). Para la microcuenca
Sultepec el panorama es bueno, ya que sus habitantes viven en condiciones de

marginacion baja a muy baja
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Notas: Los municipios contienen las localidades que estan dentro de las microcuencas (Cuadro 21)

Figura 20 Grado de marginacion para las microcuencas
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4.3 Sector Econ6tmico
4.3.1 Tenenciade latierra

En el registro agrario nacional (2024) se tuvieron registradas las superficies de
los nucleos agrarios de las microcuencas, en la cual el 6% de estos registros son
comunales y el 94 % es ejidal (Cuadro 22) abarcando un é&rea de 17,662

hectareas que corresponde al 46% con respecto al area de la microcuenca.

Cuadro 22 Tenencia de la tierra en la microcuenca Otumba

Municipio Comunidad Ejido
(ha) (ha)
Apan 17
Axapusco 1022 3288
Calpulalpan 50
Nopaltepec 2130
Otumba 8825
San Martin de las piramides 1223
Temascalapa 9
Teotihuacéan 428
Tepetlaoxtoc 614
Tlanalapa 56

Los nucleos agrarios se encuentran en la microcuenca Sultepec pertenecen a los
municipios de Apan, Calpulalpan, Otumba, Tepetlaoxtloc y Tlanalapa (Cuadro 23)
cubriendo un area de 11,352 ha de las cuales el 100% es de caracter ejidal, por lo
gue representan el 86% de la superficie con respecto al area de la microcuenca

(13,234.40 ha). La distribucion de estos se puede observar en el Mapa 9.

Cuadro 23 Tenencia de la tierra en la microcuenca Sultepec

Municipio Ejidal(ha)
Apan 110
Calpulalpan 8213
Emiliano zapata 117
Otumba 1304
Tepetlaoxtloc 1306
Tlanalapa 302

53



513500

2163500 2169000 2174500 2180000 2185500

2158000

Tenencia de la tierra

519000 524500

530000

535500

541000

546500

552000

2163500 2169000 2174500 2180000 2185500

2158000

513500 519000 524500 530000 535500 541000 546500 552000
Universidad Simbologia
Institucion Auténoma Agraria
Antonio Narro Microcuenca Otumba
Sistema de WGS 84 UTM Zona
coordenadas 14N Comunal [
Ejido ]
Proyeccion Universal
Transverse Mercator,
Microcuenca Sultepec
Escala 1:250 000
Ejido ]
Mapa 9 Tenencia de la tierra
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4.3.2 Produccion Agropecuaria

En la microcuenca Otumba se producen 17 diferentes cultivos en los 5 municipios
que la comprenden (Cuadro 24). Otumba es el municipio con mayor produccién de
toneladas en productos agroalimentarios con 87,963 t en el afio 2022 sin contar
los 8,328 miles de litros de maguey pulquero, como cultivo mas destacado es el
Nopalito tierno (50,519 t) y la tuna (28,817 t), enseguida el municipio de Axapusco
con una produccion de 65,458 t, cuyo cultivo destacado es el de tuna (32,113 t) y
grano de cebada(22,570 t), Teotihuacan como tercer municipio con mayor
produccion(51,497 t) destaca por sus cultivos de tuna(14,116 t) y 21,050 de alfalfa
verde(Cuadro 24).

San Martin de las piramides cuenta con la cuarta produccion mas alta en la
microcuenca, 48,574 t de las cuales 34,313 t son de tuna y 11,929 de nopalitos
principalmente (Cuadro 24). Finalmente, en el municipio de Nopaltepec se produce

34,464 toneladas, de las cuales 28,427 t son de tuna.

Cuadro 24 Produccion agropecuaria(ton/ha) en la microcuenca Otumba

Cultivo Axapusco | Nopaltepec | Otumba | San Martin | Teotihuacan
de Las
Pirdmides
Alfalfa verde 21050
Avena forrajera | 7281 1520 1318 484 1968
en verde
Brocoli 31
Calabacita 12 34
Cebada grano 22570 3706 5791 79 184
Coliflor 25
Durazno 50 25
Frijol 88 28 36 6 63
Maguey 2115 897 8328 123 988
pulquero (miles
de Its.)
Maiz forrajero en 5991
verde
Maiz grano 2582 619 1357 867 4902
Nopalitos 773 50519 11929 3070
Tomate rojo 838
(jitomate)
Tomate verde 96
Trigo grano 32 144 39
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Cultivo Axapusco | Nopaltepec | Otumba | San Martin | Teotihuacan
de Las
Pirdmides
Triticale grano 19 20 24
Tuna 32113 28427 28817 34313 14116
Total, general 65,458 34,464 87,963 48,574 51,497

En la microcuenca Sultepec se cultivan 17 diferentes (Cuadro 25) productos entre

los dos municipios presentes en la microcuenca siendo Calpulalpan el que mayor

produccioén tiene 61,238.68 toneladas de las cuales 32,985t son del grano de

cebada, 12,758.1 t de grano de maiz y 11,323.8 miles de Its de maguey pulquero.

Cuadro 25 Produccion agropecuaria en la microcuenca Sultepec

Cultivo Calpulalpan
Alfalfa verde 660.8
Avena forrajera en verde 6530
Avena grano 761.6
Calabaza semilla o chihua 41.7
Cebada grano 36985
Chicharo 448
Frijol 151.8
Haba grano 290.4
Haba verde 241.9
Maguey pulquero (miles de Its.) 11323.8
Maiz forrajero en verde 1525.9
Maiz grano 12758.1
Manzana 57.48
Tomate rojo (jitomate) 156
Tomate verde 52.8
Trigo grano 577.2
Total, general 61,238.68

4.3.2.1 Precio medio rural en productos agroalimentarios

El Cuadro 26 muestra los precios medios rurales de cada municipio en ambas

microcuencas para cada tipo de cultivo en $/tonelada y $/miles de litros ,podemos

observar que si hay diferencias de precios entre municipios que producen el

mismo cultivo ,como por ejemplo en la producciéon de tuna ,el municipio de
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Axapusco la vende en 3,037.23%/t ,mientras que Nopaltepec lo hace en 2964.4%/t ,
Otumba en 2940%/t , San Martin de las piramides en 2891.7$/t y Teotihuacan en

2983%/t ,que muestran diferencias de precios alrededor de 74$(Cuadro 26). Otro

caso es el de grano de maiz que se cultiva en los 7 municipios, siendo Nopaltepec

el que mejor vende su produccion (8,011.7$/t) lo que es 2,192.9%/t mas con

respecto al municipio que vende su produccion en 5818.78%/t (Calpulalpan).

Cuadro 26 Precio medio rural en la microcuenca Otumba.

cultivo 1 2 3 4 5 6
Alfalfa verde 720.19 413.99
Avena forrajera en | 577.02 | 574.8 591 501.74 505.05 | 498.5
verde
Avena grano 3170
Brocoli 6880
Calabacita 5770 5768
Calabaza semilla o 33291.6
chihua
Cebada grano 5182 6646.51 5161.1 | 5174.86 5095.4 | 5106.33

5 7 5
Chicharo 6170
Coliflor 7732
Durazno 7653.76 7469.4
Frijol 15290 | 12851.38 15178. | 14858.74 | 15100. | 14779.9
Girasol
Haba grano 11820
Haba verde 5316.9
Maguey pulquero | 4362.7 | 2706.36 4291.6 | 4209.36 4324.7 | 4287.84
(miles de Its.) 5
Maiz forrajero en 627 573.315
verde
Maiz grano 7967.5 | 5818.785 8011.7 | 7847.625 | 7898.6 | 7848.12
Manzana 6570
Nopalitos 2619.0 2764.455 | 2948.7 | 2894.48
Tomate rojo 7103.33 7215.1
(jitomate)
Tomate verde 5050 7985
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cultivo 1 2 3 4 5 6
Trigo grano 5386 3145.4 5173.4 | 5153
Triticale grano 4999 5207 5018
Tuna 3037.2 2964. 2940.06 2891.7 | 2983.09

Notas: Los municipios estan enumerados, entonces Axapusco (1), Calpulalpan (2), Nopaltepec (3),
Otumba (4), San Martin de las piramides (5), Teotihuacan (6). Calpulalpan pertenece a la
microcuenca Sultepec.

