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Resumen

El objetivo general del estudio fue diagnosticar el estado actual de la microcuenca del
rio Sila, en México, como base para desarrollar un plan para su manejo integral y sostenible.
Para esto se realizaron varios estudios y analisis complementarios que se indican a
continuacién: Se identificaron y categorizaron los actores clave y se identificaron las relaciones
de -conflicto, colaboracion, legitimidad, intereses y poder - como componente basico del
proceso de elaboracién del plan de manejo. Se realizd el reconocimiento del espacio mediante
la caracterizacion biofisica y socioecondmica. Se analiz6 la congruencia de uso actual de los
recursos naturales y se construyeron unidades biofisicas homogéneas. Mediante la metodologia
para la determinacién de capacidad de uso de la tierra se identificaron usos compatibles e
incompatibles y se establecieron propuestas de manejo sustentable. Se estimd la tasa de
erosion hidrica para unidades homogéneas y para la microcuenca en conjunto; ademas, se
clasifico el territorio segun niveles de degradacién y se propusieron practicas y tecnologias de
manejo y conservacion de suelos. Se estimo el balance hidroldgico de la microcuenca y los
valores de escurrimiento superficial fueron considerados como alternativa de aprovechamiento
de agua de lluvia para mejorar los procesos productivos agricolas y pecuarios, asi como para
la conservacion de los ecosistemas forestales; ademas, se enlistan tecnologias de cosecha y
siembra de agua de lluvia. Finalmente, mediante un proceso participativo y utilizando la
metodologia de marco ldgico se elabord una propuesta de plan de manejo de la microcuenca.
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Summary

The general objective of the study was to diagnose the current state of the Sila river micro-
watershed in Mexico, as the basis for developing a plan for its comprehensive and sustainable
management. For this, several complementary studies and analyzes were carried out, as
follows: Key actors were identified and categorized, and relationships of - conflict,
collaboration, legitimacy, interests, and power - were identified as a basic component of the
management plan development process. The space was recognized through biophysical and
socioeconomic characterization. The consistency of current use of natural resources was
analyzed and homogeneous biophysical units were built. Through the methodology for
determining land use capacity, compatible and incompatible uses were identified and proposals
for sustainable management were established. The water erosion rate was estimated for
homogeneous units and for the micro-watershed as a whole; in addition, the territory was
classified according to levels of degradation and soil management and conservation practices
and technologies were proposed. The hydrological balance of the micro-watershed was
estimated and the surface runoff values were considered as an alternative for using rainwater
to improve agricultural and livestock production processes, as well as for the conservation of
forest ecosystems; likewise, rainwater harvesting and sowing technologies are listed. Finally,
through a participatory process and using the logical framework methodology, a proposal for
a micro-watershed management plan was elaborated.

XIV



1 Introduccion
1.1 Antecedentes

El crecimiento econdmico de México ha provocado formas urbano-rurales
ecolégicamente insustentables, debido al patrén cultural de produccion y consumo que impulsa
la industrializacién acelerada y la expansién urbana sin control (Ramirez, 2011). Este escenario
manifiesta sus formas mas agresivas en las periferias de las grandes metrdpolis
latinoamericanas (Altvater, 2001), como en el caso del ambito de influencia regional del
municipio de Texcoco, donde se integra el municipio de Tepetlaoxtoc y en cuyo territorio queda
incluida la microcuenca rio Sila (MRS).

La Ciudad de México, segunda ciudad mas poblada del mundo, se localiza a solo 22 km
con respecto a la parte baja de la MRS, y debido a su cercania, en su territorio se perciben los
impactos que genera la dinamica de urbanizacion, la agudizacién de los conflictos por el uso
de los recursos, el suelo y las externalidades negativas ambientales (Ramirez, 2011). La MRS,
debido a sus caracteristicas biofisicas y culturales, representa una oferta de servicios
ambientales y valores culturales al ambito metropolitano y especialmente a la Ciudad de
México.

La region muestra una tasa de crecimiento poblacional superior al promedio de los
municipios conurbados y del propio Estado de México (INEGI, 2019 datos de poblacién) y con
ello demanda de ocupacién del suelo, que implica una fuerte presion, fisica y ambiental sobre
su territorio, lo cual pone en riesgo la sustentabilidad de la regidn, ante la disminucidn de su
capacidad para sustentar econdmica y ambientalmente los procesos de crecimiento y
desarrollo, agudizado por la ausencia de una auténtica gobernabilidad comprometida en
revertir los efectos negativos.

La region enfrenta la pérdida del desarrollo de actividades rurales, ya que el 74 % de
la poblacién activa se ocupa en actividades industriales y terciarias; por otra parte, la debilidad
ecoldgica se manifiesta por procesos de deforestacion y erosion de la parte alta de las cuencas,
el abatimiento del manto fredtico, la contaminacion de los rios, asi como la pérdida de terrenos
agricolas, degradacion de los suelos y alteracion del ciclo hidroldgico, siendo el agua uno de
los principales recursos en disputa entre la poblacion rural y urbana. La sobreexplotacion del
acuifero ha provocado el abatimiento de los mantos fredticos, pasando de un nivel de
extraccion de 30 metros hasta 120 m de profundidad entre los afios de 1972 a 1995, y la
cantidad de pozos perforados entre 1990 y 1995 pasé de 312 a 560. Por otra parte, el
debilitamiento ambiental de la regidon se expresa con problemas de salud, ligados a la
insuficiente cobertura del sistema de drenaje, la descarga y transito de aguas negras a cielo
abierto y el inadecuado manejo de los desechos soélidos municipales.

La regidn Texcoco y la MRS requieren ser intervenidas de manera integral, por lo cual
es primordial el reconocimiento de la problematica por parte de la poblacién, autoridades de
gobierno y actores de la microcuenca, para, posteriormente, pasar a una etapa de participacion
y organizacion para la implementacion de acciones dirigidas a frenar y revertir el proceso de

deterioro. De lo anterior, el manejo de cuencas hidrograficas es una alternativa valiosa, al ser
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un proceso dirigido a lograr el buen uso, aprovechamiento, proteccidon, conservacion y
rehabilitacion de los recursos naturales en beneficio de las poblaciones rurales y urbanas y de
los ecosistemas, mediante procesos participativos que resulten en el empoderamiento,
compromiso y responsabilidad de los distintos actores.

1.2 Justificacion

Varios autores (Avila, 2007; Perevochtchnikova y Arellano-Monterrosas, 2008)
concluyen que los problemas detectados en la implementacion de la gestidn integral del agua
por cuencas hidrograficas en México, se deben a: a) Falta de una mayor transparencia de la
informacién en el proceso de organizacién, participacion de actores, programas y planes: b)
Conflictos socioecondmicos en el territorio de las cuencas transfronterizas, relacionados con la
extraccion, desvio y uso del agua; c) Poca o nula participacion social local, lo que limita el
proceso de gestidn; d) Ausencia de auténticos procesos democraticos en el proceso.

La problematica de la microcuenca del rio Sila se puede evidenciar mejor, en términos
de sus caracteristicas generales, actividades productivas y problemas, en tres areas que se
resumen a continuacion:

a) Zona urbano-rural: incluye las principales localidades de Tepetlaoxtoc de Hidalgo,
San Pedro Chiautzingo y San Bernardo Tlalmimilolpan con disponibilidad de infraestructura y
equipamiento. Las tierras son planas, profundas y medianamente productivas, con régimen de
tenencia de la tierra predominantemente privado. Las actividades agropecuarias han perdido
importancia debido a los bajos rendimientos, costos de produccién y déficit de agua para
cumplir los ciclos productivos.

b) Zona “pie de monte”: es la zona entre las tierras planas y la zona de lomerios. Se
caracteriza por pendientes leves, suelos superficiales y agricultura, predominante, de temporal.
En esta area se registran problemas por déficit de agua para los usos agricola y pecuario, uso
doméstico y consumo humano. Los asentamientos humanos dispersos, enfrentan el manejo
inadecuado de las aguas negras, las cuales se vierten en las corrientes de agua a cielo abierto,
constituyéndose en fuentes de contaminacién que afectan a la poblacién local y regional.

c) Zona de lomerios: con una elevacion de hasta 3,023 msnm, la zona esta cubierta por
bosque en régimen de tenencia de la tierra comunal, con potencial de desarrollo de actividades
ecoturisticas y turistico culturales, sin embargo, muestra degradacién ambiental, expresada en
la deforestacion y erosidn de los suelos ante el manejo inadecuado de los suelos, asi como
cambio de uso de suelo para cultivos forrajeros.

Este estudio de diagndstico y plan de manejo se plantea como una alternativa para
atender la problematica que enfrenta la microcuenca rio Sila y su integracion se apega a la
guia de ruta metodoldgica para la gestion de cuencas, la cual, de acuerdo a Jiménez (2018),
constituye el resultado de la experiencia desarrollada y consolidada a través del tiempo por el
CATIE, atendiendo en este trabajo lo correspondiente a la fase de planificacion (etapas 1 al 6)
que incluye desde el reconocimiento de la microcuenca y hasta la formulaciéon del plan de

manejo. El estudio también representa la oportunidad de contribuir al manejo de la
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microcuenca mediante la participacion de los distintos actores que resulte en su
empoderamiento para propiciar la gestion sostenible del territorio.

1.3 Importancia

El diagndstico y plan de manejo constituye un instrumento de comunicacion y
divulgacion de las caracteristicas fisicas, bioldgicas y socioeconémicas para los habitantes del
espacio de la microcuenca del rio Sila y personas externas que mantienen interés en el tema
de manejo de cuencas hidrograficas. Asi mismo es una contribucién a la determinacién y
analisis de los principales problemas de la microcuenca y a la propuesta de soluciones. El
estudio representa una oportunidad para replantear los procesos de manejo de los recursos
naturales en la zona de estudio, ya que segun lo planteado por Perevochtchikova y Arellano-
Monterrosas (2008), el proceso de instrumentacion de la gestidén de cuencas hidrograficas en
México no ha alcanzado avances significativos, debido a diferentes restricciones en el ambito
de las politicas publicas del pais.

Asi, este estudio sera de utilidad para los habitantes, las instituciones, organizaciones y
autoridades que trabajan en la propia microcuenca, ya que servira como instrumento directriz
para la toma de decisiones al priorizar acciones para la restauracion de los recursos naturales
de la microcuenca, su manejo sostenible y el bienestar de la poblacion. Asi mismo este estudio
sera de utilidad para otras microcuencas vecinas como procedimiento metodoldgico para
abordar el andlisis y propuesta de acciones y soluciones para su manejo sostenible.

2 Objetivos

Diagnosticar el estado actual de la microcuenca del rio Sila como base para desarrollar
un plan para su manejo integral y sostenible.

2.1 Objetivos especificos

e Identificar y caracterizar los actores clave para el manejo y la gestion de los
recursos naturales de la microcuenca del rio Sila.

e Describir las principales caracteristicas biofisicas y socioecondmicas de la
microcuenca del rio Sila.

e Determinar la capacidad de uso de la tierra en la microcuenca del rio Sila.
e Estimar la erosion hidrica del suelo en la microcuenca del rio Sila.

e Determinar el balance hidrico en la microcuenca del rio Sila como base para
identificar elementos criticos para el manejo de este recurso.

e Determinar los principales problemas y soluciones de la microcuenca del rio Sila
mediante la metodologia de marco l6gico adoptada en el método zopp.



3 Revision de literatura
3.1 Marco normativo de base para el manejo de cuencas en México

El recurso agua como eje integrador de los demas recursos naturales de la cuenca,
tienen su fundamento juridico en México, en los articulos 4°, 27 y 115 de la Constitucion
Politica, que reconocen el derecho de todas las personas al acceso, disposicion y saneamiento
de agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible
(articulo 4°), debiendo el estado garantizar el derecho de forma equitativa y sustentable, y
responsable de establecer la participacién de la Federacion, los estados y la ciudadania para
conseguirlo. La Nacion es propietaria de las aguas y establece las bases para que regule su
aprovechamiento sostenible, con la participacion de la ciudadania y de los tres niveles de
gobierno (articulo 27). Finalmente, el articulo 115, especifica que los municipios tienen a su
cargo los servicios publicos de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicién
de sus aguas residuales (AGUA.ORG., 2020).

La legislacion secundaria estd comprendida por la Ley de Aguas Nacionales (LAN),
Ultima reforma del 6 de enero de 2020 (DOF, 2020) que regula la explotacién, uso o
aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control, asi como la preservacion de su
cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable y designa a la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA), como el érgano administrativo, normativo, técnico y consultivo
encargado de la gestion del agua en México, a través de 13 organismos de cuenca, cuyo ambito
de competencia son las regiones hidrolégico-administrativas, las cuales estan formadas por
agrupaciones de cuencas, como las unidades basicas de gestidon de los recursos hidricos, sus
limites respetan los municipales, para facilitar la administracion e integracién de la informacion
socioecondmica (AGUA.ORG., 2020).

Por otra parte, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA), ultima Reforma del 5 de junio del 2018 , establece a las cuencas hidrograficas como
areas de proteccion de recursos naturales (articulo 53), donde sdélo podran realizarse
actividades relacionadas con la preservacion, proteccion y aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales en ellas comprendidos, asi como con la investigacion, recreacion, turismo y
educacion ecoldgica, de conformidad con lo que disponga el decreto que las establezca, el
programa de manejo respectivo y las demas disposiciones juridicas aplicables. Otras leyes
secundarias relacionadas con el tema de agua son la de cambio climatico, la de desarrollo
forestal sustentable, la de mineria, entre y otras.

El manejo de cuencas se manifiesta de forma apenas perceptible, en el Articulo 15 de
la LAN, al referir que: La planificacion hidrica es de caracter obligatorio para la gestion integrada
de los recursos hidricos, la conservacion de recursos naturales, ecosistemas vitales y el medio
ambiente, asimismo que: La formulacion, implantacion y evaluacion de la planificacion y
programacion hidrica comprendera. III. Los subprogramas especificos, regionales, de cuencas
hidrologicas, acuiferos,...que permitan atender problemas de escasez o contaminacion del
agua, ordenar el manejo de cuencas y acuiferos, o corregir la sobreexplotacion de aguas
superficiales y subterraneas; dichos subprogramas comprenderan el uso de instrumentos para
atender los confiictos por la explotacion, uso, aprovechamiento y conservacion del agua en
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cantidad y calidad, la problematica de concesion, asignacion y transmision de derechos de uso
de agua en general para la explotacion, uso, y aprovechamiento del agua, incluyendo su reuso,
asi como el control, preservacion y restauracion de la misma, la formulacion y actualizacion del
inventario de las aguas nacionales y de sus bienes publicos inherentes, asi como el de los usos
del agua, incluyendo el Registro Publico de Derechos de Agua y de la Infraestructura para su
aprovechamiento y control;. De lo anterior, es importante destacar para la legislacion de
México, ausencia y necesidad de metodologias especificas y/o normas de referencia sobre
programas de manejo integral del recurso hidrico.

De acuerdo con Moreno Diaz, citado por Mendoza Barrera (2008), los planes de manejos
de cuencas tienen diversos enfoques y los objetivos propuestos definen los requerimientos
basicos, los enfoques pueden ser sectorial, multisectorial o integrado. Asimismo, deben
enfocarse en los recursos hidricos y con enfoque en cuencas: en este Ultimo caso, el énfasis
se centra en el desarrollo del territorio.

3.2 Actores claves en el manejo de cuencas

Se define que un actor, es toda unidad generadora de accion o relacién social, sea un
individuo o un todo colectivo (grupo, asociacién, etc.). Asimismo, un actor social opera siempre
con orientaciones, motivos, expectativas, fines, representaciones y valores, dentro de una
situacion determinada (Ibanez y Brie, 2001). De manera particular, los actores claves son
usualmente considerados como aquellos que pueden influenciar significativamente (positiva o
negativamente una intervencion) o son muy importantes para que una situacion se manifieste
de determinada forma (Tapella, 2007).