4.3.3 Productos pecuarios

Se identifico los productos que se comercializan en la region, los cuales son
produccion para carne, ceras, ganado en pie, huevo y miel (Cuadro 27). El
panorama de produccién pecuaria del municipio de estudio (Otumba) es de
3,632.42 toneladas totales de carnes, las cuales pertenecen a las especies de
aves (3,215.6 t), bovinos (240.8t), caprinos (2.9t), guajolote (12.57 t), ovinos (33.9
t) y porcinos (126.34 t).

Para el ganado en pie, Otumba produce, 4851.48 t principalmente de aves
(4,152.9 t). Es el 3 municipio en la microcuenca “Otumba” que mas produccion de
huevo tiene con (15.2t) y el segundo en produccion de leche con 2822.17 miles de
litros (Cuadro 27). Encontraremos que Teotihuacan es el municipio con las
mayores producciones de carnes (5,437.7 t), ganado en pie (7,174.6 t), leche con
4,878.6 miles de litros y el segundo productor de huevo (19.83 t). EI municipio de
San Martin es el que produce miel y cera de abeja, con escasamente 0.083 t

(cera) y 1.73 toneladas (miel).

Mientras tanto, en el municipio de Calpulalpan se producen carnes (1,140.18t),
ceras (0.191), ganado en pie (1,929.98), huevo (36.21 t), lana (29.72 t), leche
(1,214.5 miles de litros) y miel con 6 t (Cuadro 27).
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Cuadro 27 Productos pecuarios en las microcuencas

Especies g § Q 2o gU’) g é—j
de origen © o = 2 L =3 c
para el § o = apB § s
producto ) @ 2 & 5 3 o
Cérnicos(toneladas)
Produccién | 2437.9 1253.121 | 3632.4 2914.094 5437.775 | 1140.1
Ave 2123.04 |911.629 | 3215.69 | 2575.99 4961.94 | 5.045
Bovino 142.813 | 137.629 | 240.8 174.009 191.193 | 377.6
Caprino 5.988 2.613 2.975 0.723 3.213 18.3
Guajolote 19.628 10.051 12.579 19.2 15.34 20.1
Ovino 80.106 63.713 33.952 22.5 62.239 320.5
Porcino 66.393 127.486 | 126.3 121.5 203.85 398.4
Ceras(toneladas)
Cera 0.083 0.191
Abeja 0.083
Ganado en pie(tonelada)
G_anado en | 3280.314 | 1736.959 | 4851.484 | 3875.6 7174.68 | 1930
pie
Ave 2736.97 | 117451 |4152.96 | 3330.22 6408.35 | 6.574
Bovino 260.284 | 252.571 | 442.069 | 313.446 351.033 | 716.44
Caprino 11.814 5.13 5.888 1.439 6.314 36.547
Guajolote 27.451 13.676 17.28 26.686 21.094 27.653
Ovino 155.997 | 123.621 | 65.313 43.742 121.107 | 613.353
Porcino 87.798 167.451 | 167.974 | 160.067 266.782 | 529.414
Huevo plato(tonelada)
Huevo 5.598 14.038 15.284 43.248 19.835 36.211
plato
Ave 5.598 14.038 15.284 43.248 19.835 36.211
Leche(miles/litros)
Leche 1622.58 | 1585.97 | 2822.17 | 2657.96 4878.63 | 1214.5
Bovino 1622.58 | 1585.97 | 2822.17 | 2657.96 4878.63 | 1153.49
Caprino 61.012

Miel(tonelada)
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=z o wn ? O

Especies Ef)? i) Q = af =l =

deorigen | © - S 5°z = =

para el @ L > % 2 % 3 _g_:

producto o ® 0w 5 D 2
Miel 1.736 6
Abeja 1.736 6

Lana
Ovino 29.72

Notas: Calpulalpan pertenece a la microcuenca Sultepec

4.3.3.1 Precios de venta para productos pecuarios

Los valores para la carne de diferentes especies varian, como por ejemplo la
carne de bovino y ovinos es mejor pagada, sus precios rondan rangos desde los
803% hasta los 100$ por kilo, la carne de ave es pagada a mitad de precio de la de
bovinos, ronda desde los 36$% a maximos de 40$ (Cuadro 28). Para la carne de

porcinos en el municipio de san Martin de las pirdmides es donde se remunera

mejor (56.4%/kg).

El producto de cera de abeja es mejor pagado en Calpulalpan (79%/kilo) aunque
en San Martin de las Piramides lo estd a 77%/kg, unicamente una diferencia de
2$(Cuadro 28). La lana obtenida de los ovinos se paga por kg de acuerdo con el
SIAP, esta es pagada al productor por 2.5%/kg en Calpulalpan. La leche mantiene
su precio en 5 municipios de 7%/litro, Unicamente Nopaltepec la vende en 8%, en
cuanto a la leche de caprinos esta es vendida en 74 $/l en Calpulalpan (Cuadro
28). La produccion de miel se da en Calpulalpan, donde se vende en 49%/kg y en
san Martin de las piramides con 52%/kg, se muestra una diferencia de 3$ en el

precio.

El huevo para plato en el municipio de Emiliano zapata se vendio en 32%/kg y en
Calpulalpan, el kilo se vende en 28% y el resto de los municipios Axapusco,
Nopaltepec, Otumba, San Martin de las Piramides y Teotihuacan mantienen
precios de 21%/kg (Cuadro 28). El ganado en pie de acuerdo con SIAP (2020) el
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guajolote es mejor pagado por kilo en el municipio de san Martin de las piramides

(50.7%) y Teotihuacan (50.6%$), las aves en Nopaltpec, Otumba y Teotihuacan

presentan precios desde 30%/kg, los caprinos vendidos en 40 $/kg en Calpulalpan,

mientras que los bovinos en Axapusco, Nopaltepec y Otumba mantienen precios

de 50 a 51.5%/kg. Los ovinos para ganado en pie se venden en 45$ a 48.9%/kg, el

ganado porcino mantiene precios de 36$ para los 6 municipios.

Cuadro 28 Precios de venta para productos pecuarios en las microcuencas($/kg)

San
Especie | Axapusco [Calpulalpan [ Nopaltepec [ Otumba MarLt;r; B Teotihuacan
Piramides
Céarnicos
Ave 40.04 40.84 40.66 41.09 38.99 41.46
Bovino 99 81.07 96.89 98.64 94.76 96.56
Caprino 77 80.41 76.26 76.75 77.33 76.27
Guajolote 72.04 70.84 72.45 71.36 72.21 71.28
Ovino 95.5 92.59 92.9 92.49 92.24 93.52
Porcino 55.81 54.84 56.51 55.51 56.4 54.96
Cera
abeja 79.23 77.29
Ganado en pie
Ave 29.64 29.26 30.34 30.6 29.44 30.18
Bovino 51.5 40.32 50.61 51.89 49.96 50.33
Caprino 38.01 40.39 37.93 37.35 37.04 37.52
Guajolote 50.56 49.31 51.43 50.44 50.75 50.67
Ovino 46.31 47.08 45.66 45.9 45.6 46.09
Porcino 36.09 35.67 36.81 36.3 36.48 36.6
Huevo plato
Ae | 21 28 | 32 | 21 21 21
Lana
ovino ‘ 2.5 ‘ ‘
Leche($/1)
Bovino 7 7 8 7 7 7
Caprino 7
Miel
abeja 49 52

Nota: Calpulalpan pertenece a la microcuenca Sultepec
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4.3.4 Atractivos turisticos

4.3.4.1 Zonas arqueologicas

En las microcuencas se localizaron dos zonas arqueoldgicas. En la microcuenca
Otumba se encuentra la “Zona Arqueoldgica Teotihuacan” la cual comprende 264
hectareas entre el municipio de San juan Teotihuacan y San Martin de las
piramides, es reconocida como patrimonio cultural de la humanidad, por lo que es
una fuente de ingresos econdmicos para la region y el pais por su importante
actividad turistica que se ofrecen. En la microcuenca Sultepec se localizé la “Zona
arqueoldgica Sultepec-Tecoaque” perteneciente al estado de Tlaxcala, en el
municipio de Calpulalpan con una extensién de 4 ha, importante lugar donde se
encontraron evidencias de la captura y sacrificio de espafoles durante la
conquista (Galvan, 2021). Estas zonas atraen a un importante numero de
visitantes, como en Teotihuacan con 1,788,984 personas extranjeras y nacionales,
mientras que en Tecoaque es visitada por 10,930 extranjeros y nacionales (jError!

No se encuentra el origen de la referencia.).

Cuadro 29 Zonas arqueoldgicas en las microcuencas

Visitantes Microcuenca Otumba Microcuenca Sultepec
Teotihuacan Tecoaque

Extranjeros 502,512 190

Nacional 1,286,472 10,740

Total, general 1,788,984 10,930

Fuente: Elaboracion propia a través de datos estadisticos (INAH, 2023)

4.4 ETAPA DIAGNOSTICA.

4.4.1 Paradmetros Morfoldgicos

El area y perimetro de la microcuenca Otumba, cuenta con una extension de
38,323.5 ha y un perimetro de 120.86 km. La microcuenca “Sultepec” mas
pequefia, con una superficie de 13,234.4 ha y un perimetro de 67.43 km (Cuadro
30). La longitud de la microcuenca es la distancia en linea recta desde el punto de
drenaje aguas abajo hasta otro punto aguas arriba, guiandonos por el cauce
principal (Horton 1932). Otumba obtuvo una longitud de 24.7 km con 15.79 km de
ancho y Sultepec de 17.70 km de longitud y 7.47 km de ancho (Cuadro 30).
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Cuadro 30 Parametros morfoldgicos

Pardmetro Microcuenca Otumba Microcuenca Sultepec
Area 38,323.5 ha 13,234.4 ha
Perimetro 120.86 km. 67.43 km.
Longitud 24.7 km 17.70 km.
Ancho 15.79 km 7.47 Km

4.4.2 Parametros de forma

El indice de compacidad relaciona el perimetro de un circulo con una cuenca en
teoria circular, por lo tanto, cuando el valor resultante sea mayor de 1 indicaria
tedricamente la forma irregular de la microcuenca ademas que la proximidad a la
unidad indicara la tendencia a concentrar grandes volimenes de aguas de
escurrimiento. Resultado que Otumba y Sultepec cuentan un valor de K en 1.7 y
1.6 respectivamente (Cuadro 31), ambas estan alejadas de “1” es decir que

tienden a ser de formas oblongas a microcuencas alargadas (Cuadro 32).

En Otumba se tiene un factor de forma Horton de 0.65 y en Sultepec 0.42(Cuadro
31), esto quiere decir que Otumba se acerca mas a una forma circular y Sultepec
a una alargada de acuerdo con el autor (Londofio, 2001) el valor maximo que se
podria presentar en una cuenca circular es de 0.78 y en una mas alargada el valor

se acercara mas a cero.

Cuadro 31 Parametros de Forma en las microcuencas

Parametro Microcuenca Otumba Microcuenca Sultepec
indice de compacidad o de 1.7 1.6
Gravelius
(K)
Factor de forma de Horton (Rf) 0.65 0.42

Cuadro 32 Clasificacion de forma del indice compacidad

Kc Clasificacion
1-1.25 Semiredonda a oval
1.25-1.5 Oval a oblonga
1.5-1.75 Oval oblonga a alargada oblonga
>1.75 alargada

Fuente: Villela e Matos (1975), citado por (Cerignoni & Rodrigues, 2015).
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4.4.3 Parametros de relieve

La microcuenca Otumba tiene un desnivel altitudinal de 831 msnm en la cual hay
pendientes desde 0% como minima ,83% como maxima y una pendiente media de
10%, es decir que, hay elevaciones considerables que pueden ser montafias o
lomas y los terrenos dominantes con pendientes bajas en altitudes medias de
2496 msnm (Cuadro 33). En Sultepec hay un desnivel de 866 msnm y pendientes
ligeramente diferentes a Otumba, debido a que la pendiente minima es de 0%,
85% como méxima y una pendiente media de 14% en altitudes medias desde
2760 msnm (Cuadro 33).

Cuadro 33 Parametros de relieve

Aspecto Microcuenca Otumba Microcuenca Sultepec
Cota mayor (msnm) 3106 3382
Cota media (msnm) 2496 2760
Cota menor (msnm) 2275 2516
Desnivel altitudinal (msnm) 831 866
Pendiente minima (%) 0 0
Pendiente media (%) 10 14
Pendiente maxima (%) 83 85

4.4.3.1 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica representa graficamente la variacion de altitud en una
cuenca y que relaciona a su vez los intervalos de las cotas del terreno con la
superficie que le corresponde (lllescas, 2016), al mismo tiempo han sido
asociadas con la edad de los rios de las cuencas. En la microcuenca Otumba
notaremos que a partir de 2323 m.s.n.m se encontrara el 100% de la superficie
(Figura 21), mientras que en la microcuenca Sultepec el 100% del area se

encuentra por encima de 2566 m.s.n.m (Figura 22).
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Curva hipsométrica
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Figura 21 Curva hipsométrica en la microcuenca Otumba
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Figura 22 Curva hipsométrica en la microcuenca Sultepec

De acuerdo con la clasificacién de la forma de la curva hipsométrica visto en la

Figura 23, podremos saber qué caracteristicas pueden tener los rios de las
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cuencas, como resultado las curvas hipsométricas obtenidas son mas acordes a la

curva de rios jovenes.

Rios Jovenes

Rios maduros

H (%)

Rios viejos

A (%) 100

Figura 23 Curvas de edades de rios

Fuente: Tomada de Ibafnez 2009

4.4.4 Pardmetros de drenaje

4.4.4.1 Orden de cauces

En las microcuencas existen de primer hasta sexto ordenen, Otumba con una
longitud total de 6rdenes de hasta 1189.17km y Sultepec 370.1 y como se puede
observar en el Mapa 10, que los 6rdenes de clase 1 y dos son los que mas

domina.
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4.4.4.2 Densidad de drenaje

En la microcuenca Otumba hay una densidad de drenaje muy alta de 3.10 km/km?
que puede ser una microcuenca con gran probabilidad de escorrentia y erosion;

Sultepec presenta un drenaje de alto y fluido de 2.80 km/km? (Cuadro 34).

Cuadro 34 Interpretacién de resultados para densidad de drenaje

Dd (km/km?) Diagndstico | Interpretacion

Menores de 1.5 Bajo Baja escorrentia y aumenta la infiltracion
15-25 Medio Tendencia media de escorrentia
2.5-3.0 Alto Alta tendencia a fluir

Mayores de 3.0 Muy alta Alta tendencia a escorrentia y erosiéon

4.4.4.3 Cauce Principal

El cauce principal de la microcuenca Otumba mide una longitud de 32.15 km, tiene
como cota maxima 2947 msnm ,2273 msnm como minima y como cota media del
cauce 2353 msnm, la pendiente méaxima del cauce es de 25%, pendiente media
de 4% y como minima el 0% (Cuadro 35) En la microcuenca Sultepec el cauce
principal mide una longitud de 23.35km, el cual tiene como pendiente maxima un
39%, como minima 0% y una pendiente media del cauce de 6%. Las elevaciones
gue podemos encontrar en este cauce es desde 2517 msnm hasta 3166 msnm,
como cota media del cauce en 2680 msnm (Cuadro 35).