De acuerdo con Rietbergen-McCracken y Nayaran (1998), la identificacion de los actores
clave es el paso primero dentro del proceso de andlisis de los actores de una region y tiene
como objetivo entender e identificar el interés, la importancia y la influencia que estos tienen
sobre el territorio y sobre los programas y proyectos que en él se pretendan realizar. De la
misma manera, Urrutia (2004) menciona que la posibilidad de conocer los procesos
econdmicos, sociales, culturales, ambientales y politicos de una regién permite la identificacion
de los actores claves de cada uno de estos procesos y como estos y sus actores influyen en el
manejo integrado de las subcuencas que se pretende intervenir. Finalmente, Tapella (2007)
menciona que este tipo de andlisis ha ganado importancia no sélo en los proyectos de
desarrollo, sino también en proyectos de investigacion.

Una de las metodologias de analisis es el mapeo de actores, que permite acceder de
manera rapida a la trama de relaciones sociales en una zona determinada (Gutiérrez, 2007).
Ademas, permite obtener un listado de posibles actores de un territorio, ayuda a identificar sus
acciones y los objetivos del por qué estan presentes en el territorio y cuales son sus
perspectivas en un futuro inmediato (Ceballos, 2004).

Para realizar el analisis de actores, Rietbergen Mc Cracken & Narayan (1998) sugieren
el desarrollo de los cuatro pasos siguientes:



Paso 1. Identificar a los actores claves: aquellos que son impactados por el proyecto de
manera mas contundente y/o quienes pueden tener mayor influencia sobre los resultados
esperados. Paso 2. Evaluar los intereses de los actores y el impacto del proyecto sobre estos.
Paso 3. Evaluar la influencia e importancia de cada uno de ellos. Paso 4. Establecer un plan en
el que se establezcan las estrategias para involucrar y promover la participacion de los actores
en el desarrollo del proyecto.

3.3 Caracterizacion biofisica y socioeconomica de cuencas

Miranda y Pereira (2000:3) mencionan que los componentes que se encuentran
interactuando o en combinacién en una cuenca hidrografica son: aspectos biofisicos, aspectos
socioeconomicos y distingue de manera separada lo correspondiente a la clasificacidén de los
suelos. En el mismo sentido Brieva (2018) menciona que los procesos hidrolégicos que se
producen en la cuenca son el resultado de la interaccion de los factores climaticos, topograficos,
ecoldgicos, asi como de la intervencién humana respecto al uso del suelo e infraestructura. La
posibilidad de conocer las caracteristicas fisicas, ambientales y sociales de las cuencas es una
necesidad cada vez mayor para la planificacion de la produccién, asi como también para hacer
frente a los eventos extremos (sequias e inundaciones) y poder tomar las medidas de
prevencion y adaptacion adecuadas.

Respecto a la caracterizacidon biofisica, Fallas y Valverde (2008) mencionan que esta
caracterizacion puede ser considerada como la fase del inventario de una cuenca hidrografica,
en la cual se cuantifican las variables que la tipifican, para identificar, precisar y dimensionar
las situaciones que se presentan en el medio bioldgico y fisico. Asimismo, permite evaluar e
interpretar el “estado o situacion”, sus caracteristicas, recursos naturales, problemas (causa-
efecto) y potencialidades o vocacion (oferta-estado). Brieva (2018) menciona que el
conocimiento de las caracteristicas de los elementos bidticos, abidticos y fisiograficos y sus
interrelaciones en un medio natural permite obtener un diagndstico biofisico, y en el caso de
una cuenca, este conocimiento establece un patrén de orden dentro de la cuenca a través de
una definicion de las caracteristicas de sus partes.

Respecto a la caracterizacion socioeconémica, Mendoza (1999) indica que un estudio
socioecondmico abarca un vasto conjunto de condiciones sociales y actividades econdmicas en
una cuenca hidrografica a partir del cual es posible conocer la realidad de la cuenca y proponer
alternativas de solucién, debido a que el factor social hombre-comunidad son la clave para
movilizar las acciones de manejo de cuencas; y, mediante este diagndstico se conoce la
demanda de la poblacién, sus problemas, sus necesidades, sus tendencias, y conflictos con la
capacidad de carga de la cuenca. Antes de comenzar un estudio detallado de una cuenca
hidrografica, es necesario recolectar y analizar la informacién socioecondmica de la zona, con
el propdsito de proporcionar informacion basica a los planificadores para la preparacion de
propuestas de estudios y/ de trabajo.

3.4 Capacidad de uso de tierra

De acuerdo con Klingebield y Montgomery (1961), la capacidad de uso de la tierra es
una determinacidon en términos fisicos, del soporte que tiene una unidad de tierra de ser
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utilizada para determinados usos o coberturas y/o tratamientos. Generalmente se basa en el
principio de la maxima intensidad de uso soportable sin causar deterioro fisico del suelo. Los
mismos autores establecen que la clasificacion de tierras por capacidad de uso es un
agrupamiento de interpretaciones que se hacen principalmente para fines agricolas y comienza
por la distincion de las unidades de mapeo. Esta permite hacer algunas generalizaciones con
respecto a las potencialidades del suelo, limitaciones de uso y problemas de manejo. Se refiere
solo a un nivel maximo de aplicacion del recurso suelo, sin que este se deteriore, con una tasa
mas grande que la tasa de su formacion. En este contexto, el deterioro del suelo se refiere
sobre todo al arrastre y transporte hacia abajo de la pendiente de particulas de suelo por la
accion del agua precipitada.

Los objetivos de una evaluacion de tierras pueden ser: la valoracion y recuperacion de
tierras fragiles como primera orientacion hacia una accién al respecto (Ritchers, 1995) y
finalmente otro objetivo puede ser la implementacion de usos deseados (FAO 1976, 1985).
Respecto a lo anterior, el sobreuso de la tierra se define como, el uso de una unidad de tierra
a una intensidad mayor a la que soporta en términos fisicos, mientras que, el subuso de las
tierras es el uso de una unidad de tierra a una intensidad menor que la que es capaz de
soportar en términos fisicos (Komives et al.1985; Ritchers, 1995).

Existen varios sistemas de clasificacion de tierras por capacidad de uso, utilizados
principalmente en Norteamérica y Latinoamérica, entre los cuales se pueden citar los
siguientes: division en clases de capacidad, orientado a fines agropecuarios de USDA;
evaluacion de tierras de FAO; Tablas Dubon de Michaelsen; clasificacion de tierras de
Venezuela, adaptacion del sistema USDA, clasificacidn de tierras de Nicaragua, adaptacion del
sistema USDA; clasificacion de tierras de México, adaptacion del sistema USDA; y, Clasificacion
por indices edaficos y/o climaticos de Botero (Lépez s.f.). En Costa Rica, existe una normativa
que establece la "Metodologia para la determinacion de la capacidad de uso de las tierras de
Costa Rica" (MAG-MIRENEM - Decreto 23214, 1994).

3.5 Erosion del suelo

El fendmeno de erosion se refiere al proceso de remocién (por desprendimiento o
arrastre) del suelo, principalmente de la capa arable del mismo (FAO 2000). Generalmente, la
erosion es considerada como un proceso mas de la degradacion de los suelos, sin embargo,
en términos mas rigurosos, deberia diferenciarse entre los mecanismos de degradacion o
deterioro y los de pérdida del recurso; entre los ultimos se podria citar a la erosién y el sellado,
mientras que entre los primeros estan el resto de los que generalmente se mencionan en la
literatura (contaminacién, compactacion, salinizacion, etc.). Siendo el suelo un recurso natural
renovable a escala humana, su pérdida por erosion o sellado puede considerarse irreversible
(Ibanez, 2006).

Entre las presiones mas importantes derivadas de fendmenos naturales y antrdpicos
que se ejercen sobre los suelos destacan la erosion hidrica y la erosion edlica, con la reduccién
de su fertilidad ante la pérdida de minerales y materia organica (SEMARNAT 2003). Sin
embargo, recientemente se considera en la clasificacion general, a la erosion hidrica, a la edlica
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y al laboreo. Las dos primeras suceden en condiciones naturales, sin embargo, el ser humano
mediante practicas tiende a acelerarla hasta el punto de que las pérdidas no pueden ser
compensadas por las tasas naturales de formacion del suelo. Por el contrario, la erosion por
laboreo es un fendmeno genuinamente antrdpico, ya que no intervienen directamente las
fuerzas naturales (a excepcion de la gravedad), sino la intervencion humana a través de sus
practicas y tecnologias. La magnitud de este Ultimo proceso erosivo tan solo ha comenzado a
ser reconocida recientemente, como ha ocurrido también con el sellado por asfaltado (Ibafez,
2006).

Han sido muchos los procedimientos propuestos para estimar las pérdidas de suelo
relacionadas con actividades humanas (erosion acelerada), pero es quiza la Ecuacion Universal
de Pérdidas de Suelo, USLE, (Universal Soil Loss Equation), formulada inicialmente por
WISCHMEIER y SMITH en 1962 y publicada posteriormente en su forma definitiva en el Manual
534 del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (Wischmeier y Smith, 1978), la que
ha tenido mayor aceptacion y difusidn, no sélo en los paises del continente americano, sino en
los demas paises con problemas de erosioén.

Esta ecuacion estima las pérdidas de suelo anuales, como valor promedio de un periodo
representativo de anos, que se producen en una parcela o superficie de terreno debido a la
erosion superficial, laminar y en regueros, ante unas determinadas condiciones de clima, suelo,
relieve, vegetacion y usos del suelo. La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo en su forma
actual: A=R. K. L S. C. P. De tal manera que: A representa el valor promedio de las pérdidas
de suelo anuales (t/ha/afio) en funcién de un indice de erosividad de la lluvia R, la erosibilidad
del suelo K, un factor de relieve LS, un factor de cubierta vegetal C y un factor de practicas de
conservacion de suelos P (Gonzalez, 1991).

3.6 Balance hidrico de cuencas

De acuerdo con Sanchez (2001), “se denomina ciclo hidrolégico al movimiento general
del agua, ascendente por evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y después
en forma de escorrentia superficial y subterranea”. De acuerdo con INE SEMARNAT- Pladeyra
(2003) la evaluacién de los recursos hidricos de una cuenca requiere de una estimacién correcta
del balance hidroldgico, es decir, comprender el ciclo en sus diferentes fases, la forma en que
el agua que se recibe por precipitacion y se reparte entre el proceso de evapotranspiracion,
escorrentia e infiltracion. La ecuacidén de balance hidrolégico es una expresidon muy simple,
aungue la cuantificacion de sus términos es normalmente complicada por la falta de medidas
directas y por la variacién espacial de la evapotranspiracion, de las pérdidas profundas (en
acuiferos) y de las variaciones del agua almacenada en la cuenca (Llorens, 2003).

En general, podemos afirmar que del agua que cae en un determinado sitio
(precipitacion = P), una parte vuelve a la atmdsfera, ya sea por evaporacion directa o por
transpiracion de la vegetacion (evapotranspiracion = ETR); otra parte escurre por la superficie
de la cuenca (escorrentia superficial = ES), confluyendo a través de la red de drenaje hasta
alcanzar los cauces principales y finalmente al mar o lagos, y el resto se infiltra en el terreno y
se incorpora al sistema de aguas subterraneas o acuifero (infiltracion = I).



Estas magnitudes deben cumplir con la siguiente ecuacion que se conoce con el nombre
de balance hidroldgico:

P=ETR+ES+1
La férmula general que se utiliza en el balance hidroldgico es la siguiente:

CAPTACION - EVAPOTRANSPIRACION = ESCORRENTIA SUPERFICIAL +
INFILTRACION

Del balance hidroldgico se puede conocer el estado de humedad de la cuenca, el cual
esta asociado al aporte de precipitacidn recibida y descontando las pérdidas generadas, lo que
permite clasificar el tipo de afio (himedo, normal o seco). Esto permitira planificar el recurso
hidrico, con base en las demandas. Por lo anterior, el balance hidrico constituye una
herramienta basica para estimar la disponibilidad de agua en cuencas hidroldgicas y sus
componentes permiten evaluar los elementos relevantes que rigen el sistema hidraulico de la
cuenca, toda vez que el andlisis del balance hidraulico cuantifica y suma los flujos de entrada
y salida de la cuenca, asi como aquellos de consumo y retorno que ocurren en su interior, para
obtener la variacién del volumen de agua durante el intervalo en el que se cuantifican los flujos
(Garcia et al, 2003).

La evaluacién de balance hidrico en cuencas hidrograficas debe considerar la eleccién
y aplicacion de la metodologia en funcién de la disponibilidad de datos disponible. En la
actualidad existen diversos modelos hidroldgicos para calcular o estimar los caudales
disponibles en una cuenca hidrografica, procesados mediante el uso del SIG (Birkel, 2018), por
ejemplo, el Sistema de Modelacién Hidroldgico del Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. (HEC-HMS por sus siglas en inglés) que provee una
variedad de opciones para simular procesos de precipitacion - escurrimiento y transito de
caudales (Feldman 2000). Asimismo, otra alternativa es el uso del Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), un programa de modelamiento hidroldgico disefiado por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos en conjunto con la Universidad de Texas.

3.7 Diagndstico de cuencas

El diagndstico en manejo de cuencas hidrograficas es un proceso dirigido a determinar
el estado actual de la cuenca, considerando su capacidad natural y las tendencias de las
intervenciones humanas sobre los recursos naturales y el ambiente. Consiste en conocer las
caracteristicas, potencialidades, interacciones problemas, causas, consecuencias y soluciones
a esos problemas de la cuenca, interpretando como funciona este sistema, desde el punto de
vista biofisico, socioecondmico y ambiental (Jiménez, 2007 citado por Duarte, 2015). El
diagnostico busca conocer las necesidades e intereses de la poblacidn y actores principales de
la cuenca y cdmo estos pueden participar en la solucidn de los problemas. Debe determinar el
rol del ser humano, la familia, las comunidades, las instituciones, los gobiernos locales y las y
organizaciones que influyen directa o indirectamente en este territorio (Jiménez, 2018).



El resultado del diagndstico de la cuenca es: la descripcion biofisica y socioecondmica
de la cuenca, el conocimiento del potencial de la cuenca, es decir la oferta de la cuenca, el uso
actual de la misma, conocer la problematica, las necesidades, conflictos y las areas criticas, la
identificacion de los sitios y zonas vulnerables, con peligros o amenazas, el analisis de las
probabilidades de desastres naturales debido al mal manejo, conocer sus limitantes y
restricciones, determinar las causas y efectos de problemas y conflictos, conocer las tendencias
(proyecciones) de las diferentes actividades y usos de los recursos naturales, conocer
propuestas de soluciones o alternativas para los problemas y necesidades considerando las
opiniones de los diferentes actores de la cuenca. Todo ello de vital importancia para construir
el manejo del espacio, la conservacién y el aprovechamiento sostenible de la cuenca (Umaiia,
2002).

El diagnostico es una etapa fundamental del proceso de planificacion que dimensiona
las necesidades y soluciones para los diversos componentes del plan de accién, manejo o
gestion y su ejecucion. En este sentido, es importante en el disefio del plan de manejo, el
respaldo de un diagndstico participativo, explicativo e interpretativo que sustente las decisiones
sobre el horizonte de planificacion, la oferta y demanda, y sobre todo, como implementar las
soluciones en la cuenca (Jiménez, 2018). De una buena caracterizacion y de un buen
diagnostico depende un buen plan de accidon o de manejo y gestién de la cuenca; esto es
fundamental si se toma en cuenta, que con frecuencia se requieren periodos de tiempo largos,
para tener impactos relevantes en la rehabilitacion, manejo, proteccidon y conservacion de los
recursos naturales en las cuencas. (Jiménez, 2009 citado por Duarte, 2015).

De lo anterior, el diagndstico participativo se desarrolla por los propios miembros de la
comunidad, los cuales identifican las necesidades y analizan las causas de los problemas; de
esta manera, seran ellos a su vez quienes definan las acciones que deberan llevarse a cabo
para modificar y transformar la realidad. En el diagndstico participativo los integrantes son
sujeto y objeto de estudio, y la comunidad investigada es al mismo tiempo la investigadora de
su realidad, con la ayuda de personas externas (Ruiz, 2016).

La metodologia ZOPP (Planeacion de Proyectos Orientada a Objetivos), desarrollada por
la agencia de cooperacion alemana (GTZ), es participativa, de diagndstico y planeacién y es
utilizada, principalmente, para la formulacién de proyectos de cooperacidon internacional.
Asimismo, la metodologia permite que el grupo de trabajo defina en forma consensuada las
acciones a realizar y su secuencia para alcanzar los objetivos que se ha propuesto. EI método
ZOPP conduce a un proceso ordenado de reflexion conjunta, asi como también a la
comprension uniforme por todos los involucrados de la meta a lograr, la problematica que tiene
que ser resuelta y las acciones a emprender y sus implicaciones de los términos empleados.
De esta manera se facilita la comunicacién y la cooperacién entre todos los participantes
(CONAGUA, 2000).

El método ZOPP adoptd la metodologia de marco ldgico, que es una herramienta para
facilitar el proceso de conceptualizacion, disefio, ejecucidon y evaluacion de proyectos. Su
énfasis esta centrado en la orientacidon por objetivos, la orientacién hacia grupos beneficiarios
y el facilitar la participacion y la comunicacion entre las partes interesadas (Ortegon, et al
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2005). La metodologia contempla analisis del problema, analisis de los involucrados, jerarquia
de objetivos y seleccién de una estrategia de implementacidon optima. El producto de esta
metodologia analitica es la matriz (el marco ldgico), la cual resume lo que el proyecto pretende
hacer y codmo, cuales son los supuestos claves y cdmo los insumos y productos del proyecto
seran monitoreados y evaluados (Comision Europea, 2001).

El ZOPP como metodologia de planeacion tiene ventajas comparativas en todas las
situaciones donde es necesario armonizar e integrar intereses diversos, generar legitimacion y
participacion en las definiciones y ejecucidén. No sustituye los diagndsticos especializados y
disefios técnicos (como estudios de campo y analisis sociales, ruta critica, analisis de riesgo o
jerarquizacion multicriterios) sino, mas bien, los complementa e incluso puede integrarlos en
un proceso ordenado (GTZ, s.f.).

4 Metodologia
4.1 Ubicacion del area de estudio

La microcuenca rio Sila (MRS), con una superficie de 4,582 ha, se localiza dentro del
territorio del municipio de Tepetlaoxtoc, en el oriente del estado de México (Figura 1), en la
provincia biogeografica “Eje Neovolcanico” (CONABIO, 1997) y la region econdmica “Centro
Sur” (CONABIO, 2010); forma parte de la microcuenca rio Papalotla, la cual es parte de la
cuenca oriental del Valle de México, tributaria del ex lago de Texcoco (Hernandez, 2013).

De acuerdo a la regionalizacién hidrografica de México, la MRS forma parte de la
microcuenca rio Papalotla, en la subcuenca lago de Texcoco y Zumpango (p), cuenca
hidrografica rio Moctezuma (D) y regidon Hidrografica Panuco (RH26Dp) (Red Hidrografica
escala 1:50 000 edicidn 2.0 del INEGI), las coordenadas de sus limites extremos son: al norte,
19°37'7.33"N y 98°49'37.88"0; al este, 19°34'43.97"N y 98°41'58.36"0; al sur, 19°33'8.07"N
y 98°44'53.12"0; vy, al oeste, 19°34'23.50"N y 98°50'18.01"0. El perimetro de la microcuenca
se integra por una gran cantidad de vértices, sin embargo, para fines practicos se procedid a
construir un poligono de referencia con 13 vértices (Cuadro 1).
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Figura 1. Localizacion geografica y politica de la microcuenca rio Sila

Cuadro 1. Coordenadas de referencia para la ubicacién de la microcuenca rio Sila

Vértice X Y Vértice X Y

1 526913.9638 2161554.1877 8 523946.7298 | 2166600.1618
2 521465.6529 2163146.7709 9 523946.7298 | 2165091.3988
3 516687.9033 2163280.8832 10 528204.7943 | 2166633.6899
4 516687.9033 2166516.3416 11 529462.0969 | 2165527.2637
5 517961.9699 | 2169651.2159 12 531809.0616 | 2166030.1847
6 519940.1258 2168913.5984 13 531440.2528 | 2163783.8042
7 519873.0697 | 2168243.0371

4.2 Descripcion del area de estudio

En el espacio de la microcuenca se registran un solo tipo de clima C, templado y dos
subtipos climaticos (Garcia, 2004). El subtipo C(w1) cubre el 79.41 % de la superficie y el
C(wo) cubre solamente el 20.59 % (INEGI, 2005), ambos definidos como templados
subhimedos con lluvias de verano y sequia en invierno, el primero con humedad intermedia
con un cociente precipitacion/temperatura (P/T) entre 43.2 y 55 y el segundo con P/T menor
de 43.2, siendo el mas seco.
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Respecto a los suelos, se identifican cuatro unidades de suelo: Phaeozem, Litosol, Regosol y
Vertisol (INEGI, 1973). El espacio de la microcuenca queda inscrito en la provincia fisiografica
Eje Neovolcanico y subprovincias, Lagos y Volcanes del Anahuac. Las topoformas (formas del
terreno segun algun patron o patrones estructurales y/o degradativos) presentes corresponden
a lomerios, planicie y pie de monte. La altitud varia de los 2,271 a los 3,000 m.s.n.m.

Los usos de suelo corresponden a agricultura de riego, agricultura de temporal y espacio
urbano construido, mientras que los tipos de vegetacion presentes son: bosque de encino-
pino, bosque inducido, matorral crasicaule, pastizal inducido, vegetacion secundaria de bosque
de tascate, vegetacidon secundaria arbustiva de bosque de encino y vegetacidon secundaria
arbustiva de bosque de encino-pino.

La fauna en la microcuenca se encuentra representada por los grupos de mamiferos,
aves, reptiles y anfibios. Actualmente, los mamiferos tienden a concentrarse en el pie de monte,
entre los limites de los cultivos y la porcidn serrana y en las canadas y roquedales. Los
mamiferos presentan una riqueza de 9 especies, las aves de 45 especies, reptiles 8 y 2 anfibios
(H. Ayuntamiento de Tepetlaoxtoc, 2013; Naturalista, 2014; Gaceta del Gobierno, 2000).

De acuerdo con los datos del catdlogo de localidades de la Secretaria de Desarrollo
Social (SEDESOL) y el mapa digital de México V6 del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), en la microcuenca habitan 11,241 personas, distribuidos en localidades
rurales, urbanas y periurbanas del municipio de Tepetlaoxtoc, estado de México. En el area
rural las principales actividades productivas son: la agricultura de riego y temporal; ganaderia
extensiva de ganado bovino, ovino y caprino; y extraccion de material pétreo en minas a cielo
abierto.

En el area urbana las actividades econdmicas son, principalmente, del sector terciario,
como comercio al por menor, servicios de salud y financieros, medios de comunicacion,
transporte y almacenamiento, servicios educativos, restaurantes y telecomunicaciones,
seguidas del sector secundario, tales como industrias manufactureras. Por otra parte, en los
espacios periurbanos la agricultura en espacios limitados y la ganaderia de traspatio o intensiva
aun esta presente.

4.3 Procedimiento metodoldgico

La formulacion del diagndstico y plan de manejo para la microcuenca rio Sila, estado
de México, se desarrolld de acuerdo con la Guia de ruta metodoldgica para la gestion de
cuencas construida por el CATIE a partir de la experiencia desarrollada y consolidada a través
del tiempo. La guia es un instrumento metodoldgico de referencia para elaborar de manera
técnica y ordenada los pasos para viabilizar el proceso de gestion, el cual consta de 11 etapas,
distribuidas en términos simplificados, en una fase de planificacion, una fase de
implementacion y una fase de monitoreo y evaluacion.
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4.3.1 Objetivo 1. Identificacion y caracterizacion de los actores claves

La identificacion de los actores clave se llevd a cabo mediante entrevista a informantes
claves del espacio de la microcuenca, tales como, agricultores, ganaderos, técnicos y
autoridades ejidales.

La lista final de los actores clave se sometidé a un proceso de analisis, agrupando por
areas de interés, género, procedencia (internos y externos), edad, perfil profesional, hasta
determinar una lista que represente el escenario de actores de la microcuenca.

Se aplico el método de andlisis CLIP (colaboracion/conflicto, legitimidad, intereses y
poder de los actores), de Jacques M. Chevalier y Daniel J. Buckles, referido en su obra SAS2
“Guia para la investigacion, la evaluacion vy la planificacién participativas”.

Paso siguiente, se realizd un taller participativo de la microcuenca rio Sila” en el territorio
del municipio de Tepetlaoxtoc.

Durante el taller se utilizaron las Técnicas de Andlisis Social SAS2 mediante: a) Lluvia
de ideas, donde los participantes manifiesten su percepcién sobre las inquietudes y
necesidades en torno al manejo actual de los recursos naturales de la microcuenca; b) Técnica
CLIP (Colaboraciéon y Conflicto, Legitimidad, Intereses, Poder), para identificar los actores
(personas, organizaciones, comunidades o instituciones) involucrados con intereses ya sean
directos o indirectos en el espacio de la microcuenca. Mediante la técnica del CLIP se compartid
a los participantes del taller la definicion del poder, interés y la legitimidad (Chevalier y Buckles,
2009), de acuerdo con la Guia para la Investigacién Colaborativa y la Movilizacién Social (SAS2)
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Ficha de apoyo para la definicién de conceptos y valoracion

SIEUACION O @CCION PIOPUESEAL ......eeveieteisitiseieteeseeiseetsetee e s et sesetsesebe et et s ssesseseseesesesse s s ens et £ sbe b s et esenb b et en st bessebensesessessa
ACEOF INAIVIAUAT O GIUPA: ...ttt ettt stttk ettt s et st e b e st s b s b es e eb e se e bt sbe bt eb e et e st e benbebennen
© roper Atto m Medo [ Bajo/Ninguno [l
DESCIIDCION: .....cv.ve vttt ettt ettt ettt b et ettt se s et et e st et ba s ee e seae b et e sss et ba s esssse b et et b s es s es s e see e bt es st et nee e aeteset et ebasen st enetetesaee
O LEGITIMIDAD Alto B Medio ] Bajo/Ninguno [
DESCIIPCION: .. ...ttt ettt ettt et ee et s et s s e s bs e e eEe8 et e s b a2 s b £ s Ao s e Re bbb sttt e sttt et st
O INTERESES Alto + [ Medio + [ Bajo/Ninguno [l

Alto - |:| Medio - ]
DESCIIDCION: ....cv. ettt ettt ettt s ee sttt s et es e se s e st es e se s se s s s et e st et se s ee s e s e b et s s ee e s ee s At et st et nn e es et bbbt ennnennn
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Mediante el apoyo de los informantes claves que asistieron al taller se categorizaron los
actores, tomando en cuenta su perfil, de acuerdo con la clasificacién del cuadro de categorias
de actores (Cuadro 3) .

Cuadro 3. Categorias de actores

Calificaciones Altas/Medias [_] Sin/Con Bajas Calificaciones [ |

MAS ALTA

Dominante PIL Poder, Interés (+ o -), Legitimidad

Fuerte PI Poder, Interés (+ o -) Legitimidad

MEDIA

Influyente PL Poder, Legitimidad Interés (+ o -)

Inactivo P Poder Legitimidad, Interés (+ o -)
Respetado L Legitimidad Poder, Interés (+ o -)

MAS BAJA

Vulnerable IL Interés (+ o -), Legitimidad Poder

Marginado I Interés (+o0-) Poder, legitimidad

Fuente: Chevalier y Buckles (2009)

Una vez elaboradas las tarjetas del perfil de cada actor y categorizados cada uno de
ellos, se construyd el diagrama PIL (Poder, Intereses y Legitimidad), para observar la relacién
que existe entre cada uno de ellos (Figura 2).

Actores que pueden
resultar afectados
(perder o ganar) por
la accién o la
situacién

Actores que pueden
incidir en la situacién
0 accién

1
Marginado

s

IL
Vulnerable

Actores
no
involucrados

L
Respetado

Actores que tienen deberes
y derechos reconocidos, y
determinacién

Figura 2. Diagrama PIL para el analisis de relaciones de los distintos actores

4.3.2 Objetivo 2. Caracterizacion biofisica y socioeconémica
La caracterizacion se realizé mediante:

a) Investigacién bibliografica y cartografica en fuentes de informacién publica y privada,
sera integrada en un archivo documental y clasificado por los temas que integran el presente
estudio.
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b) Reconocimiento inicial en campo para el levantamiento de informacién biofisica y
socioecondmica en 40 puntos de observacién, registrada en una cédula de informacién con
evidencias fotograficas.

c) Analisis del contexto histdrico, contexto socioecondmico, contexto ecoldgico,
contexto productivo, y contexto de gestién de los recursos naturales.

d) Estimacién de los parametros morfométricos de la microcuenca con base en el
Modelo Digital de Elevacién (MDE) y poligono, mediante el software Idrisi Selva Version 17.0
con la aplicaciéon del modulo Integrated Water Management.

e) Caracterizacion fisica, mediante la determinacion de: climas mediante datos de 12
estaciones climatoldgicas mediante el software Eric III Versién 3.2 - extractor rapido de
informacidn climatoldgica del Instituto de Tecnologia del Agua (IMTA); topografia, geologia y
suelos mediante el conjunto de datos vectoriales de la carta topografica, geoldgica y edafologia,
Texcoco E14B21, escala 1:50 000 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI);
pendientes en base al modelo digital de elevacién (MDE) Lidar de INEGI; datos vectoriales de
hidrologia de aguas subterraneas de INEGI; principales amenazas naturales a partir de la
revision bibliografica y documental de la informacién del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) para la Republica Mexicana y del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN),
riesgos geoldgicos a partir de datos de regiones potenciales de deslizamiento de laderas en
México y la ubicacion de laderas susceptibles de deslizamiento, la sequia como riesgo
hidrometeoroldgico, con datos de clasificacién de la sequia por municipio del catdlogo de
metadatos geograficos de la CONABIO, escala 1:200000 y las inundaciones mediante los
metadatos geograficos de Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2018.

f) Caracterizacion bidtica, mediante el analisis de biodiversidad a partir de la revision de
registros de flora y fauna del Portal de Informacion de la CONABIO, NaturaLista, Programa de
Manejo Del Parque Estatal "Sierra Patlachique", investigaciones floristicas y faunisticas de la
region e inventario floristico-forestal con metodologia del manual y procedimientos para el
muestreo de campo de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) y registro en campo de
informacion bioldgica de forma directa (observacion de ejemplares vivos y muertos) e indirecta
(excretas, huellas y restos dseos) en cada uno de los tipos de vegetacion referidos en el parrafo
anterior.

g) Relacion de la microcuenca en el espacio de areas naturales protegidas federales,
estatales y municipales del portal de geoinformacion 2020 de la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), sitios identificados como prioritarios para
la conservacién de la biodiversidad, tal como regiones hidroldgicas y terrestres prioritarias,
areas de Importancia para la conservacion de las aves y sitios Ramsar, mediante la informacion
de los archivos vectoriales de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP,
2017; CONABIO, 2015; CONABIO, 2004).

h) Caracterizacion socioecondmica mediante el andlisis de informacién demografica,
salud y seguridad social, educacién, vivienda y servicios institucionales, fue obtenida
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principalmente de INEGI en sus diversas fuentes disponibles en su portal
https://www.inegi.org.mx/datos/n, el mapa interactivo de México, el Sistema de Consulta de
Integracion Territorial-Principales, Sistema para la Consulta Censal 2010, Censo de Poblacion
y Vivienda 2010 - Datos Abiertos de México;; servicios de energia eléctrica y alcantarillado
sanitario, recoleccion de basura, limpieza de calles, limpieza de tanques sépticos, tratamientos
de aguas negras, se obtuvo de informacion del INEGI y Plan de Desarrollo Urbano Municipal
de Tepetlaoxtoc y de manera més especifica de las distintas Area Geoestadistica Basica (AGEB)
urbana de las distintas localidades de la microcuenca.

i) Uso del agua: agua de consumo humano (fuentes, acceso, calidad, cantidad,
disponibilidad, servicio, administracion, etc.), agua para generacion hidroeléctrica, agua para
riego, agua para recreacion y agua para ecoturismo, se obtendra de la informacion del Sistema
Nacional de Informacion del Agua de la CONAGUA, del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA), de la informacion de la Comision del Agua del gobierno del estado de México, y
Plan de Desarrollo Urbano Municipal de Tepetlaoxtoc.

j) Actividades productivas silvoagropecuarias, agricultura, ganaderia, se obtuvo del
procesamiento de la informacién del INEGI, de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER), Comisidon Nacional Forestal; las actividades productivas industriales y recreativas y
fuentes de empleo e ingresos se consultara la informacion del INEGI en sus temas de comercio,
empleo y ocupacion, turismo, manufacturas, construccién y mineria.

k) El analisis de la tenencia de la tierra se realizd mediante los datos geograficos
perimetrales de los nucleos agrarios certificados, por estado, datos geograficos de las tierras
de uso comun, por estado y zona de asentamiento humano del Registro Agrario Nacional; de
la misma manera para el andlisis de la organizacion local se revisd lo concerniente a la
informacién de la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU).

|) Aspectos culturales y religiosos: se realizd la investigacion de las fuentes
documentales del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), de investigaciones
antropoldgicas locales y regionales, asi como de la entrevista directa a actores clave en el tema
antropoldgico.