Cuadro 35 Relieve del cauce Principal

Aspecto Microcuenca Otumba Microcuenca Sultepec
Cota mayor (msnm) 2947 3166
Cota media (msnm) 2353 2680
Cota menor (msnm) 2273 2517
Pendiente minima (%) 0 0
Pendiente media (%) 4 6
Pendiente maxima (%) 25 39

Longitud (km)

32.15 (Mapa 11)

23.35(Mapa 11)
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4.4.4.4 Perfil longitudinal del cauce

La microcuenca Otumba nace desde una elevacion a 2947 msnm y conforme va
disminuyendo la altitud el caudal desemboca en la parte mas baja de la
microcuenca en 2275 msnm, a los 20 km de longitud del caudal comienzan a
disminuir las pendientes (Figura 24). El caudal principal de Sultepec nace desde

una elevacion de 3176 msnm, continuando asi hasta desembocar en una altura de

2517 msnm.
Perfil de elevacion del cauce principal en la microcuenca Perfil de elevacion del cauce principal en la
00 "Sultepec” 3000 microcuenca "Otumba’
2000 1\
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£ c 2800
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£ c 2700
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.g 2800 ‘ g 2500
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2500 = 2200
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Figura 24 Perfil longitudinal del cauce principal en las microcuencas
4.4.45 Tiempo de concentracion

Los valores de cada férmula son parecidos, exceptuando los de Giandotti, ya que
son valores mas elevados, por lo que se tomaran los valores de la féormula de
Kirpich, ya que se utilizara posteriormente para el célculo de gasto caudal. En
Otumba se tarda 3.9 h y Sultepec 2.6 h en que una gota de agua haga el recorrido

en la superficie (Cuadro 36).

Cuadro 36 Tiempo de concentracion en las microcuencas

Método Otumba Sultepec
KIRPICH (hr) 3.9 2.6
TEMEZ (hr) 3.5 2.5
GIANDOTTI (hr) 54 3.4
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4.4.4.6 Tiempo de retorno e intensidad de lluvia

Con la formula obtenida de la curva logaritmica para la estimacion de precipitacion
media anual maxima diaria (Figura 25) se pronostico la intensidad de lluvia en
periodos de retorno de 1,5 y10 anos.

y =12.207In(x) + 25.828
0 R? =0.8992
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Tiempo de retorno(afos)

Precipitacion maxima
(mm)

Figura 25 Curva logaritmica de tiempo de retorno

En la microcuenca Otumba la intensidad de lluvia maxima de 7mm/h se podria
esperar que sea igual o mayor en un afo, en 5 afios se vuelva a presentar
12mm/h y una lluvia de hasta 14mm/h tiene un intervalo de ocurrencia de 10 afios
(Cuadro 37). En la microcuenca Sultepec se pronostican intensidades de lluvia
mas elevadas, en un periodo de ocurrencia de 10 afios sucedera una lluvia de
21mm/h, en 5 afios posiblemente se presente una lluvia maxima de 17mm/h y en

un afio podra ocurrir una lluvia de 7mm/h (Cuadro 37).

Cuadro 37 Intensidad de lluvia con tiempo de retorno

Intensidad de lluvia(mm/h) Microcuenca | Microcuenca
Otumba Sultepec
Intensidad de lluvia con tiempo de retorno en 7 10
1 afio

Intensidad de lluvia con tiempo de retorno en 12 17

5 afios
Intensidad de lluvia con tiempo de retorno en 14 21

10 afios
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4.4.4.7 Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento relaciona el agua que llueve sobre la superficie de
la microcuenca y el agua que se escurre, los valores no son significativamente
diferentes (Cuadro 38).

Cuadro 38 Coeficientes de escurrimiento.

Microcuenca Otumba Microcuenca Sultepec
0.11 0.10

4.4.4.8 Gasto caudal

El gasto maximo de 162(m?/s) seré igual o excedido en un intervalo de tiempo de
10 afios (1/10) en la microcuenca Otumba (Cuadro 39), cada 5 afios ocurrird
posiblemente un escurrimiento de 135(m3/s) y en un afio podra ocurrir al menos
una vez 78(m%s). Por otro lado, en Sultepec tuvo un gasto de 37(md/s) con
probabilidad de ocurrir en un afio (1/1) y que la probabilidad de 76(m?/s) se iguale
0 exceda en cualquier afio es de 1/10 afios.

Cuadro 39 Resultados de gasto caudal en las microcuencas.

Parametro Microcuenca Microcuenca
Otumba Sultepec
Area de la cuenca ha 38,323.5 13,234.4
Gasto caudal (m®¥/s) Tr= 1 afio 78 37
Gasto caudal (m?¥/s) Tr=5 afios 135 64
Gasto caudal (m?¥/s) Tr= 10 afios 162 76

Tr: Tiempo de retorno
4.4.49 Volumen anual de escurrimiento natural de las microcuencas

En las microcuencas se capta el volumen de agua superficial a través de la red de
drenajes naturales de las mismas, siendo asi que en Otumba capta un volumen
anual de escurrimiento de 23hm?3 y Sultepec 7.3hm3(Cuadro 40), se puede
observar que evidentemente Otumba debido a su gran tamafio (38,323.5ha)
aporta 15.7 hm® méas que Sultepec.

Cuadro 40 Volumen anual de escurrimiento natural

Otumba Sultepec
23,020,971m? =23hm?3 7,281,698.2 m3 = 7.3hm3
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4.4.5 Erosion hidrica potencial y actual

CuadroCuadro 41, la

microcuenca Otumba alrededor del 35% de la superficie sufre perdida de suelo de

Aplicando la clasificacion del se encontr6 que en
alrededor de 10 a 50 t ha'! afio! clasificada como erosiéon potencial moderada vy el
otro 32% del territorio se clasifica como erosion potencial insipiente, aunque en
menor extension, la erosion de clase severa y muy severa si se presenta (Cuadro
41). Mientras tanto en la microcuenca Sultepec el 46.9% del area se clasifica
como erosién potencial moderada con pérdidas de suelo de 10 a 50 t ha! afio™?,
ademas que también presenta de tipo incipiente, ligera y severa con 17 y 18%
respectivamente, en cuanto a la erosion muy severa se encuentra minimamente

con el 0.02%.

Cuadro 41 Perdida de suelo para la erosion hidrica potencial

Perdida de suelo | Clasificacion | Microcuenca Microcuenca Sultepec
(T ha-1 afo-1) Otumba
Ha % Ha %
<5 Incipiente 12,413 32 2,234 17
5al0 Ligera 8,206 21 2,331 18
10 a 50 moderada 13,309 35 6,211 47
50 a 200 severa 3,780 10 2,409 18
> 200 muy severa 39 0.10 3 0.02

La erosion hidrica actual en la microcuenca Sultepec (0) el 84% de la superficie se
clasifica como erosién ligera donde se pierde suelo de alrededor de 5 a 10 t hat
afiol, el 9.1% es moderada (10-50 t ha! afio,), cuenta minimamente con erosion
muy severa (Cuadro 42). En la microcuenca Otumba el 86% del territorio esta
expuesta a erosion ligera (5 a 10 t ha'! afio?), moderada (7%), insipiente (1%),

severa (3%) y no cuenta con presencia de erosion muy severa.

Cuadro 42 Perdida de suelo para erosion hidrica actual

Perdida de suelo (T ha-1 | Clasificacion Microcuenca Microcuenca
afio-1) Otumba Sultepec

Ha % | Ha %
<5 Incipiente 447.3 1 635 0.5
5a10 Ligera 33,039.63 86 | 111149 |84
10 a 50 moderada 2,642.58 7 |1209.8 9
50 a 200 severa 1,118.43 3 | 7737 6
> 200 muy severa - 4.9 0.037
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Mapa 12 Erosion hidrica actual
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446 Erosion edlica

En la microcuenca Otumba el 64% del territorio sufre erosion edlica moderada, es

decir, se pierde suelo de 50 a 100 ton/ha/afio, el 29% est4 expuesta a erosion

ligera (12 a 50 ton/ha/afio) y un 2% una degradacion alta de 100 a 200 ton/ha/afio

(Cuadro 43). Cabe recalcar que los porcentajes estan calculados con base a la

superficie total de las microcuencas, por lo que el porcentaje faltante corresponde

a zonas urbanas.

En la microcuenca Sultepec se encuentran dos tipos de erosion, ligera y moderada

(Cuadro 43), siendo que la clase de erosion ligera es la que se encuentra en un
52% (12 a 50 ton/ha/afio) de la superficie y el 47% a moderada (50 a 100
ton/ha/afio). Se puede observar su distribuciébn de mejor manera en el Mapa 13.