4.3.3 Objetivo 3. Determinacion de la capacidad de uso de la tierra

La capacidad de uso se determiné mediante la metodologia del Sistema USDA-
modificada, adaptada a las condiciones y caracteristicas de Costa Rica y ajustada al enfoque
de cuencas hidrograficas (Watler, 2018). El proceso comprendid tres etapas de trabajo: 1) pre-
campo, 2) campo y 3) gabinete.

Etapa de pre-campo: se realizé la recopilacién, analisis y comparacion de documentos
y mapas relacionados con suelos (orden y subgrupos), uso de suelo y vegetacion, zona
climatica, geologia, fisiografia, informacion social, econdmica y productiva, toda ella integrada
en la etapa de caracterizacion. Con la informacion tematica, se procedio a la elaboracion de las
unidades del paisaje (unidades fisiograficas o unidades de mapeo homogéneas), para lo cual

17


https://www.inegi.org.mx/datos/n

se utilizd la informacion de cinco unidades de mapeo: paisaje o geomorfologia, uso de suelo y
tipos de vegetacion, zona climatica, geologia y tipo de suelo. Etapa de campo. En funcién a la
disponibilidad de recursos econdmicos y tiempo para ejecutar el trabajo, el nivel de estudio fue
exploratorio, en cada unidad homogénea se obtuvo informacién de pendiente, erosidn sufrida,
profundidad efectiva, textura, pedregosidad, drenaje y riesgo de inundacion. Etapa de
gabinete, comprendid el procesamiento de la informacidn obtenida en campo.

La obtencién del mapa de capacidad de uso de las tierras se construyd de acuerdo a la
metodologia propuesta y comprendid tres niveles: 1) clases, 2) subclases y 3) unidades de
manejo (Figura 3).

Clase de capacidad de uso de las tierras se refiere a los grupos de tierras que presentan
condiciones similares en el grado relativo de limitaciones y riesgo de deterioro para su uso en
forma sostenible. El sistema consta de ocho (8) clases representadas por nimeros romanos,
en las cuales se presenta un aumento progresivo de limitaciones para el desarrollo de las
actividades agricolas, pecuarias y forestales.

Subclase de capacidad de uso: se reconocen como factores para definir a las subclases
de capacidad de uso, las siguientes limitaciones; erosion (e), suelo (s), drenaje (d) y clima (c).

Unidades de manejo, constituyen una subdivision de las subclases de capacidad de uso,
que indican el o los factores especificos que limitan su utilizacion en actividades agropecuarias
y forestales. Los parametros que definen la unidad de manejo y que en total son 14.

Parametros de evaluacion de a capacidad de uso de las fierras del sistema USD-modificado Ejemplo de clase, subclase y unidad de manejo
. Clase o capacidad de uso
" Subtlase de capacidad de uso l Clase
, Unidad de mangjo lllsd Subclase
R lls12d1 Unidades de manejo
Viento Factor que define la clase
Neblina
Periodo seco ASl‘ se tlene‘

Zonade vida

- Rissgo de inundacion Limitacion por factor suelo

p Drenie Limitacién por factor drenaje
. Salnidad

" Toicidad ls12d1

” Fetiidad

. Pedregosidad .
* Tate ‘—;Drenajd
; Profundidad efectiva Textura

Profundidad efectiva

 Erosion sufrda

L
Pendiente

>

Figura 3. Esquema de clasificacién de capacidad de uso de la tierra
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El procesamiento de la informacion se realizé mediante geoprocesos con ArcGIS y QGis,
mediante interacciones de las diferentes capas de informacion; el resultado final consistié en
el mapa de capacidad de uso de la tierra.

La evaluacion de conflictos de uso se obtuvo con el contraste entre los mapas de uso
actual y capacidad de uso, se identifican los conflictos y se cuantifican las superficies en
conflicto, de acuerdo a las categorias siguientes:

e Categoria adecuada: estado de equilibrio entre el uso actual y la capacidad de uso
de los suelos; es decir, que se satisfacen los requerimientos entre la conservacion
y el desarrollo.

e Categoria subutilizacion: estado en el que el suelo no esta siendo aprovechado de
manera eficiente, segin su capacidad productiva. El uso actual corresponde a una
alternativa de menor productividad que la capacidad de uso.

e Categoria sobreutilizacién: el suelo estd siendo utilizado con alternativas
productivas que no son adecuadas, segun el potencial de uso, y presentan un alto
riesgo de degradacion de los suelos y de los recursos naturales.

Como resultado de la evaluacidn de conflictos y conformidades de uso, se realizd una
propuesta de disefio de uso y manejo apropiado de las tierras, donde para cada una de las
categorias se propusieron practicas, obras y tecnologias que propicien la sostenibilidad de los
recursos.

4.3.4 Objetivo 4. Estimacion de la erosion del suelo en la microcuenca

Erosion hidrica. Se calcul6 mediante la aplicacién de la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (EUPS) (Wischmeier y Smith, 1978), empleando algebra de mapas, utilizando las
capas de los factores de erosividad de la lluvia (R), erodabilidad de suelo (K), longitud de la
pendiente (L), inclinacion de la pendiente (S); y cobertura vegetal (C).

E= R¥K¥LS*C*P

Erosividad (R). Se obtuvo mediante el modelo de regresion (ecuacion)
correspondiente a la ubicacidon de la microcuenca del rio Sila, con respecto a las ecuaciones
para estimar la erosividad de la lluvia en la Republica Mexicana propuesta por Cortés, 1991. La
estimacion de R correspondiente a la microcuenca es la siguiente:

R = 1.9967*P + 0.003270*P?
Donde: R = Erosividad de la lluvia Mj/ha mm/hr; P = Precipitacion media anual de la region.

Erosionabilidad (K). La estimacion del factor K se realizd6 mediante la aplicacion del
método de FAO (1980), que utiliza como parametros, la unidad de clasificacion del suelo y la
textura, adaptado a la nhomenclatura de la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB)
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(FAO, 2008). Las caracteristicas de los suelos, necesarias para estimar K, se encuentran
disponibles en los mapas edafoldgicos del INEGI.

Factor de longitud de la pendiente (L) (adimensional)

Para obtener el factor de longitud de la pendiente (L) se utilizd la ecuacion siguiente
(Figueroa et al., 1991):

_ ( A )m m= b B = sin 8/0.0896
~ \2213 - "~ 3(sin ©)98+0.56

Donde: A, es la longitud de la pendiente (Resolucion del pixel); m, es el
exponente de la longitud de la pendiente; 8, es el &ngulo de la pendiente.

El mapa del valor L se obtuvo mediante el modelo digital de elevacién lidar de INEGI
con resolucion espacial de 5 m, se generd la capa raster de pendientes en grados aplicando en
algoritmo slope del software ArcGIS 10.3 y con la capa raster de pendientes se aplicaron las
ecuaciones para el parametro L.

Factor de grado de pendiente (S) (adimensional)

La pérdida de suelo aumenta mas rapidamente con la inclinacién de la pendiente que
con la longitud y se evalla utilizando la relacién de McCool, et al. (1987), citato por Figueroa,
et al. (1991).

S =13.8 sinf + 0.03 , pendientes menores del 9%

S =16.8 sinf — 0.50 , pendientes mayores o iguales a 9%
Donde;
6 = pendiente en grados

El mapa raster del valor S se obtuvé al aplicar la ecuacidn del factor S a la capa raster
de pendientes mediante la calculadora raster del software ArcGIS 10.3.

C = Factor de cubierta vegetal (adimensional). El valor del factor C para cada uso
de suelo y tipo de vegetacion presente en la microcuenca, se obtuvo mediante el mapa de usos
de suelo y tipo de vegetacion reprocesado en la caracterizacion y los datos resultantes de una
revision bibliografica de diferentes autores. Esta informacidn se proceso en el software ArcGIS
10.3 para obtener la capa raster del valor C en la microcuenca.

P= Factor por practicas de manejo (adimensional). En la EUPS el valor de P varia
de 0 a 1 (el valor de 1 es cuando no se tienen obras de conservacion de suelos).
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Con las capas raster de cada factor de la EUPS y mediante algebra de mapas de la
herramienta Spatial Analyst del Software ArcGIS 10.3 se realizd la multiplicacion para obtener
la capa raster de la erosion hidrica actual del suelo en la microcuenca rio Sila. Se clasificé el
territorio de la microcuenca en niveles de erosion (t/ha/ano) de acuerdo a (las clases de
degradacion de suelos de FAO (1980) y se obtuvo el mapa de erosién. De manera particular,
se calculé el volumen de erosidn (t/afio) para cada una de las unidades homogéneas del area
de interés de la microcuenca y se elabord una propuesta de tecnologias para la conservacion
de suelos.

4.3.5 Objetivo 5. Determinacion del balance hidrico de la microcuenca

El balance hidrico se calculé mediante la férmula de Llorens, 2003, citado por Ordofiez
(2011):

P=ETR+ Esc+1
Donde:

P = Precipitacion.

ETR = Evapotranspiracion real
Esc = Escurrimiento

I = Infiltracién

La estimacidn del balance hidrico se realiz6 para el espacio de la microcuenca y para
cada una de las unidades homogéneas que conforman el area de estudio especifico del
presente trabajo.

Precipitacion. Se obtuvo mediante datos de 12 estaciones climatoldgicas, se
interpolaron para toda la microcuenca y se obtuvo el mapa raster de precipitacion.

Escurrimiento. Se aplicd la metodologia del Escurrimiento Medio de la NOM-011-
CONAGUA-2015, de acuerdo a la siguiente expresion:

Vm=PmAC

Donde:

Pm = Precipitacion media (m)

Vm = Volumen medio que puede escurrir (m?3)
A = Area de la cuenca (m)

C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

El calculo del coeficiente de escurrimiento se obtuvo mediante las siguientes ecuaciones
Si K < 0.15 — Ce = K (P - 250) / 2000
Si K> 0.15 —»Ce = K (P —250) / 2000 + (K- 0.15) / 1.5

Donde;
P = Precipitacion anual, en mm.
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K = Parametro que esta en funcion de la permeabilidad y uso del suelo.

La NOM-011-CNA-2015, clasifica los suelos en tres diferentes tipos: A (suelos
permeables); B (suelos mediamente permeables), y C (suelos casi impermeables), dichas
caracteristicas permiten calificar el factor k derivado del tipo de suelo. Para clasificar la
condicién del tipo de suelo, se utilizé la textura de los suelos asociados a la microcuenca
obtenidos de la Carta Edafoldgica escala 1:50,000 de INEGI, la cual se vinculd con la
equivalencia de acuerdo a la NOM-011-CNA-2015, cuyos criterios se muestran en la Cuadro 4).

Cuadro 4. Textura del suelo de acuerdo a la NOM 011 CNA 2015

ity | S |

Gruesa A
Media
Fina C

Para obtener K se utilizd la condicidn, el uso de suelo y tipo de vegetacion el cual
permitié asignar el valor para calificar K de acuerdo con los usos y tipos de vegetacion que se
registraron en la microcuenca (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de K de acuerdo al uso, tipo de suelo y tipo de vegetacién

Cultivos:

Granos pequefios | 0.24| 0.27| 0.3 | Agricultura de riego y temporal
Pastizal: % del suelo cubierto o pastoreado

Menos del 50 % | 0.24] 0.28] 0.3] Pastizal inducido

Bosque:

Cubierto del 50 al 75 % | 0.12] 0.22| 0.26 | Matorral crasicaule y bosque templado
Cubierto del 25 al 50 % | 0.17| 0.26 | 0.28 | Bosque inducido

Zonas urbanas 0.26] 0.29] 0.32 | Espacio construido

Camino 0.27| 0.3]| 0.33|Mina

Con los valores de k, se aplicaron las dos ecuaciones de acuerdo a las condiciones de
K que se presentaban en la microcuenca y mediante los resultados se construyd el mapa raster
del parametro.

El escurrimiento se expresd como lamina de escurrimiento y se obtuvo multiplicando el
valor del coeficiente de escurrimiento (Ce) por el valor de la precipitacion media. De esta
manera se obtuvieron los valores de Escurrimiento para cada una de las UH y para la superficie
de la microcuenca.
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Evapotranspiracion. Se estimd la evapotranspiracion real a partir de la temperatura y la
precipitacion media anual con la formula Turc modificada por Cruz - Falcon (2007).

ETR = -
P
1.5 +F

L =300 + 25t + 0.05¢3

donde;

ETR = Evapotranspiracion real.
P = Precipitacion anual.

t = Temperatura media anual

Para cada una de las estaciones meteoroldgicas se calculd la evapotranspiracion, a
partir de los valores de precipitaciéon media anual y temperatura media anual. La capa raster
de evapotranspiracion para toda la microcuenca se obtuvo mediante una interpolacién de cada
estacion meteoroldgica mediante el algoritmo Spline de la herramienta 3D Analyst del software
ArcGIS 10.3.

El volumen de escurrimiento para cada poligono de uso de suelo y tipo de vegetacion
presentes en la microcuenca se obtuvo de multiplicar la lamina de escurrimiento por la
superficie de cada poligono. Mediante los resultados de balance hidrico se elabord la
zonificacion hidrica en la microcuenca, donde se identifiquen las zonas de disponibilidad o
escasez.

Los resultados de balance hidrico seran la base para proponer estrategias y acciones
para el manejo y gestidn del recurso hidrico en la microcuenca.

4.3.6 Objetivo 6. Determinacion de los principales problemas y soluciones de
la microcuenca (diagnostico)

La propuesta se elabord de acuerdo a la metodologia de marco l6gico, adoptada en un
enfoque participativo de planificacién, denominado ZOPP (Obijetives, Oriented, Project,
Planning), propuesto por la Agencia Alemana de Cooperacién Técnica (GTZ), cuya base es el
arbol de problemas.

A. Analisis actual

a) Identificacion y andlisis de los grupos de interés, su propdsito fue determinar las
expectativas, tanto individuales como de grupo con relevancia y vinculacion con el objetivo
principal. La identificacion y analisis de los grupos de interés (Los actores fueron agrupados en
categorias, se realizd un andlisis de los grupos identificados, asi como de las potenciales
consecuencias para el proyecto (grupos opositores, potenciales reacciones, etc.).
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B. Analisis del problema

Esta fase consistid en: a) analizar la situacion existente alrededor de la condicién
problema que se analiza; b) identificar los principales problemas en esta conexion; y c)
visualizar las causas y efectos relacionados con la informacién del diagrama (arbol de
problemas). Se puso atencion en el cdmo se procede a la jerarquizacion de los problemas, de
acuerdo a los siguientes pasos metodoldgicos:

Paso 1: identificar los problemas centrales/existentes, que consisten en la situacion que
se analiza por grupos objetivos o potenciales beneficiarios; Paso 2: formular las causas del
problema; Paso 3: formular los efectos del problema; Paso 4: formar un diagrama que muestre
las relaciones de causas y efectos; y, Paso 5: verificar el diagrama, validando y completandolo.

En términos operativos, durante la realizacion del taller, se analiz6 “el problema” de la
siguiente manera:

a) Se formuld el problema como un aspecto negativo; b) Como se utilizaron tarjetas
para la identificacion del problema, cada tarjeta contenia un Unico problema; c) Se identificaron
los problemas existentes, los posibles, imaginados o futuros; y d) Se consideré que un
problema no es la ausencia de una solucidon, pero es un estado negativo existente. La
importancia del problema no fue determinada por su posicion en el arbol de problemas, todos
los problemas tuvieron un mismo nivel de importancia.

C. Analisis de objetivos

En esta etapa fue posible: a) describir el escenario futuro de cada uno de los problemas
referenciados (jerarquizados); y b) identificar las posibles estrategias que determinan los
objetivos. Para lo cual, la jerarquizacion de los objetivos se realizé de acuerdo a los siguientes
pasos:

Paso 1: convertir la situacién negativa del problema jerarquizados en una soluciéon que
sea deseable y realista; Paso 2: verificar el medio y el fin, relacionandolo con su validacion y
llevada a cabo; Paso 3: Si es necesario, revisar y reorganizar los medios y fines ligados al
objetivo o, adicionar nuevos objetivos, eliminar objetivos que no son deseables 0 necesarios.

D. Analisis de estrategias

La determinacion de las estrategias considero lo siguiente: a) criterios claros para la
toma de decisiones en relacion a la estrategia; b) identificacién de las posibles diferentes
estrategias para el logro de los objetivos; y c) decision sobre uno de los objetivos estratégicos.

El andlisis de las estrategias, tom6 en consideracidon los siguientes elementos: a)
identificacion de objetivos que no podrian lograrse (no realistas, no deseables); b) identificacion
de las diferentes formas para relacionar los diferentes puntos de vista de las estrategias del
proyecto; y c) determinar la mas relevante y realista de las estrategias, considerando los
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criterios de: prioridad de los grupos de interés, posibilidades de éxito, presupuesto, tiempo
requerido, atencidn a las inequidades, sustentabilidad, disponibilidad de recursos, entre otros.

Matriz de planificacion de proyectos de la microcuenca

La informacion elaborada y validada se presenta en una matriz de planificacion de
proyectos (MPP). La informacion permite identificar su proposito, permite orientarlo hacia los
resultados y tomar en consideracion los factores externos cruciales para el logro del proyecto.
Es una ayuda a dimensionar la efectividad del proyecto, preferentemente a través de
indicadores, que apoya a la busqueda de los datos requeridos para evaluar el proyecto,
logrando su verificacidn, y finalmente, intenta dar con los costos que podria tener el proyecto.

Para completar la matriz, como producto del proceso del taller participativo, se definid
un indicador para cada uno de los objetivos que permita verificar su logro. Para la definicién
de los indicadores es importante considerar: cantidad — cuanto; calidad — que tan bueno;
tiempo — cuando; lugar — donde, ya que la capacidad de orientar los logros provee las bases
de lo que debiese ser.

5 Resultados

5.1 Objetivo 1. Identificacion y caracterizacion de los actores claves
5.1.1 Perfil de actores

El andlisis realizado permiti6 identificar a los actores desde el ambito de su actuacién
en el espacio de la microcuenca rio Sila. Se identificaron 15 actores clave pertenecientes a
grupos sociales, asociaciones, instancias gubernamentales de los distintos niveles de gobierno
y personas en lo particular. En el Cuadro 6, se muestran la lista de los actores clave
identificados.

Cuadro 6. Actores clave en la microcuenca rio Sila

e [esdiso]

Comisariado de bienes comunales ejido San Pedro Cuautzingo CSPC

Comisariado de bienes comunales ejido Concepcion Jolalpan ca

Comisariado de bienes comunales ejido Santo Tomas Apipilhuaco y del Barrio Anexo de

San Juan Totolapan CSTA

Comisariado de bienes comunales ejido San Bernardo y su Barrio San Andrés de las Peras | CSB

H. Ayuntamiento de Tepetlaoxtoc AT
Delegados municipales DM
Gobierno estatal (SEDAGRO, SEDEMA, SS, SDS, SE) GOBE
Gobierno Federal GOBF
Junta de Agua JA
Asociacion ganadera del Municipio de Tepetlaoxtoc” UGOCP AGT
Cooperativa Maguey Xochitl de Tepetlaoxtoc CMX
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I [T

Cebaderos Unidos de Tepetlaoxtoc” A.L.P.R. CcuT
Iglesia Catdlica IC
Cpmunidades: San Pedro Chiautzingo, San Bernardo Tlalmimilolpan y Tepetlaoxtoc de CPBT
Hidalgo.

Empresas extractivas mineras EEM

5.1.2 Categorizacion de los actores

Una vez identificados los actores clave y a partir de sus perfiles se procedio a la
categorizacion de cada uno de ellos, el resultado fue de cinco actores dominantes, tres
influyentes, tres marginados, dos vulnerables, uno fuerte y uno respetado (Cuadro 7).

Cuadro 7. Categorizacién de los actores clave de la microcuenca

| mees [caifiacin | Categorias

Comisariado de bienes comunales ejido San Pedro Cuautzingo .
PIL Dominante

(CSPC)
Comisariado de bienes comunales ejido Concepcion Jolalpan (CCJ) | L Respetado
Comisariado de bienes comunales del ejido Santo Tomas PIL Dominante
Apipilhuaco y del Barrio Anexo de San Juan Totolapan (CSTA)
Comisariado de bienes comunales del ejido San Bernardo y su PIL Dominante
Barrio San Andrés de las Peras (CSB).
H. Ayuntamiento de Tepetlaoxtoc PIL Dominante
Delegados municipales IL Vulnerable
Gobierno estatal (SEDAGRO, SEDEMA, SS, SDS, SE) PIL Dominante
Gobierno Federal I Marginado
Junta de Agua I Marginado
Asociacion ganadera del Municipio de Tepetlaoxtoc” UGOCP PL Influyente
Cooperativa Maguey Xochitl de Tepetlaoxtoc PL Influyente
Cebaderos Unidos de Tepetlaoxtoc” A.L.P.R. PL Influyente
Iglesia Catdlica I Marginado
Comunidades de San Pedro Chiautzingo, San Bernardo

- . IL Vulnerable
Tlalmimilolpan y Tepetlaoxtoc de Hidalgo.
Empresas extractivas mineras PI Fuerte

5.1.3 Caracterizacion de actores

Con las tarjetas del perfil de cada actor y la asignacién de su categoria, se construyd el
diagrama PIL (Poder, Intereses y Legitimidad) (Figura 4), de la misma manera se caracterizaron
los actores en el ambito de influencia resultante del Andlisis Social CLIP (Cuadro 8, Cuadro 9,
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Cuadro 10, Cuadro 11, Cuadro 12, Cuadro 13 y Cuadro 14), con el proposito de entender el rol
que desempeiian y su vinculacidon con la problematica del espacio de la microcuenca rio Sila.

PODER

PL

P
Inactivo

Influyente

Asaciacién ganadera

|
Marginado

Empresas extractivas mineras |

PIL
Dominante

Junta de Agua

Gobierno federal

INTERESES

| csPC | | CSTA | | csB

| IL

Gobierno
estatal

L
Respetado

Vulnerable

Delegaciones
municipales

" LEGITIMIDAD

Figura 4. Diagrama PIL de actores clave de la microcuenca

Cuadro 8. Actores dominantes (PIL).

Comisariado de bienes comunales del ejido Santo Tomas Apipilhuaco y del Barrio
Anexo de San Juan Totolapan (CSTA)

Peras (CSB)

Comisariado de bienes comunales del ejido San Bernardo y su Barrio San Andrés de las

Poder: Alto

Intereses: Altos

Legitimidad: Media

Representa al colectivo ejidal
de los duefios y poseedores de
las tierras de uso comun y
parcelado de la microcuenca.
Posee autoridad otorgada por la
asamblea y soportada por la
Ley Agraria, contiene mano de
obra por la participacion de los
integrantes. Tiene capacidad de
representacion y comunicacion
ante las autoridades
gubernamentales y habitantes
de la comunidad.

Posee intereses altos por lo cual
busca involucrar a los
integrantes en las actividades
de manejo de recursos
naturales, motivado ademas
por los incentivos econdmicos
para el desarrollo de acciones
ambientales, como el pago por
servicios ambientales u otros
programas.

Los resultados de las decisiones
tomadas han hecho menoscabo
en la confianza por parte de las
personas. Lo anterior, debido a
una percepcion de alcanzar los
cambios de forma casi
inmediata y el desinterés del
tema ambiental por alguno de
los integrantes.

H. Ayuntamiento de Tepetlaoxtoc

Poder: Alto

| Intereses: Altos

| Legitimidad: Media
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Representa la autoridad
gubernamental del espacio de
la microcuenca, mantiene
relacién con el gobierno estatal
y federal. Es el responsable de
la administracién del territorio
de la microcuenca y posee
facultades juridicas sobre el
territorio.

Posee interés alto en el manejo
del espacio, por la
responsabilidad y obligacién
otorgada de manera electoral.
La adecuada percepcién de los
habitantes se transforma en

aceptacién politica de los
habitantes y suma de capital
politco en los procesos
electorales.

La percepcion de legitimidad
estd dividida debido a los
distintos grupos y a una
insatisfaccidn histdrica hacia las
autoridades de gobierno.

Gobierno estatal (SEDAGRO, SEDEMA, SS, SDS, SE)

Poder: Alto

Intereses: Altos

Legitimidad: Media

Corresponde al segundo nivel
de gobierno al que esta adscrita
la autoridad municipal. Incide
en el espacio mediante la
aplicacién de incentivos para
programas diversos.

Posee interés alto del espacio
por ser el municipio la base de
su division  territorial y
organizacion politica que le
obliga y confiere la legislacion
mexicana. Representa capital
politico en los procesos
electorales.

La legitimidad no es favorable
debido a la percepcién histdrica

de incumplimiento y vision
parcial y selectiva de Ila
poblacion que responde a

intereses politicos.

Cuadro 9. Actores fuertes (PI):

Empresas extractivas mineras

Poder: Medio Intereses: Altos Legitimidad: Baja
Cuenta con los recursos | Con alto interés por las tierras | Se perciben como
econdmicos, esta distribuido a | de la microcuenca ya que estas | desinteresados en la

lo largo de la microcuenca.

representan  un  potencial
beneficio para ellos, por la
extraccion de materiales.

conservacion de los recursos
naturales al privilegiar el
aprovechamiento al momento.
Representaron el mayor
impacto ambiental negativo en
los afios pasados

Cuadro 10. Actores influyentes (PL):

Cebaderos Unidos de Tepetlaoxtoc” A.L.P.R.

Asociacion ganadera del Municipio de Tepetlaoxtoc” UGOCP

Poder: Alto

Intereses: Medio

Legitimidad: Media

Representa a  productores
agricolas duefios y poseedores
de las tierras, productores
pecuarios que se organizan
para lograr fuerza y capacidad
de gestion ante las autoridades
gubernamentales para la
obtencion de beneficios vy
estimulos para la produccion.

Las organizaciones productivas
agropecuarias mantienen un
alto interés en mejorar el
desarrollo productivo agricola y
pecuario. Existe un incentivo
econémico por el desarrollo de
sus actividades productivas.

Son percibidos con credibilidad
por representar la visién
historica del uso tradicional de
la tierra, a pesar de no
involucrarse con mayor
compromiso en la aplicacién de
tecnologias de conservacion.
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Poder: Alto

Cuadro 11. Actores respetados (L):

Intereses: Altos

Legitimidad: Media

Representa al colectivo ejidal
de los duefios y poseedores de
las tierras de uso comuin vy
parcelado de la microcuenca.
Posee autoridad otorgada por la
asamblea y soportada por la
Ley Agraria, contiene mano de
obra por la participacion de los
integrantes. Tiene capacidad de
representacion y comunicacion
ante las autoridades
gubernamentales y habitantes
de la comunidad.

Posee intereses altos por lo cual
busca involucrar a los
integrantes en las actividades
de manejo de recursos
naturales, motivado ademas
por los incentivos economicos
para el desarrollo de acciones
ambientales, como el pago por
servicios ambientales u otros
programas.

Los resultados de las decisiones
tomadas han hecho menoscabo
en la confianza por parte de las
personas. Lo anterior, debido a
una percepcion de alcanzar los
cambios de forma casi
inmediata y el desinterés del
tema ambiental por alguno de
los integrantes.

Cuadro 12. Actores inactivos (P):

Gobierno federal

Poder: Bajo Intereses: Bajos Legitimidad: Baja
Aunque representa el maximo | La relacion distante y de | La referencia directa de la
poder de gobierno su | manera indirecta con la | poblacion es con respecto a las

participacion e involucramiento
en el espacio de la microcuenca
es escaso.

poblacién genera un interés
bajo.

autoridades municipales y en
segundo grado a las estatales,
de tal manera que la referencia
federal es escasa y crea
desinterés y desconocimiento.

Cuadro 13. Actores marginados (I):

Poder: Bajo Intereses: Altos Legitimidad: Bajo
Es reconocido y posee estatus | Tiene un alto interés vy |Las limitantes crean poco
legal, no obstante no cuenta | responsabilidad sobre el | impacto en las acciones
con la fortaleza para el ejercicio | manejo del agua de la | realizadas creando una
de sus funciones. microcuenca. percepcion de desinterés.

Iglesia Catdlica

Poder: Bajo Intereses: Medio Legitimidad: Bajo
Con cierto grado de influencia | Centra su misién en el | Existe una tendencia de
en la participacién y decisiones | bienestar de las comunidades. | pérdida de credibilidad y poca
de las comunidades. participacion.

Cuadro 14. Actores vulnerables (IL):

Delegaciones municipales en las localidades

Poder: Bajo

Intereses: Altos

Legitimidad: Media

Aunque con representatividad
municipal, carecen de fortaleza
organizativa y reconocimiento
por las comunidades.

Con interés alto al estar
fisicamente en el espacio de las
comunidades y la cuenca.

Los resultados son escasos y
lentos lo que propicia una falta
de confianza y reconocimiento
por la poblacion.
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Comunidades de San Pedro Chiautzingo, San Bernardo Tlalmimilolpan y Tepetlaoxtoc

de Hidalgo.

Poder: Bajo

Intereses: Altos

Legitimidad: Media

Aunque constituyen la mayor
parte de los habitantes de las
localidades, carecen de
organizacion y capacidad de

Son los principales interesados
en los beneficios obtenidos de
la microcuenca, asi como, de
los impactos negativos por un

Existe una referencia historica

de insatisfaccion de
implementar acciones que
contribuyan a frenar el

deterioro del espacio que
habitan, lo que se suma en
perdida de interés.

gestion. Carecen de
informacion y recursos
economicos.

manejo inadecuado.

5.2 Objetivo 2. Caracterizacion biofisica y socioeconémica

5.2.1 Morfometria

Los parametros morfométricos de la MRS se obtuvieron mediante el procesamiento de
la informacion cartografica y modelo digital de elevacién (MDE) por medio del software Idrisi
Selva Versién 17.0 y la aplicacién del mddulo Integrated Water Management. Los resultados
se muestran en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Parametros morfométricos de la microcuenca rio Sila

o | MNombe 000000 [ valer
g o Area (km2) 45.82
*g E Perimetro (km) 58.42
g Coeficiente de compacidad de Gravelius 243
= Relacidn circular 0.17
2 o Relacion hipsométrica 1.94
£ 3 | Pendiente media (°) 9.18
‘E‘g § Pendiente media (%) 16.53

Elevacion media de la cuenca (m) 2,531

_ Elevacién maxima (cauce) m 2,862
g Elevacién minima (cauce) m 2,273
% Pendiente del cauce principal (%) 3.46
gé _% Longitud del eje del rio principal (km) 17.54
*uE')’ § Longitud directa del rio principal (km) 13.23
g | Coeficiente de sinuosidad hidraulico 1.33
= Tiempo de concentracion de Kirpich 2.21

Tiempo de concentracion de California Highways and Publics Works (CHPW) 2.22
Orden de corriente 6° Orden
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Parametros de forma

De acuerdo con Llamas (1993), la forma, representa la configuracion geométrica
proyectada sobre un plano horizontal y Gonzalez (2004) menciona que gobierna la tasa a la
cual se suministra el agua al cauce principal, desde su nacimiento hasta su desembocadura.