Cuadro 43 Perdida de suelo por erosion edlica

Calificador Microcuenca Microcuenca Sultepec
Otumba
Clase de Valor de la erosién edlica Ha % Ha %
degradacion
Ligera De 12 a 50 ton/ha/afio 11068 29 6846 52
Moderada De 50 a 100 ton/ha/afio | 24618 64 6174 47
Alta De 100 a 200 ton/ha/afio 913 2 _ _
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4.4.7 Aptitudes de uso potencial de suelo

El uso potencial agricola en la microcuenca Otumba es favorable, ya que 33,4009
ha (82%) pueden utilizarse,38,323.4 ha (100%) son aptas para actividades
pecuarias y escasamente, 4585.8ha (12%) pueden ser de uso y explotacion
forestal (Figura 26). La microcuenca Sultepec tiene 10,402.2ha (79%) que puede
ser usado para agricultura, 11,063.2ha (84%) uso pecuario y 6,394.1ha (48%)
para uso forestal. La aptitud de uso menos favorable es la forestal, ya que por lo
menos 33,737.7ha (88%) de Otumba y 6869.9(52%) de Sultepec no son aptas
para esta actividad (Figura 26). En el Mapa 14 se puede apreciar de mejor manera

la distribucién de las aptitudes de uso en las microcuencas.

Uso potencial de suelo

40000 38323.4

35000  33409.2 33731.7

30000
g 25000
© 20000
[&]
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S 914.2 4585, '
M 5000 832.3 171.1 ..

0 [] . - L]
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mAPTO mNO APTO

Figura 26 Aptitudes de uso potencial de suelo en las microcuencas

Notas: A: agricultura. P: pecuario. F: forestal. #1: Microcuenca Otumba. #2: Microcuenca Sultepec.
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Mapa 14 Uso potencial de suelo en las microcuencas
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4.4.8 Delimitacion de las unidades de gestion ambiental (UGA)

Se obtuvieron para la microcuenca Sultepec 35 UGAS y 46 UGAS para la
microcuenca Otumba, siendo asi un total de 81 unidades de gestidn ecoldgica en
las microcuencas (Mapa 15)
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Mapa 15 Unidades de gestién ambiental
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4.49 Politicas de UGAS

De acuerdo a los criterios de asignacion de politicas territoriales, se definieron 48

UGAS para aprovechamiento, 6 con proteccion, 16 de conservacion y 2 para

restauracion (Cuadro 44). En total 72 UGAS de las 81 fueron asignadas a una

politica ambiental, las restantes (9) fueron excluidas de las propuestas y politicas

ya que son Zonas arqgueoldgicas y parques ecoldgicos estatales los cuales ya

cuentan con sus propios planes de manejo.

Cuadro 44 Politicas de UGAS

UGAS

Politica Area(ha)

2,5,9, 12,14, 18, 21,22,23,24,26,27,28, 29, 33, | Aprovechamiento | 40,028
34, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 46, 47, 52, 54, 55,
56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 65, 66, 67, 68, 69,
70,72, 73, 74,75, 76, 77.

1, 3, 4, 8, 10, 11, 13, 15, 19, 30, 31, 32,36, 53, | Conservacion 7379
71y 78

6,7,20,25,35y49 Proteccion 1132
17y 79 Restauracion 250
16, 37, 45, 48, 50, 51, 64, 80, y 81 Excluidas 2764

4.4.10 Anélisis FODA

El andlisis de las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de las

politicas asignadas ayudaran a identificar el panorama de las microcuencas para

posteriormente definir propuestas adecuadas para la soluciébn de problemas

ambientales que perjudiquen los ciclos naturales de una cuenca. Por lo tanto, a

continuacion, se enlistan los FODAS:

Cuadro 45 FODA para Aprovechamiento

Fortalezas

Los climas templados subhumedo(C(wl)) y semiarido (Bslkw)
presentan lluvias en tiempos marcados; desde el mes de junio a
septiembre, lo que favorece la posibilidad de agricultura
semipermanente.

Los usos y tipos de vegetacibn mayormente son la Vegetacion
secundaria arbustiva de bosque de encino y pino, Vegetacion
secundaria herbacea de bosques de encino, Pastizal inducido,
Matorral crasulaceo 'y Agricultura de riego anual -
semipermanente; permitiendo el desarrollo de actividades
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productivas del sector primario.

Presencia en la superficie del tipo de suelo phaeozem, suelos
normalmente con buen potencial agricola.

Las localidades dentro de las Zonas urbanas presentaron
principalmente un grado de marginacion muy bajo abajo

La precipitacion en las UGAS varia de 549mm a 578mm, lo que
podria propiciar la posibilidad de agricultura de temporal o
semipermanente de al menos uno o dos ciclos productivos en
superficies aptas para agricultura.

El grado erosion hidrica predominante es ligera (5 a 10 t ha! afio-
1), por lo que ain se puede implementar técnicas de restauracion
antes de que se pierda mas suelo.

Las actividades de aprovechamiento de recursos, actividades
secundarias y terciarias en las zonas urbanas representan fuentes
importantes de ingresos econdmicos para los pobladores,
disminuyendo la marginacion.

Areas turisticas de gran importancia y fuente de ingresos para la
region, como la zona arqueolbgica de Teotihuacan y Tecoaque,
ademas de iglesias, haciendas y edificios histéricos para visitar.

Debilidades

La superficie en su mayoria (35,966.5 ha) no son aptas para
actividades forestales.

En el sector de educacion aun necesita ser mejorado debido a que
hay casos de escolaridades minimas o no terminadas
considerables, como las personas que no tienen nivel preescolar
(2946), primaria (12070) y 27,789 personas que tienen nivel
maximo de secundaria. Los sistemas de salud publica y privada
pueden mejorar, ya que alrededor del 34% de la poblacion (42,250
personas) no estan afiliadas con algin servicio de salud y 6,617
viviendas no tienen servicio publico basico como electricidad, agua
entubada y drenaje.

Bajo o nulo involucramiento de las dependencias de gobierno para
la planeacion de agricultura sostenible y de bajos impactos; asi
también la poca difusion de proyectos y apoyos econémicos para
la produccion agroalimentaria.

Falta de plan de reciclado y correcto manejo de desechos agricolas
(fertilizantes, materiales plasticos, maquinaria obsoleta), pecuarios
(medicamentos, materiales plasticos y estiércol)

Las localidades no cuentan con un buen sistema de recoleccién de
aguas residuales; la mayoria son depositadas a barrancas.

Falta de mantenimiento en redes y equipos de bombeo de agua,
no existen programas para deteccion de fugas.

Oportunidades

La mayoria de la superficie es apta para agricultura con intensidad
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de uso continuo (38,879.9 ha), es decir, mas de 1 ciclo se puede
cultivar con métodos de labranza mecanizados y traccion animal.
Presenta un potencial para el desarrollo pecuario de (41,368.8 ha),
con forrajes naturales y cultivados, para todo tipo de ganado
(caprino, bovino, ovino).

La poca superficie, que es apta para usos forestales (5,675ha),
tiene un alto potencial de extraccibn maderable y no maderable
para uso doméstico.

Implementacion de diversificacion en los cultivos, técnicas y
tecnologias aplicadas a la produccion agroalimentaria; asi también
en el ambito pecuario poder implementar un sistema ordenado de
pastoreo.

Planeacion y desarrollo de una agricultura amigable, responsable
para evitar la contaminacion o alteracién de agua, suelo y aire.
Implementar técnicas para la restauracion de suelos, como bordos
a nivel con barreras vivas, terrazas niveladas, reten con piedra
acomodada.

Aplicar educacién ambiental, divulgacién o asesorias para inculcar
0 concientizar la importancia de los suelos y su restauracion.

Amenazas

La erosion eodlica que se presenta en area es mayormente de
grado moderado de 50 a 100 ton/ha/afio y ligero con 12 a 50
ton/ha/afno de perdida de suelo por lo que, si no se atiende, el agua
se escurrira sin infiltrar a los acuiferos afectando la recarga de
estos; ademas que, la perdida de suelos afectara las actividades
productivas.