Area y perimetro. La superficie de la microcuenca es de 4,582.28 ha (45.8228 km?)
y de acuerdo con la clasificacion de Campos (1987), por su tamaio es pequefia. El perimetro
es de 58.42 km.

Coeficiente de compacidad de Gravelius. Representado por el cociente entre el
perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo del area de la misma cuenca, es un
parametro adimensional (Jardi, 1985), esta relacionado con el tiempo de concentracion y
permite evaluar como influyen las precipitaciones torrenciales en el escurrimiento superficial.
Un indice de compacidad cercano al valor 1 indica mayor peligrosidad a las crecidas.

El indice obtenido fue de 2.43, de acuerdo con Campos (1987), Meza et. al (2014) y
Gaspari et al. (2012), la microcuenca rio Sila tiene forma oval oblonga a rectangular alargada
(mas larga y angosta), un mayor tiempo de concentracién y la magnitud de la escorrentia
generada por una precipitacién sera menor con respecto a microcuencas con valores de Cc
cercanos a la unidad. En funcion al drenaje, la susceptibilidad a la degradacién es menor debido
al mayor tiempo de concentracion y al tiempo mayor de presentarse el gasto pico, asimismo,
la infraestructura cercana al cauce es menos susceptible a inundaciones en caso de fuertes
lluvias, de acuerdo a lo expresado por Lopez-Pérez et al (2015) y en funcién a los valores
obtenidos.

Relacion de circularidad (Rci). Con un valor de 0.17, y de acuerdo con lo planteado
por Diaz et al (1999), la forma de la cuenca es rectangular alargada, lejos de presentar simetria
en sus dimensiones cartesianas, lo que hidroldgicamente implica hidrogramas asimétricos en
su desembocadura.

Parametros de relieve

La mayor parte de los fendmenos hidroldgicos se encuentran influidos por las geoformas
del terreno.

Curva y analisis hipsométrico. Guerra y Gonzalez (2002) atribuyen las diversas
formas de la curva hipsométrica a una actividad diferencial entre los procesos de construccion
tectdnica y degradacién por erosion, actividades no necesariamente relacionadas con la edad
de la cuenca. La curva hipsométrica de la microcuenca rio Sila, presenta un rango de elevacion
que oscila entre 2,273 msnm en el punto mas bajo hipsométricamente y los 2,862 msnm como
el punto mas alto. La curva tiene una forma ligeramente céncava (Figura 5), que puede
asociarse a una microcuenca en equilibrio en fase de madurez. De la misma manera la
pendiente muy débil del origen revela un valle encajonado.
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Figura 5. Curva hipsométrica de la microcuenca rio Sila

Pendiente media de la cuenca. De acuerdo con Senciales y Ferre (1992), el valor
obtenido de 16.53 % (9.18°), lo que representa un suelo accidentado a accidentado medio,
que evidentemente favorece parcialmente la escorrentia. Es importante destacar la presencia
de cobertura de matorral crasicaule, bosque inducido y bosques naturales en la parte media y
alta de la microcuenca lo cual favorece la infiltracion debido a la intercepcion de la lluvia por la
vegetacion y en consecuencia la disminucion en la velocidad del agua que escurre
superficialmente.

Elevacion media. El valor de la elevacién media es de 2,531 msnm, de tal manera
que el 50 % del area acumulada de la cuenca se encuentra sobre y debajo de dicha cota.

Parametros relativos a la red de drenaje

La red de drenaje es el sistema jerarquico de cauces, desde los pequefios surcos hasta
los rios, que confluyen unos en otros configurando un colector principal de toda la cuenca,
teniendo la funcion de transportar materia y energia en el interior de la misma (Ibisate, 2004).

Elevacion maxima y minima del cauce. La elevacion maxima y minima es de 2,862
y 2,273 msnm, respectivamente.

Pendiente media del cauce principal (PMCP). Con datos de altura maxima del
afluente principal de la microcuenca de 2,862 msnm y hasta la finalizacién del mismo (altura
minima) con 2,273 msnm Y la longitud del cauce principal de 17.54 km, se obtuvo un valor de
pendiente media de 9.18 % (3.46 %).

Longitud del eje del rio principal y longitud directa del rio principal. La longitud
del eje del cauce es de 17.54 km vy la longitud directa es de 13.23 km.

Coeficiente de sinuosidad hidraulica. La sinuosidad del cauce principal aporta
informacidn histdrica pasada y presente de la fuerza lineal a lo largo del cauce. De acuerdo con
la propuesta de Schumm (1963), el calculo de la sinuosidad hidraulica se realiza mediante los
valores de longitud del cauce principal (LC) y longitud directa (LD), con un valor de sinuosidad
de Sh=1.33, la microcuenca rio Sila presenta un tipo de cauce denominado transicional, otros
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autores como Miall (1977), lo clasifican como ligeramente Sinuoso. De lo anterior podemos
establecer que ambos autores coinciden en un tipo de cauce mas cercano a la forma lineal que
a la sinuosa, y en consecuencia con menor pendiente y menor fuerza erosiva.

Tiempo de concentracion. Se ha definido de forma comin, como el tiempo minimo
necesario para que todos los puntos de una cuenca estén aportando agua de escorrentia de
forma simultanea al punto de salida, punto de desagiie o punto de cierre, sin embargo, Témez
(2003) establece que el Tc, es la fase del aguacero que determina el caudal maximo, y esta
fase puede ser igual o no a la duracion del aguacero, ya que la duracién de la lluvia es ajena
al tamafio de la cuenca y es sélo funcion de variables climaticas. El Tc es de importancia en el
disefio hidroldgico para determinar la capacidad hidraulica maxima de diferentes estructuras
(Vélez y Botero, 2011). Para la MRS el Tc, obtenido por los métodos de Kirpich y California
Highways and Publics Works son similares con 2.21 y 2.22 horas, respectivamente. Esta
informacién es importante para determinar la planificacién de usos del suelo, conservacion de
suelos y aguas o gestion de recursos hidricos al tener informacion sobre la prevision de lluvias
en la zona, a un plazo de tiempo dado.

Orden de la microcuenca. En igualdad de condiciones la relacién que guarda el area,
clima y sustrato es que cuanto mas alto sea el orden de la cuenca, mayor sera el grado de
desarrollo fluvial (Horton, 1945). Asimismo, a mayor nimero de orden, es mayor el potencial
erosivo, mayor el transporte de sedimentos y por tanto, mayor también el componente de
escorrentia directa que en otra cuenca de similar area. De acuerdo al método de Horton, para
la microcuenca se registra un orden de corrientes de 6 (Figura 6).

@.> ‘:7’/

SIMBOLOS CONVENCIONALES
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Figura 6. Red de orden de corrientes (Horton) para la microcuenca rio Sila
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5.2.2 Caracterizacion fisica

Clima. De acuerdo a la clasificacion de Garcia (2004) en el espacio de la microcuenca
se registran un solo tipo de clima Cw, templado subhimedo con lluvias en verano, con dos
subtipos climaticos. El subtipo C(w1) cubre el 79.41 % de la superficie y el C(wo) se presenta
en el 20.59 % (Figura 7). (CONABIO, 2015).

C(w1): templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C,
temperatura del mes mas frio entre -3 °C y 18 °C y temperatura del mes mas caliente bajo 22
°C. La precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T
entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5 % al 10.2 % del total anual.

C(wo): templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C,
temperatura del mes mas frio entre -3 °Cy 18 °C y temperatura del mes mas caliente bajo 22
°C. La precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T
menor de 43.2 y porcentaje de precipitacion invernal del 5 % al 10.2 % del total anual.
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Figura 7. Clima y subtipos climaticos en la microcuenca rio Sila

Isotermas e isoyetas

El intervalo de temperatura en la microcuenca va de 11 a 17 °C (Figura 8), en sentido
oeste a este que corresponden al punto de descarga y origen del cauce principal,
respectivamente. El intervalo de 15 a 16 °C ocupa la mayor superficie asociado a la parte baja
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de la microcuenca. La precipitacion registrada es de 500 a 750 mm anuales (Figura 9), de los
cuales el intervalo de 550 a 600 mm se presenta aproximadamente en el 75 % de la superficie
de la microcuenca. De la misma manera la precipitacion mas alta se presenta en solo el 0.8 %
de la superficie.
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Figura 9. Isoyetas en el espacio de la microcuenca rio sila
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Para disponer de informacion climatoldgica asociada a la microcuenca rio Sila, se
considerd la informacién de 12 estaciones (Cuadro 16) con influencia en el area de estudio
cuyos datos cubren un periodo de los afios 1951 al 2010. Esta informacién una vez procesada
sirvié de base en los diferentes calculos realizados en las estimaciones de erosion hidrica y
edlica, asi como en el balance hidrico de los objetivos 3 y 4.

Cuadro 16. Estaciones climatoldgicas consideradas en el analisis de la microcuenca

Clave Nombre Latitud | Longitud | Altitud Tempe_ratura Preﬂzi(tl?:ién
Norte Oeste msnm media °C annual (mm)

15101 | San Miguel Tlaixpan | 19°31'10" | 98°48'45" | 2405 | 15.5 551.8

15210 | San Juan Totolapan | 19°31'47" | 98°43'36" | 2750 | 13.7 549.2

29013 | La Venta 19°34'00" | 98°40'60" | 2790 | 11.2 706.3

29006 | Cuaula 19°36'00" | 98°39'00" | 2550 | 13.5 642.7

15135 | Xochihuacan 19°37'26" | 98°40'31" | 2769 13.0 640.7

15065 | Otumba 19°42'00" | 98°45'30" | 2349 | 14.1 515.2

15097 ﬁﬁgm?ﬁ?st"" de 1as| 19042110" | ogoa6'as" | 2306 | 15.9 616.6

15263 | Acolman 19°38'24" | 98°54'46" | 2255 | 13.8 601.5

15044 | La Grande 19°34'34" | 98°54'50" | 2250 | 16.1 559.9

15083 | San Andres 19°31'55" | 98°54'38" | 2244 | 15.8 580.2

15008 | Atenco 19°32'38" | 98°54'46" | 2245 | 16.7 565.2

15125 | Texcoco 19°30'20" | 98°52'55" | 2250 | 15.6 508.3

Tipo de suelos. En la microcuenca rio Sila se registran los tipos de suelo: feozem
haplico de clase textural media (791 ha, 17.25 %), litosol de textura media (1,978 ha, 43.15
%), regosol eutrico de textura media (631 ha, 13.76 %), vertisol cromico de textura fina (249
ha, 5.43 %) y vertisol pélico con clase textural fina (934 ha, 20.38 %) (Figura 10). El litosol,
esta asociado a los lomerios de la microcuenca, su profundidad es menor a 10 cm, limitada por
la presencia de roca y tepetate. Esta cubierto por vegetacion de pino, encino y tascate, asi
como, matorral crasicaule. Los vertisoles y litosoles se distribuyen en la topoforma “pie de
monte”; sobre el vertisol se encuentra creciendo vegetacion de matorral crasicaule, presenta
buena fertilidad, debido a su dureza presenta dificultad para la labranza; asimismo, el regosol
se distribuye asociado al litosol y comparte la caracteristica de presentar afloramiento de roca
o tepetate, son someros y su productividad estd condicionada por la profundidad y
pedregosidad; finalmente, el tipo feozem se registra en la planicie y presenta una capa
superficial suave, rica en materia organica y en nutrientes, profundidad media, su uso principal
es de agricultura de temporal para la produccidn de maiz y cultivos forrajeros.
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Figura 10. Tipo de suelos en la microcuenca
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Geologia. La geologia de la microcuenca esta representada por la presencia de rocas
igneas y sedimentarias, tales como: Toba basica (43.3 %), Dacita (20.8 %), Andesita (11.2
%), Basalto (10.3 %), Brecha volcanica basica (9.3 %), Basalto-brecha volcanica basica (2.1
%), brecha sedimentaria (0.6 %), asimismo, materiales aluviales, se distribuyen en el 2.3 %
(Figura 11). La Toba basica formada por fragmentos de cenizas cementadas menores a 2 cm
de didmetro originados por expulsién de los volcanes o por pequefios fragmentos de lava y se
encuentra distribuida por todo el territorio de la microcuenca (Caballero, C. 2012; INEGI, 2005),
mientras que, la Dacita y Andesita, son rocas igneas extrusivas de grano fino, compuestas por
feldespato, plagioclasa, biotita y en menor proporcién hornblenda y piroxenos; la primera
ocupa la porcion norte y oeste, pero la segunda cubre la region este (Rodriguez, SR y Morales,

WV, 2010).
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Figura 11. Rasgos geoldgicos de la microcuenca rio Sila

Fisiografia. La MRS se localiza dentro de la provincia fisiografica Eje Neovolcanico, la
cual corresponde a una enorme masa de rocas volcanicas de todos tipos, acumulada en
innumerables y sucesivas etapas, desde mediados del Terciario (unos 35 millones de afos
atras) hasta el presente. La integran grandes sierras volcanicas, grandes coladas lavicas, conos
dispersos o en enjambre, amplios escudo-volcanes de basalto, depdsitos de arena y cenizas;
de manera especifica en la subprovincia Lagos y volcanes de Anahuac, con presencia de las
tres mayores elevaciones del pais: Citlaltépetl o Pico de Orizaba cuya altitud de 5,610 msnm,
Popocatépetl con 5,500 msnm e Iztaccihuatl con una altitud de 5,220 msnm, y elevaciones
como el Atlitzin o Cerro La Negra, con 4,580 msnm y el volcan Matlalcueye (La Malinche), con
4,420 msnm. La variedad de tipos de suelo son producto de la constitucion litoldgica y clima
de la zona, tienen origen a partir de cenizas volcanicas que fueron depositadas por las
emisiones volcanicas del terciario y formados por rocas igneas como las andesitas, basaltos,
brechas volcanicas, brechas sedimentarias y en menor proporcidén por depositacion aluvial y
limolitas-areniscas.

Las topoformas que cubren la superficie de la microcuenca corresponden a los tipos,
Lomerios (66 %), Pie de monte (7 %) y planicie (27 %) (Figura 12).

38



DIAGHOSTICO Y PLAN DE MANELO DE LA MICROCUENCA
RIO SILA TEFETLAOXTOC. ESTADO DE WEXICO

Mapa e topoformas en b Micracuenca Rio Sz

20 do marza de 2020
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5.2.3 Caracterizacion biotica
Biodiversidad

El resultado de la investigacion bibliografica y trabajo de campo, establece para la
microcuenca rio Sila una riqueza de 129 especies de flora y fauna (Naturalista 2014;
Naturalista, 2017, Inventario floristico, 2020). De acuerdo con la NORMA Oficial Mexicana NOM-
059-SEMARNAT-2010, Proteccidn ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna
silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-lista de
especies en riesgo, en la microcuenca se registran 11 especies enlistadas, 10 de fauna, 4 de
ellas amenazadas (A), 4 en proteccion especial (PR) y 2 en peligro de extincién (P), mientras
que la especie de flora, se inscribe en proteccidn especial.

Flora

Se presentan diversas comunidades vegetales secundarias como resultado de un
proceso de sucesion vegetal debido al impacto antrdpico al que de manera histérica ha sido
sometida la microcuenca, ya sea por el cambio de uso de suelo, la extraccién de materiales
pétreos o la introduccidon de especies vegetales a través de programas de reforestacion. Los
tipos de vegetacion presentes corresponden a bosque de pino, bosque de encino, bosque
inducido, matorral crasicaule y pastizal inducido.
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Bosque de pino. Se restringe a la zona de mayor altitud de la microcuenca y a un
espacio reducido del cerro Huilotepec, esta representado por P. montezumae, pino real, el
estrato arbustivo con escasos ejemplares de Senecio salignus, €l estrato herbaceo compuesto
por las especies de, Bouvardia ternifolia, Eryngium comosum, Loeselia mexicana y Salvia
lavanduloides (Figura 13).