La presencia de leptosol implica zonas con suelos delgados o muy
pedregosos con escasa profundidad, poco atractivos para cultivos.
Los vertisoles que se encuentran en estas UGAS a pesar de que
suelen ser muy fértiles, su dureza llega a dificultar la labranza.
Parte del uso de suelo, son las zonas urbanas en las que hay 86
localidades con 122,776 habitantes y que eventualmente habra
que extender la mancha urbana para nueva infraestructura
ocasionando pérdidas de superficies dedicadas a la productividad
primaria.

Debido a los cambios climaticos que se han presentado en las
zonas se presentaran plagas y enfermedades mas resistentes,
afectando gravemente la productividad y la inversion costosa en
agroquimicos. El incorrecto manejo de las especies nativas
cultivadas podria ocasionar perdida genética, ya que no se cuenta
con bancos de semillas.

Debido a su cercania comercial con grandes urbes (ciudad de
México, Apan y Pachuca), eventualmente rebasaran el consumo
sobre la produccion disponible.
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Cuadro 46 FODA Conservacion

Fortalezas

Una belleza escénica debido a sus lomerios, mesetas y sierras
volcénicas en las cuales existe vegetacion natural.

La vegetacion secundaria arbustiva de bosques de encino — pino y
matorral crasulaceo que actian como nodrizas manteniendo
temperaturas, humedad y suelos en un punto de equilibrio para
continuar la sucesion natural al estrato arbéreo.

Presencia de suelo principalmente de tipo phaeozem
caracterizados por ser fértiles en magnesio y potasio. Por otro lado,
los andosoles tienen buenas propiedades de enraizamiento y
almacenamiento de agua.

AUn se esté a tiempo de atender la erosion hidrica, ya que el grado
predominante de perdida de suelo es ligera (de 5 a 10 ton/ha/afio).

Debilidades

No se cuenta con planes adecuados de manejo forestal, de fuego,
obras de restauracién y conservacién en el lugar.

Las pocas iniciativas para reforestacion no han sido guiadas
adecuadamente, propiciando introduccion de especies invasoras
en el area.

Oportunidades

Se podria impulsar la investigacion de los recursos naturales a
través de convenios y enlaces con instituciones educativas.
Impulsar proyectos de restauracion de suelos enfocados
primeramente en las partes altas de la sierra y lomas para
asegurar la infiltraciébn de agua para la recarga de acuiferos.
Involucrar a los pobladores o duefios de las superficies en las
actividades de conservacion, a través de talleres, asesorias y
educacion ambiental.

Organizacion 'y planeacibn correcta de  reforestacion,
seleccionando especies nativas considerando la condicién del
suelo y periodos de mayor humedad para reducir la velocidad de
escurrimiento del agua y propiciar la infiltracion a los mantos.

Amenazas

Existen suelos de tipo umbrisol que suelen ser acidos, susceptibles
a la erosion por efecto de la deforestacién, también los andosoles
son fragiles, ya que por sus propiedades son utilizados para
agricultura perdiendo su vegetacion natural y erosionan
rapidamente por deforestacion, finalmente en menor proporcién los
leptosoles, se caracterizan por su susceptibilidad a erosiéon y con
abundantes gravas.

La erosién edlica que se presenta es de grado moderado, con 50 a
100 ton/ha/afio de perdida de suelo, lo que podria ser perjudicial
en la perdida de humedad superficial del suelo y nutrientes
necesarios para la sobrevivencia de la vegetacion natural.
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Extraccion de flora, fauna y la introduccion de especies invasoras.
La superficie es mayormente ejidal, por lo que podria haber
disputas con los pobladores para ceder sus tierras a conservacion.
Las persistentes actividades productivas, agricolas y pecuarias y
zonas urbanas alrededor de estas UGAS comenzaran a cambiar el
uso de suelo de la zona para satisfacer las demandas de consumo.

Cuadro 47 FODA Proteccioén

Fortalezas

Las UGAS con bosques de pino, encino, oyamel y tdscate son las
tltimas superficies boscosas en las microcuencas y mediante el
manejo de estas ser una fuente de germoplasma.

Clima Cb'(w2) Semifrio, subhimedo con verano fresco largo y
C(wl) templado subhimedo mantienen las condiciones de
temperaturas y precipitaciones para el desarrollo de estos
bosques.

Escenarios de paisaje debido a sus sierras y lomerios.

Presencia de suelo principalmente de tipo phaeozem
caracterizados por ser fértiles en magnesio y potasio. Por otro lado,
los andosoles tienen buenas propiedades de enraizamiento y
almacenamiento de agua.

Los servicios de soporte (ciclos ecoldgicos), de regulacién (clima,
aire, agua, erosion), culturales (identidad, inspiracion, recreacion) y
de abastecimiento (alimentos, recursos) que brindan los bosques.
Suelos con grado de erosion hidrica ligera con 5 a 10 ton/ha/afio
de perdida de suelo y 12 a 50 ton/ha/afio a causa dé erosion edlica
ligera, es decir que los suelos alin mantienen su estructura y, por lo
tanto, aun se puede remediar con acciones de restauracion y
conservacion de suelos en corto plazo.

Debilidades

El poco interés por conservar y manejar adecuadamente los
recursos maderables y no maderables de los locales, asi también
las instituciones gubernamentales.

Tiraderos clandestinos de basura, debido a una mala organizacién
de desechos de zonas urbanas y zonas agricolas, ocasionando
contaminacion de agua y suelos.

No se cuenta con plantas tratadoras de aguas residuales para las
zonas urbanas, por lo que la mayoria son desechadas en
barrancas, afectando la sanidad de los ecosistemas vy
contaminacion de los mantos.

Oportunidades

Estudios e investigaciones floristicos, dendrocronologias para
identificar la condicion del bosque
Implementaciéon de actividades de mantenimiento, control de

84



plagas y enfermedades.

Planear, ejecutar y el mantenimiento de proyectos de conservacion
y restauracion de suelos.

Recoleccion de semillas y obtencién de germoplasma de especies
nativas de coniferas, asegurando la variedad genética de estos.
Promover e invitar a la poblacion, duefios ejidales, instituciones de
gobierno, una propuesta para decretar estas zonas como areas
naturales protegidas o parques estatales.

Organizacion y planeacibn correcta de  reforestacion,
seleccionando especies nativas considerando la condicién del
suelo y periodos de mayor humedad para reducir la velocidad de
escurrimiento del agua y propiciar la infiltracion a los mantos.

Amenazas

Tala ilegal, extraccion de especies, introduccion de especies
alterando los ciclos naturales del ecosistema.

Existen suelos de tipo umbrisol que suelen ser acidos, susceptibles
a la erosion por efecto de la deforestacion

Nulas acciones e iniciativas para la atencibn de plagas,
enfermedades, mantenimiento del bosque, ubicacion de areas
prioritarias (fuentes de agua y especies de coniferas en peligro).
No se cuenta con planes de manejo de fuego ni brigadas
especializadas, ya sean rurales o del municipio, por lo que en caso
de algun siniestro se prevé que estos seran intensos y severos
debido a la acumulacién de combustibles.

Expansion agricola no planeada, causando una alteracion severa
en los pocos ecosistemas naturales que aun existen.

Descargas de aguas negras en barrancas debido a que no hay un
buen sistema de aguas residuales.

Cuadro 48 FODA Restauracion

Fortalezas

La precipitacién en la zona varia de 527mm a 581mm, lo que se
considera un régimen de humedad semiseco con periodos de lluvia
definido (junio- septiembre) adecuado para el establecimiento de
especies nativas.

Debilidades

No existen iniciativas de restauracion de suelos local o apoyos
gubernamentales, asi como la divulgacion de la importancia de una
agricultura responsable y sustentable.

El tipo de uso de suelo presente en la mayor parte de la superficie
es agricultura de temporal anual y agricultura de temporal anual -
permanente, por lo que recuperar la estructura y fertilidad del suelo
sera dificil.

Oportunidades

Existe una gran demanda regional para el agua potable,
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principalmente subterranea, lo que puede fomentar activades de
restauracion de las cuencas hidrolégicas con el objetivo de
incrementar la recarga de mantos.

¢ Implementar técnicas para la restauracion de suelos, como bordos
a nivel con barreras vivas, terrazas niveladas, reten con piedra
acomodada.

e Promover la importancia de un buen manejo de suelos atreves de
talleres, educacion ambiental, divulgacién y asesorias.

e Proponer actividades productivas diferentes, como produccién en
invernaderos, produccion de carne de conejo, hongos z etc.

Amenazas e Suelo de tipo durisol que comUunmente presenta una capa dura
llamada tepetate, susceptible a erosion hidrica. Existen suelos de
tipo umbrisol que suelen ser acidos, susceptibles a la erosion por
efecto de la deforestacion.

e Erosién hidrica de grado moderada con pérdida de suelo 10 a 50
ton/ha/afio y erosion edlica de grado moderado con pérdida de
suelo de 50 a 100 ton/ha/afio.

4.5 Etapade propuesta

El objetivo fue decidir y proponer las mejores estrategias que pudieran resolver y
mejorar los aspectos tratados en el analisis de fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas de las UGAS para que la gestion de los recursos en las
microcuencas fuera de manera sustentable sin dejar de lado la importancia de las
acciones para mantener las recargas de agua en los acuiferos. Las estrategias se
agruparon por politica ecolégica ya que en ellas se agrupan las UGAS con el

mismo fin. A continuacion, las estrategias:

Cuadro 49 Estrategias para Aprovechamiento

Superficie Poblacién total
41,641.5 ha 122,776 habitantes
Tipo de suelo Condicion de acuifero
PH, LP, VR Sobreexplotado
Clima Precipitacion

BS1kw Y C(w2) 549mm a 578mm

86



Erosion edlica Erosién hidrica

Moderada Ligera

Politica ambiental Aprovechamiento

Sector Estrategias

(Mapa 16)

Zonas e Mejorar las condiciones de vivienda, dando acceso a servicios

Urbanas de calidad de agua, drenaje, electricidad, con una
infraestructura planeada y en base a el crecimiento poblacional

UGA en un tiempo de 100 afios.

34 e Construir y modernizar la red de carreteras con el fin de

38 contener el futuro incremento de automoviles en las zonas.

43 e Planear, disefiar e implementar prioridad de areas verdes en

52 los poblados con especies nativas y flores polinizadoras en

58 lugares publicos con el fin de disminuir temperaturas, fomentar

61 la belleza escénica, salud mental y disminuir la contaminacién

63 de aire sin dejar de lado el mantenimiento de estos.

69 e Priorizar el agua como un recurso de seguridad nacional, la

/3 cual serd distribuida racionalmente, fomentando la

77

concientizaciéon del cuidado del agua, impulsando proyectos de
captacibn y almacenamiento de agua en viviendas, la
construccion de plantas tratadoras en la zona y su
mantenimiento constante.

Un disefio y planeacién de redes de abastecimiento de agua
priorizando aquellas localidades que no cuentan con el servicio,
con objetivo de que estas redes abastezcan al futuro
incremento exponencial de la poblacion y tener el registro para
mantenimiento, deteccion de fugas y obtencién de equipo de
bombas adecuadas para la distribucion.

Implementar un estricto sistema de recoleccion y reciclaje de
basura, adquiriendo mas unidades recolectoras para las
localidades, personal y vertederos autorizados y en condiciones
para el reciclaje; crear lineas recolectoras especificas para
desechos organicos, cada colonia tendra sus contenedores
especificos de desechos. Difundir nuevas dinamicas a la
poblacion, asi como las multas por no acatarlas.

Frenar el urbanismo desorganizado atra vez de la planeacion
Optima con base a los recursos disponibles y su condicion
futura.

Fomentar alternativas de energias limpias, paneles,
calentadores y estufas solares.
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Agricolas
UGA
2
9
14
26
27
28
39
40
42
46
47
55
59
60
62
70
72
74
75
76

Usar métodos de restauracion de suelos como terrazas en
formacién sucesiva, barreras vivas, cortinas rompe vientos,
abonos verdes, presas de morillos y presas de piedra
acomodada.

Banco de semillas de especies agroalimentarias criollas y
comerciales, para preservar la variabilidad genética y el
almacenamiento de estas.

Impulsar la creacion de un grupo agricola comunitario, en las
que todos los agricultores de la regibn compartirdn sus
experiencias de cultivos, donde se propondran soluciones a
problemas productivos, recibiran asesorias, se les compartira e
informacion de los apoyos gubernamentales, guiara en el
emprendimiento de proyectos nuevos, manejo y administracion
de sus ingresos, solicitar estudios especificos de suelos y
manejo de plagas amigables al medio ambiente.

Implementar una red de recoleccibn de desechos toxicos
agricolas (insecticidas, agroquimicos y plasticos) en la region,
implantar sanciones y multas a aquellos productores que tiren
sus desechos en campos y carreteras.

Promover el uso y aplicacion de productos biofertilizantes y
bioplaguicidas sean aplicados por profesionales y como otra
opcién orientar a los productores para el uso correctos de estos
productos.

Proponer y ejecutar proyectos de tecnificacion de los sistemas
de riego, dando prioridad a las regiones en donde es dificil el
acceso de agua.

Proponer la rotacién de cultivos o diversificacion, para que el
suelo no pierda su productividad.

Promover entre productores el valor agregado a sus productos,
creando etiquetas y marcas propias, certificarse, industrializar
sus productos, tomar medidas de sanidad adecuadas.

Priorizar el comercio de productos agroalimentarios local antes
de ser distribuido a otras regiones, de esta, manera garantizar
el abastecimiento alimentario a buen precio.

Pecuario
UGA

5

23

24

Aplicar sistemas agrosilvopastoriles y silvopastoril en lugares
con erosion de suelos ligera para una produccion beneficiosa
sin degradar fuertemente la vegetacion.

Priorizar la ganaderia en confinamiento, donde se aplicaran
métodos de sanidad y control de enfermedades, instalaciones
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29 mejoradas como bebederos, sistemas de seguridad, calidad de
33 alimentacion.
41 Impulsar el desarrollo de proyectos ganaderos sustentables
54 para minimizar el impacto ambiental.
56 Implementar una red de desechos de excretas, para la creacion
o7 de abonos organicos o biocombustibles y de esta manera
65 reducir la liberacion de gases de efecto invernadero; al igual el
66 manejo de desechos peligrosos como, plasticos, medicamentos
67 y jeringas; aplicar multas por desechar residuos en carreteras o
68 en campo.
Apoyo de programas para ganaderia diversificada, ademas de
incorporar mas opciones, como la produccion de carne de
conejo, pieles para calzado y vestimenta.
Priorizar el comercio pecuario local, para mantener precios
accesibles, buena calidad y frescura.
Divulgacion, talleres, consultas, asesorias proporcionadas por
el gobierno municipal para orientar a los productores en el tema
de buenas practicas ecoldgicas pecuarias y la importancia de la
restauracion de suelos y su papel en el cuidado del agua.
Forestal Disminucion de contaminacion de cuerpos de agua Yy
UGA aprovechamiento sustentable.
12 Aplicar un programa de manejo forestal para identificar las
18 zonas de mejor aprovechamiento y productos maderables y no
21 maderables que se pueden obtener.
22 Usar métodos de restauracion de suelos como terrazas en
44

formacion sucesiva, barreras vivas, cortinas rompe vientos,
abonos verdes, presas de morillos y presas de piedra
acomodada.

Involucrar a la poblacion cercana y duefios ejidatarios, para
capacitarse en el uso sustentable de sus recursos; asi como la
asesoria legal para la extraccion de estos.

Implementar proyectos de UMAS para aprovechamiento.
Control sanitario y de enfermedades

Financiar vivero para especies nativas; para usar en
reforestaciones.