Figura 13. Bosque de pino en el Cerro Huilotepec, parte alta de la MRS

Bosque de Juniperus. Se distribuye al norte de la porcion central de la microcuenca
con referencia al pie de monte de los cerros La Cuesta, Tepeyahualco y Ahuayoto (Figura 14),
las especies presentes corresponden a Juniperus deppeana asociado con algunos ejemplares
de Yucca filifera, el estrato arbustivo y herbaceo es escaso debido a la alta degradacién de los
suelos donde se desarrolla este tipo de vegetacion.

Figura 14. Bosque de Juniperus deppeana asociado a suelos degradados en la microcuenca
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Bosque inducido. Es el resultado de reforestaciones asociadas con obras de
conservacion de suelos, el estrato arbéreo dominado por Cupressus lusitanica (cedro blanco),
Casuarina equisetifolia (Casuarina), Eucalyptus camaldulensis (eucalipto), E. globulus
(alcanfor), Pinus gregii (Pino prieto), P. halepensis (pino halepo), P. montezumae (Ocote) P.
radiata (pino de Monterrey) y Agave salmiana var. ferox, el estrato arbustivo y herbaceo es
escaso (Figura 15).

Figura 15. Plantaciones de eucalipto en areas cubiertas originalmente por matorral crasicaule

Bosque de Encino. Se restringe a un relicto en la zona de transicidon entre el bosque
de Juniperus y el bosque de Pino, el estrato arbdreo esta representado por Quercus rugosa
(Encino) y Q. deserticola (Encino), Buddleja cordata (tepozan), Crataegus sp (tejocote) y
Eysenhardtia polystachia (palo dulce). El estrato arbustivo compuesta por, Bacharis conferta
(escoba) y Salvia elegans (mirto), las herbaceas representadas por Hunnemannia fumariifolia,
Hypoxis mexicana, Nemastylis tenuis, Zaluzania augustay Sisyrinchium schaffneri, dentro de
los pastos se tiene a Bouteloua gracilis (Navajita azul) y Sporobolus sp. (Pasto) y en epifitas a
Tillandsia recurvata (Figura 16)

Figura 16. Bosque de encino
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Matorral crasicaule. Se distribuye en la parte media de la microcuenca sobre las
laderas de los cerros que configuran su parteaguas, formando manchones y fajas debido a lo
altamente perturbado. El estrato arboreo representado por Opuntia streptacantha (nopal
cardon), O. robusta (nopal tapdén), O. hyptiacantha, Eysenhardtia polystachya (palo dulce),
Prosopis laevigata (Huizache), A. farnesiana (huizache), Pachycereus marginatus y Schinus
molle; el estrato arbustivo dominado por Mimosa aculeaticarpa var. biuncifera (ufia de gato);
el herbaceo presente con Apium leptophyllum, Argemone ochroleuca, Astragalus strigulosus,
Bouvardia termifolia (Trompetilla), Calochortus barbatus, Dalea reclinata, Echeandia
leptophylla, Euphorbia dentata, Fallopia convolvulus, Gaura coccinea, Helianthemum
glomeratum, Jaltomata procumbens, Lamourouxia dasyantha, Marrubium vulgare, Mila biflora,
Myriopteris aurea (helecho), M. myriophylla (helecho), Oenothera rosea, Oxalis corniculata
Reseda luteola, Selaginella pallescens (doradilla), Solanum nigrescens, Stevia serratay Talinum
napiforme. Las gramineas representadas por Bouteloua triaena, B. Hirsuta (navajita velluda),
B. Simplex (Navajita simple), Buchloe dactyloides (zacate chino), Muhlembergia rigida
(zacatén), M robusta. Entre las grietas del piso rocoso es posible encontrar Ferocactus sp
(biznaga), Echinocatus sp. Y Mammillaria rhodantha, en las ramas de los arboles se encuentra
Tillandsia recurvata (Figura 17).

Figura 17. Matorral crasicaule, ecosistema original en la parte media de la microcuenca

Pastizal inducido. Probablemente como resultado de alternativas de establecimiento
de agostadero o campos agricolas de temporal abandonados, las especies comunes son:
Aegopogon cenchroides,  Bothriochloa saccharoides,  Bouteloa gracilis (navajitas), B.
curtipendula, Bromus porteri, Buchloe dactyloides (zacate chino), Festuca livida, Hilaria
cenchroides, Lycurus phleoides (zacate lobero), Muhlenbergia rigida (zacaton), M. implicata y
Sporobolus confusus,.asimismo, entre las herbaceas se reconocen, Gnaphalium oxyphyllum y
Taraxacum officinale (Figura 18).
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Figura 18. Pastizal inducido como resultado del proceso de sucesion vegetal de tierras agricolas
abandonadas

Fauna

La microcuenca se localiza en el area de confluencia de la fauna de origen neartico y
neotropical, en tanto, como zona de transicion conforma un corredor bioldgico para la fauna
de origen neotropical de la cuenca del rio Balsas, y a su vez, es punto de contacto con la fauna
del altiplano y del Eje Neovolcanico. El resultado de diversidad registrado en campo se presenta
para los grupos de anfibios, reptiles, mamiferos y aves.

Anfibios. La presencia de este grupo de organismos es escasa y esta relacionada con
los meses de mayor humedad, asimismo, se localizan en la cercania de cuerpos de agua
(jagueyes o abrevaderos de ganado). La riqueza de especies es de tres, que corresponden a
Anaxyrus compactilis (sapo de la meseta), Incilius occidentalis (sapo de los pinos) e Hyla
arenicolor (ranita del cafion).

Reptiles. De las siete especies registradas, el género Sceloporus es el mas abundante
con tres especies, Sceloporus torquatus (lagartija de collar), Sceloporus mucronatus (lagartija
espinosa de grieta) y Sceloporus grammicus (lagartija espinosa del mezquite). Asimismo, se
observaron las culebras, Pitophis deppei (el zincuate, cincuate o alicate), Salvadora mexicana
(culebra chata del pacifico) y Conopsis lineata (culebra terrestre del centro) y Phrynosoma
orbiculare (camaledn de la montafia), asociado al matorral crasicaule.

Mamiferos. Este grupo se encuentra fuertemente impactado debido a la degradacién
y pérdida de los ecosistemas naturales, de tal manera que sus poblaciones se encuentran en
un proceso dinamico de disminucion e incluso extincion del area de la microcuenca. No
obstante lo anterior el grupo registré una riqueza de 14 especies, dentro de las cuales se tienen
los roedores, Peromyscus melanotis, Heteromys irroratus, Microtus mexicanus, Neotoma
mexicanay Peromyscus maniculatus, organismos medianos como, Sylvilagus cunicularius, S.
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floridanus (conejo), Spermophilus variegatus, Mephitis macroura (zorrillo), Didelphis virginiana
y Bassariscus astutus, (cacomixtle), mientras que los de mayor tamafo, pero escasos se tiene
Lynx rufus (Lince), Canis latrans (Coyote) y Odoeoileus virginianus (venado cola blanca) que
ingresan al espacio de la microcuenca procedentes del corredor del eje neovolcanico.

Aves. Es el grupo con mayor riqueza de especies con 25, representadas por Aemophila
ruficeps (Gorridn), Aphelocoma ultramarina (Azulejo), Bubo virginianus Caprimulgus vasiferus
(Chotacabras), Athene cunicularia, Geococcix californianus (Correcaminos), Geothyipis trichas
(Mascarita comun), Junco caniceps (Junco), Nyctidromus albicollis (Chotacabras),
Onychohinchus mexicanus (Cardenal), Paser domesticus (gorridon comun), Phylortyx fasciatus
(Codorniz), Picoides scalaris (Carpintero), Pjpilo erytrotainus, Pipilo fuscus (Pajara vieja),
Thyromanes bewckii (Saltapared cola larga), 7oxostoma cuvirostre (Huitlacoche) y Turdus
migratorius (Primavera), y Tyto alba, Quiscalus mexicanus, Zenaida mocrocura asi como las
rapaces, Buteo jamaicensis, Accipiter cooperii y Cathartes aura.

Uso de suelo

El uso de suelo productivo en la microcuenca corresponde principalmente al desarrollo
de agricultura de riego, agricultura de temporal, ganaderia extensiva en los ecosistemas
forestales y ganaderia estabulada, extraccion de materiales pétreos (minas) y espacios
construidos.

Agricultura de riego (AR). Se presenta en la parte baja de la microcuenca, en la
cercania al punto de descarga del cauce principal. Se destina principalmente a la produccion
de maiz forrajero, mediante el suplemento de agua rodada. El agua para riego se obtiene por
bombeo en pozos y la conduccién se vierte por canal y mediante gravedad.

Figura 19. Agricultura de riego en el municipio de Tepetlaoxtoc

Fuente: Imagen obtenida con Drone DJI. Autor, Fernando Gémez Santamaria
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Agricultura de temporal (AT). Se desarrolla a lo largo de todo el gradiente
altitudinal, los principales cultivos son maiz en grano para alimentacién humana y con fines
forrajeros, asociados con frijol y calabaza; en la parte media y alta se cultiva avena y cebada
con propositos forrajeros. El ciclo vegetativo de los cultivos con total dependencia del agua de
lluvia, de tal manera que el éxito productivo depende de la precipitacidon y de las condiciones
del suelo cultivable.

Figura 20. Agricultura de temporal en la localidad de San Pedro Chiautzingo

Minas a cielo abierto. Esta actividad se ha registrado de manera histdrica en el
espacio de la microcuenca, sin embargo, en los pasados 5 afios mostré un alto crecimiento
debido a los requerimientos de materiales pétreos que demandaba el megaproyecto del Nuevo
Aeropuerto de la Ciudad de México (NAICM), lo que propicié la apertura de nuevas minas o la
ampliacion de las existentes en perjuicio de la pérdida o degradaciéon de los ecosistemas
forestales. Los principales productos que se extraen consisten en piedra bola y braza, arena,
grava, tezontle y tepetate. Con la cancelacion del proyecto del NAICM se ha frenado el ritmo y
volumen de extraccién de materiales pétreos que implican la modificacion de las condiciones
originales de los sitios (Figura 21).

Espacio urbano construido. Representado por la presencia de tres localidades
principales, Tepetlaoxtoc de Hidalgo que corresponde a la cabecera municipal, asi como los
poblados de San Pedro Chiautzingo y San Bernardo Tlalmimilolpan. De la misma manera se
registran diversos sitios con referencia de construcciones y asentamientos humanos, los cuales
se distribuyen de forma dispersa y aislada por el espacio de la microcuenca, lo cual permite
pronosticar el crecimiento de los espacios urbanos y la problematica sanitaria asociada a dichos
espacios (Figura 22).
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Figura 21. Mina a cielo abierto para la extraccion de tezontle

Figura 22. Espacio urbano construido

Areas naturales protegidas y areas de conservacion de la biodiversidad

Se identificaron cercanas a la microcuenca dos areas naturales protegidas de orden
federal, la ANP Molino de las Flores Nezahualcdyotl (5.63 km) y ANP Iztaccihuatl - Popocatépetl
(9.94 km), en el orden estatal se encuentra la ANP Sierra Tetzcotzingo (1.81 km) y ANP Sierra
Patlachique, de la cual una superficie de 354 ha queda comprendida en el territorio de la
microcuenca rio Sila.

La microcuenca se encuentra flanqueda por dos regiones hidroldgicas prioritaria (RHP)
Llanos de Apan a 5.67 km al este y RHP Remanentes del complejo lacustre de la Cuenca de
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México a 4.89 km al este de la microcuenca. De la misma manera, a 3.52 km al sur de la
microcuenca se localiza la region terrestre prioritaria RTP Sierra Nevada (Figura 23).
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Figura 23. Relacién de la microcuenca con areas naturales protegidas y areas de conservacion de
la biodiversidad

5.2.4 Uso de suelo y tipo de vegetacion

En la microcuenca se identificaron cinco usos de suelo y cuatro tipos de vegetacién. En
el 57.58 % de la superficie de la microcuenca se desarrollan ecosistemas forestales nativos e
inducidos con distintos niveles de conservacion, la actividad agricola cubre el 26.18 %, los
espacios construidos representados principalmente por las localidades de Tepetlaoxtoc de
Hiadalgo, San Pedro Chiautzingo y San Bernardo Tlalmimilolpan ocupan el 14.41 %, las minas
a cielo abierto el 1.71 % vy los cuerpos de agua que corresponden a pequenos abrevaderos o
jagleyes solo el 0.12 % (Cuadro 17 y Figura 24).

Cuadro 17. Usos de suelo y tipos de vegetacion en la microcuenca Rio Sila

[ Uso de suelo ytipo de vegetacién [ superficie (ha) [ % |

Agricultura de riego

37.19

0.83

Agricultura de temporal

1,132.51

25.35
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Bosque inducido 540.20 12.09
Cuerpos de agua 5.26 0.12
Matorral crasicaule 1,176.86 26.34
Mina a cielo abierto 76.54 1.71
Pastizal inducido 57.30 1.28
Espacio Urbano construido 643.93 14.41
Bosque templado 798.32 17.87
Total 4,468.11 100.00
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Figura 24. Uso de suelo y tipo de vegetacién en la microcuenca

5.2.5 Caracterizacion socioeconomica

En el espacio de la MRS se localizan las localidades de Tepetlaoxtoc de Hidalgo
(cabecera municipal), San Pedro Chiautzingo y San Bernardo Tlalmimilolpan, pertenecientes
al territorio del municipio de Tepetlaoxtoc (Figura 25).
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Informacion demografica. De acuerdo con la informacién de la Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL), Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y Censo de
Poblacién y Vivienda (2010), la poblacion que habita en la microcuenca es de 11,241 personas,
de las cuales 5,761 son mujeres y 5,480 hombres (Figura 26). La dinamica demografica en el
periodo de 2010 a 2015 se mantuvo estable con respecto al periodo 2000 a 2010, al mostrar
una tasa de crecimiento poblacional de 2 % (Plan de Desarrollo Urbano Municipal de
Tepetlaoxtoc, 2019), llegando a 11,456 habitantes en 2015 y una poblacion estimada de
11,685 en el afio 2020. La estructura de edades de la poblacion se presenta en la Figura 27.
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Figura 27. Distribucién de edades de la poblacion en la microcuenca

Elaboracion propia con datos de INEGI, 2015

Salud y Seguridad Social. En el municipio de Tepetlaoxtoc se presenta deficiencia
en cobertura de Salud y Seguridad Social (Plan de Desarrollo Urbano Municipal Tepetlaoxtoc,
2019). Para el espacio de la MRS se localizan cuatro Unidades Médicas (Cuadro 18), las cuales
presentan carencia de infraestructura y personal, por lo tanto, para satisfacer las necesidades
médicas, la poblacion recurre a consultorios privados dentro de la MRS o se traslada a
principalmente al municipio de Texcoco.
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Cuadro 18. Unidades Médicas Oficiales del Municipio

tootses | tamwre | TR | mookon | | worcn |

A, Rural de Lunes-
San Bernardo | San Bernardo | Consulta " . sabado
S o 01  ndcleo .
Tlamimilolpan | Tlalmimilolpan | externa basico 8:00 -
Instituto de | 16:00
. Salud del
Unidad Lunes a
San  Pedro | Médica ‘“San | Consulta A RuraJ de Es,ta_cl 0 de sabado
. . 01  nucleo | México .
Chiautzingo Pedro externa basico 8:00 -
Chiautzingo” 16:00
CEAPS Consulta Todo el afio
Tepetlaoxtoc | externa CAP , CEAPS 24 horas
Tepetlaoxtoc | centro de | ~oneultas Instalaciones
de Hidalgo asistencia de médicas Centrales Ayuntamiento Intermitente
Desarrollo . Y| DIF cabecera municipal
.. | odontoldgicas o
para la familia Municipal

El 42 % de la poblacion no tiene acceso a servicios de salud publica (Cuadro 19), en
contraste con el resto de los habitantes pueden acudir a los servicios estatales y federales de
salud. Destaca el Seguro Popular, que proporciona el gobierno federal, el cual atiende al 35 %
de la poblacién asegurada (Cuadro 20).