Construccion de caminos forestales adecuados que no
obstruyan corrientes de aguas y no generen alto impacto.
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Cuadro 50 Estrategias para la politica de conservacién

Superficie Poblacion total

7,379 ha 0

Tipo de suelo Condicién de acuifero

LP, PH Dos acuiferos, en condicion de déficit hidrica y uno
de recarga positiva a nuevas concesiones

Clima Precipitacion

Cb'(w2) y C(wl) 557-587mm

Erosion edlica Erosion hidrica

Moderada Ligera

Politica ambiental Conservacion (Mapa 17)

UGA ‘ 1, 3,4,8,10,11, 13, 15, 19, 30, 31, 32, 36, 53, 71, 78.

Disefio integral de educacion ambiental y crear un sentido de identidad a los
pobladores sobre sus recursos naturales, involucrandolos en actividades de
conservacion.

Fomento a la investigacion, analisis, monitoreo de los ecosistemas y su
biodiversidad; se identificardn especies prioritarias, en peligro, raras e
invasoras, la etapa sucesional en el que se encuentra y grado de deterioro
ambiental.

Usar métodos de restauracion de suelos como terrazas en formacion
sucesiva, barreras vivas, cortinas rompe vientos, abonos verdes, presas de
morillos y presas de piedra acomodada.

Priorizar la recuperacion de vegetacién natural en el estrato a herbaceo y
arbustivo en la superficie, especialmente las partes altas de montafias para
garantizar la infiltraciéon de agua hacia los mantos subterraneos y a la vez
disminuir la erosion hidrica por escurrimiento.

Evaluar e implementar un sistema ordenado de métodos de sanidad forestal
y tratar enfermedades de manera continua; también el monitoreo de plagas y
medidas de prevencion y erradicacion.

Restringir actividades de aprovechamiento forestal, pecuario, agricola,
industrial y zonas urbanas.

Trabajo interinstitucional entre dependencias de gobierno municipal de la
region para garantizar la ejecucion de programas de conservacion.

Apoyar proyectos de conservacion como medio de ingreso economico para
los duefios de dichas tierras.
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Cuadro 51 Estrategias para la politica de proteccidn

Superficie Poblacion total

1132 ha 0

Tipo de suelo Condicién de acuifero

AN, UM, PH Dos acuiferos en condicién de déficit hidrica y
uno de recarga positiva a nuevas concesiones

Clima Precipitacion

Cb'(w2) y C(wl) 587- 585

Erosion edlica Erosion hidrica

ligera Ligera

Politica ambiental Proteccion (Mapa 18)

UGA 6,7,20,25, 35y 49

e Elaboracion de programa de manejo forestal enfocado en conservacion y
proteccion para la gestion hidrica de la cuenca.

e Realizar inventarios de especies de plantas, fauna y hongos para estratos
arbéreos, arbustivos y herbaceos, para tener el panorama actual de la
condicion del ecosistema e identificar las zonas con altos valores de
conservacion.

e Usar métodos de restauracion de suelos como terrazas en formacion
sucesiva, barreras vivas, cortinas rompe vientos, abonos verdes, presas de
morillos y presas de piedra acomodada; con la finalidad de recuperar las
funciones de los ecosistemas perturbados.

e Proteger y monitorear el ecosistema de especies invasoras exoticas de
fauna y flora, realizando monitoreo de fauna, vigilancias e informar
intensivamente a la poblacion sobre las consecuencias al medio ambiente.

e Crear una brigada de atencién a incendios forestales comunitaria, los cuales
deberan estar calificados y entrenados; también se instalaran bases de
vigilancia para deteccion de incendios, adquirir vehiculos y materiales
adecuados.

e Los gobiernos municipales de las microcuencas deberan tomar como
prioridad fomentar la cultura de la prevencion de incendios en las
comunidades cercanas, informando las acciones con las que pueden
colaborar en caso de un siniestro.

e Establecer un centro de recolecciéon y almacenamientos de semillas, en la
cual se encargaran de estudiarlas y producir plantula para abasto de
reforestaciones.

e Fomentar el pago por servicios ambientales, para que la poblacion se

involucre en la proteccion de sus recursos.

Enlazar instituciones educativas para el desarrollo de investigaciones de la
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zona.

Establecer mecanismos de seguridad para regular la manipulacion de
recursos genéticos.

Monitorear y diagnosticar constantemente la condicion fitosanitaria del

bosque y a su vez desarrollar planes de accion para el control de plagas y
enfermedades.
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Cuadro 52 Propuestas para la politica de Restauracion

Superficie Poblacion total

250 ha 0

Tipo de suelo Condicién de acuifero

DU Y UM Dos acuiferos en condicién de déficit hidrica y
uno de recarga positiva a nuevas concesiones

Clima Precipitacion

BS1lkw Y C(w2) 527-581

Erosion edlica Erosion hidrica

Moderada Moderada

Politica ambiental Restauracion (Mapa 19)

Sector |17y 79

Elaborar un plan de restauracion para las UGAS, en el cual se involucre a las
personas interesadas, creando conciencia de la importancia del suelo para la
recarga de acuiferos.

Promover actividades productivas diferentes a la agricultura tradicional,
como lo son invernaderos para produccidon de hortalizas o flores,
establecimientos para producciéon de hongos 2z, granjas de caracol,
lombricompostas y trasformacion de productos locales.

Identificar las 4reas mas afectadas por erosion en un reconocimiento de
campo

Priorizar la recuperacion de vegetacién natural en las zonas afectadas por
erosion, iniciado con el estrato herbaceo y arbustivo para que el agua de
lluvia se infiltre en el suelo.

En las partes altas de las lomas, controlar la erosiébn con técnicas de
barreras de piedra en curvas de nivel, zanjas bordo en curvas de nivel en las
partes media y bajas cajas trinchera para captacién de escurrimientos de
agua en caso de carcavas implementar presas de piedra acomodada, debido
a la dureza de los suelos en especial durisol, aplicar la roturacion de suelos
en las partes bajas con poca o nula pendiente.

Restringir el pastoreo, actividades agricolas intensivas y el aprovechamiento
forestal
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5 CONCLUSIONES

Se proponen cuatro politicas ambientales con sus respectivas estrategias, para el
ordenamiento de los recursos naturales en las microcuencas asociadas en el

municipio de Otumba, Estado de México. Enfocadas en dos aspectos clave:

1. Recuperacion de elementos esenciales (suelo y vegetacion); con lo que se
espera mejorar la recarga de acuiferos, contribuyendo a solucionar los escases de

agua.

2. Acciones para mejorar el manejo integral de residuos, el uso eficiente del agua

y su reciclaje; asi como mejora de infraestructura.

Finalmente, las propuestas planteadas en el presente estudio, seran de gran
ayuda para mejorar el uso de las tierras de acuerdo con sus caracteristicas
propias. Considerando asi mismo la dindmica actual de los ecosistemas
presentes, asi como la propia dindmica social del area de estudio, sin

menospreciar las practicas productivas tradicionales.
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6 RECOMENDACIONES

El diagndstico de una cuenca seria mas acertado con actualizaciones de las
cartas tematicas en escala 1:50000, o mediante la utilizacion de fotografia aérea
en escala 1:20000

Se recomienda realizar investigaciones profundas acerca de las especies
forestales que se encuentran en la region ya que esta informacion contribuiria al
manejo y aprovechamiento sustentable.

Generar estudios sobre la eficiencia de las practicas agricolas tradicionales con
respecto a las practicas de la agricultura moderna.

Dar a conocer los resultados de estudios como el presente, a entidades
gubernamentales, asi como organizaciones no gubernamentales, para el
establecimiento de politicas publicas que favorezcan el manejo sustentable de los
recursos naturales en beneficio de las comunidades mas vulnerables.

El campo agricola debe mejorar sus técnicas de labranza y métodos de riego, las
actividades pecuarias deberan diversificarse y mejorar instalaciones de los
animales. Este tema debera ser prioridad del gobierno municipal, ya se debe
considerar la tendencia al alza de consumo de productos alimentarios y de ser
posible los locales deberan ser los primeros en abastecerse de estos antes de

comercializar fuera de la region.
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