Cuadro 19. Poblacion con acceso a servicio de salud en instituciones publicas

e S| T

Pobl_aqon sin derechohabiente a 1,192 1,134 2,411
servicios de salud
Poblggion derechohabiente a 1,280 1,512 3,712
servicios de salud
Total 2,472 2,646 6,123

Cuadro 20. Poblacion con servicio de salud publica, estatal o federal

| [ SR | SR S

EZFIIT\;:isésn derechohabiente 309 193 1,080
Eg:ggcsig_ln_ : derechohabiente 58 91 368
szSIZTL%nesgae{:IChohabiente 23 6 53
nor el Sequro popier | 798 o S
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| | S | i | s

Otros (SEDENA, MARINA, 92 81 224
etc.)
Total 1,280 1,512 3,712

INEGI Censo de Poblacion y Vivienda 2010.
INEGI Encuesta Intercensal 2015

Educacion. De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda realizado por INEGI
(2010), se establece que el grado promedio de escolaridad en la microcuenca es de 8.42 anos
(Cuadro 21), el 64.5 % ha cursado de forma completa o incompleta la instruccion primaria,
secundaria y postbasica; el 3.12 % de la poblacién mayor a 15 anos de edad es analfabeta, el
2.6 % de la poblacién de 6 a 14 afios de edad no asiste a la escuela, y el 2.4 % de poblacion
de 15 afos o mas no registra escolaridad.

Cuadro 21. Poblacion de la microcuenca con escolaridad basica y postbasica

o | oo [T S| hoc

Primaria completa 650 331 327
. Primaria incompleta 444 214 255
> 15 anos
Secundaria completa 1,078 521 552
Secundaria incompleta | 207 93 93
> 18 anos | Postbasica 1,701 367 418
Grado promedio de escolaridad (afos) | 9.29 7.96 8.01

Vivienda. Segun INEGI (2010) en el espacio de la microcuenca se registran se tiene
un total de 2,651 viviendas particulares habitadas (Cuadro 22). Del total de viviendas, es
importante sefialar que el 10.4 % carece del servicio de agua entubada, el 6.3 % no cuenta
con drenaje y el 4.1 % presenta en sus viviendas pisos de tierra.

Cuadro 22. Viviendas con carencias de servicios

e[ L AR

Particulares habitadas 1,511 584 556
Con piso de tierra 48 39 22
Sin drenaje 21 115 33
Sin energia eléctrica 5 9 2
Sin agua entubada 44 150 83
Sin sanitario 33 77 21
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Movilidad terrestre. En las localidades de la microcuenca se cuenta con transporte
publico para el desplazamiento intramunicipal e intermunicipal, el cual esta concesionado a
empresas privadas. Otra alternativa de movilidad lo representa el servicio de taxi publico y
transporte via aplicaciones moviles. El transporte de carga es de afluencia moderada y
corresponde principalmente a uso particular y comercial, para el reparto de mercancia a
establecimientos comerciales, y de traslado a otros municipios y estados de la Republica por
parte de empresas establecidas en el municipio (Plan de Desarrollo Urbano Municipal, 2019).
No se cuenta con un reglamento de transito municipal, de tal manera que se rige por el de
orden estatal.

Agua potable y saneamiento. De acuerdo con el Plan de Desarrollo Municipal 2016-
2018, en la localidad de Tepetlaoxtoc de Hidalgo, se cuenta con dos depdsitos para la
distribucion de agua potable y tres pozos profundos, uno propiedad del gobierno municipal y
los dos restantes, administrados por habitantes de las localidades; en San Pedro Chiautzingo
se cuenta con un depodsito de agua potable y un pozo de agua potable (Plan de Desarrollo
Urbano Municipal, 2013); finalmente, la localidad de San Bernardo Tlalmimilolpan cuenta con
un deposito de agua potable y un pozo de agua potable (Plan de Desarrollo Urbano Municipal,
2013).

Tratamiento de aguas residuales. En el espacio de la microcuenca se dispone de
dos plantas de tratamiento de aguas residuales, una en la localidad de Tepetlaoxtoc
(CONAGUA, 2014) en proceso de rehabilitacion y bajo la operacion del ayuntamiento municipal
y otra, en la localidad de de San Pedro Chiautzingo la cual esta funcionando en un 50 % de su
capacidad total. Las aguas tratadas on descargadas al cauce del rio Papalotla (Plan de
Desarrollo Urbano Municipal, 2019).

Manejo de residuos. El manejo de los residuos provenientes de la limpieza de lugares
publicos y viviendas, se lleva a cabo mediante la contratacién de una empresa particular
especializada la cual realiza la recoleccion, transporte y disposicion final en lugares de acopio
y tratamiento fuera del municipio, toda vez que no se cuenta con relleno sanitario.

Actividades productivas primarias

Agricultura. El desarrollo de la actividad agricola se clasifica como baja, debido a la
escasez de recursos, presencia de tierras de mala calidad y con serias limitantes hidricas. Los
cultivos principales son maiz, frijol, cebada, alfalfa, algunas hortalizas y maguey. Destaca la
extraccion de pulque como actividad generalizada en la microcuenca para consumo doméstico
y comercializacion. Existen no mas de tres organizaciones de productores agricolas y maguey,
como la Cooperativa Maguey Xochitl de Tepetlaoxtoc y Cebaderos Unidos de Tepetlaoxtoc”
A.L.P.R. Ante las limitantes hidricas los productores han tomado como alternativa el
establecimiento de cultivos forrajeros como cebada y avena. Una pequefa porcidon de
productores ha implementado el establecimiento de cultivos alternativos de bajo consumo

hidrico y mayor rentabilidad econdmica como la produccion de nopal de verdura y xoconostle.

53



Produccion pecuaria. La produccion de bovinos es bajo dos propositos: produccion
de carne y produccion de leche. Para la produccién de carne, mediante pastoreo extensivas y
la engorda intensiva de bovinos en corral. La engorda intensiva es de importancia en la
economia de la region, se desarrolla por 300 productores en categoria de pequenos y medianos
(Plan de Desarrollo Urbano Municipal Tepetlaoxtoc, 2016). La mayor parte de la produccién de
carne tiene como mercado el area metropolitana y la Ciudad de México. La produccién porcina
se realiza a nivel de traspatio y representa una alternativa de ahorro familiar. La produccién
avicola muestra un creciente desarrollo al abastecer mas de la mitad del volumen total de carne
en el municipio. Existe una organizacién de productores denominada “Asociacién ganadera del
Municipio de Tepetlaoxtoc” UGOCP, que agrupa a 35 ganaderos. La producciéon de leche se
realiza con ganado estabulado en ranchos; los productos son enviados a queserias de Texcoco
y Ciudad de México

Actividades productivas secundarias. En la microcuenca se localiza una planta
industrial, Grupo Coorporativo Papelera S.A DE C.V. (Plan de Desarrollo Urbano Municipal
Tepetlaoxtoc, 2016).

Actividades productivas terciarias. Destaca este sector con el crecimiento de
establecimientos comerciales y servicios.

Patrimonio cultural. En la microcuenca se localizan diversos elementos naturales,
sitios culturales y templos historicos, como el Parque Estatal Sierra Patlachique, Puente San
Vicente, Fuente antigua de piedra, museo Fray Domingo de Betanzos, Capilla de San Vicente
Ferrer y Parroquia de Santa Maria Magdalena (Plan de Desarrollo Urbano Municipal
Tepetlaoxtoc, 2019). De acuerdo al Plan de Desarrollo Municipal Tepetlaoxtoc (2013),
Tepetlaoxtoc fue declarado monumento nacional en 1933, y en 1997, fue declarado patrimonio
cultural del Estado de México.

Segun el Plan de Desarrollo Municipal Tepetlaoxtoc (2016), el 25 de febrero de 2015,
el INAH confirmd la existencia de construcciones arqueoldgicas y posibles piramides, en el
barrio de El Calvario y en la comunidad Prolongacién La Era, La Alboreda y Los Tlateles en
Tepetlaoxtoc, en donde ubicaron 34 monticulos que se presume forma parte de un sitio
arqueoldgico prehispanico. Al respecto el historiador José Omar Tinajero ha remarcado la
importancia del centro antiguo de Tepetlaoxtoc, donde hay una piramide circular dedicada a
Quetzalcoatl.

Fuentes de empleo e ingresos. De acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano Municipal
Tepetlaoxtoc (2016), las actividades econdmicas principales en la microcuenca corresponden
a agricultura, ganaderia, comercio y mineria. Es importante destacar el movimiento constante
de poblacion que emigra de las localidades rurales de la microcuenca hacia las zonas urbanas
de la Ciudad de México y Texcoco, para participar en actividades de los sectores secundario y
terciario. La Poblacién Econémicamente Activa (PEA) de la microcuenca representa el 40 % de
la poblacidn total, la poblacién economicamente inactiva (PEI) el 35 % (Cuadro 23). De igual
manera, la poblacién desocupada representa el 4.5 % de la PEA (INEGI, 2010).
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Cuadro 23. Distribucién de la poblaciéon de acaurdo al nivel de ocupacion y empleo

| oo [P 0| | et ||

Tepetlaoxtoc | ¢, 53 2,558 | 1,670 888 2,142 | 2,442 116
de Hidalgo

san Bernardo | -, 954 | 670 284 852 | 907 47
Tlalmimilolpan

san  Pedro | o, 1,035 | 698 337 886 | 994 41
Chiautzingo

Total 11,241 4547 | 3,038 1,509 3,880 | 4,343 204

Principales amenazas naturales en la microcuenca
Hidrometeoroldgicos

Sequia. Utilizando informacion de CENAPRED (2019a) y la clasificacion en cinco
categorias obtenidas por el método natural break, que van de muy bajo a muy alto peligro por
sequia. Se establece, de manera general, que el grado de peligro por sequia en la microcuenca
tiene un nivel medio, lo que indica que la susceptibilidad a la sequia puede ser del tipo
meteoroldgico y sus afectaciones poco severas.

Heladas. Segun el Plan de Desarrollo Urbano Municipal 2013, las heladas inician en el
mes de octubre, se intensifican en los meses de diciembre, enero y febrero, y llegan a ser tan
severas que provocan serias afectaciones en la poblacién mas vulnerable, afectando también
algunos cultivos de invierno. Con la informacion proporcionada por CENAPRED (2019a), se
tiene que la parte noreste de la microcuenca predominan heladas de 40-60 dias y en la parte
sureste heladas de 20-40 dias, ambas con categoria “baja”, mientras que, en la parte suroeste
predominan las heladas de 60-80 dias y 80-100 dias que se clasifican como categoria “media”.

Inundaciones. De acuerdo con la informacion de CENAPRED (2019a), la microcuenca
queda inscrita en los tres tipos de inundaciones, predominando la nula/baja, debido al relieve
que presenta, por lo que el peligro de inundacién es nulo. En los campos agricolas o en los
asentamientos humanos se registra un valor medio, que refiere la posibilidad de inundacién
como caso muy extraordinario; y, finalmente, el valor alta probabilidad de inundacion, se ubica
en un area pequena en la parte baja de la microcuenca asociado al espacio urbanizado, donde
se concentra las aguas pluviales que descienden de las partes altas de la microcuenca.

Contaminacion

Aire. Una fuente importante de contaminacion, la constituyen las minas de grava y
arena que se ubican al este de la cabecera municipal, provocando grandes tolvaneras.
Asimismo, la carencia de un relleno sanitario para el manejo de residuos sélidos promueve el
depdsito de estos en laderas de rios y barrancas, lotes y predios baldios, generando malos
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olores y particulas suspendidas totales (Plan de Desarrollo Urbano Municipal de Tepetlaoxtoc,
2013).

Agua. De acuerdo con el Plan de Desarrollo Urbano Municipal de Tepetlaoxtoc, 2013,
una de las principales fuentes de contaminacion del agua es la descarga de aguas residuales
sin tratamiento hacia los cauces de arroyos y rios que cruzan de este a oeste la microcuenca y
que desembocan en el ex vaso del Lago de Texcoco, todo ello, como resultado de la matanza
de animales de forma clandestina y la descarga de desechos domésticos arrojados a través de
los desaglies y coladeras de las viviendas. CENAPRED (2019a), evalué el grado de
contaminacién por coliformes fecales que existen en el area de la microcuenca y corresponde
a un nivel “muy bajo” conforme a la NMX-AA-042-SCFI-2015.

Geologicos

Deslizamientos. De acuerdo con los datos obtenidos de CENAPRED (2019a), la mayor
parte de la microcuenca se caracteriza por tener un peligro muy bajo o nulo a deslizamientos
debido a que existen laderas no muy alteradas, con poca perturbacion por factores externos e
internos, sin embargo, en la parte noreste de la microcuenca se localiza un peligro medio y
bajo; dicha zona forma parte del area natural protegida Patlachique. Dicha area presenta
algunas fallas, agrietamientos moderados, cuya condicidon topografica hace mas propensa la
ocurrencia de deslizamientos, sin embargo, no existen antecedentes de deslizamientos en el
sitio o region. El lado suroeste de la microcuenca también presenta mayor susceptibilidad a
deslizamientos que van desde muy bajo o nulo hasta un riesgo medio.

Vulcanismo. La microcuenca forma parte del campo volcanico Apan-Tezontepec,
compuesto de conos de escoria, volcanes escudo y domos alineados al NE-SO de composicion
basaltico-andesitica, del Pleistoceno. En cuanto a caidas de materiales volcanicos el volcan
Popocatépetl representa el principal peligro en el area de la microcuenca, sin embargo, el
impacto de peligro es bajo. No obstante, existe una mayor probabilidad de caida de cenizas en
el area de estudio, esto de acuerdo con CENAPRED (2019a).

5.3 Objetivo 3. Determinacion de la capacidad de uso de la tierra
5.3.1 Etapa de pre-campo

Se llevo a cabo la recopilacion, analisis y procesamiento de informacion cartografica y
documental, relativa a los aspectos de uso de suelo y tipo de vegetacion, relieve (expresado
por topoformas), tipos de suelo, subtipos climaticos y geologia (tipo de rocas) de la
microcuenca, asi como, informacién socioecondmica y de actividades productivas de uso de la
tierra.

Del analisis de la informacién cartografica y el reconocimiento en campo fue necesario
reprocesar la cartografia de usos de suelo y tipos de vegetacion, topoformas y tipos de suelo
para contar con las caracteristicas y condiciones actuales de la microcuenca. De la
sobreposicion de los mapas biofisicos, se construyeron unidades homogéneas mediante la
interrelacion de sus caracteristicas biofisicas (Cuadro 24), bajo un criterio de conformar
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poligonos > 5 ha. Asimismo, se excluyeron para el andlisis las unidades homogéneas con uso
de cuerpos de agua (imperceptibles), minas y espacios urbanos construidos, de tal manera,
que de las 4,582.28 ha de la superficie total, se definidé un area de trabajo de 3,886.173 ha.

Cuadro 24. Variables biofisicas para la construccion de las Unidades Homogéneas

v [ | IS | me | owe |

Vl.AgrlcuItura T1.Lomerio S1.Feozem C1.C(wo) G1.Aluvion

de riego

V2.Agricdltura | T2.Pie e | o) | ool | c2.cqw) G2.Adesita

de temporal monte

y3.quque T3.Planicie S3.Regosol G3.Basalto
inducido

V4.Cuerpo de S4.Vertisol G4.Brecha

agua crémico sedimentaria
V5.Matorral S5.Vertisol G5.Brecha
crasicaule péllico volcanico basaltica
V6.Minas G6.Riolita
_V7.Pa_st|zal G7.Toba basaltica
inducido

V8.Urbano

construido

V9.Bosque

templado

Para las 3,886 ha, se definieron 123 poligonos que representan a un total de 75
unidades homogéneas, las UH quedaron identificadas mediante un numero arabigo y los
poligonos asociados a cada una de ellas con una letra mayuscula (Figura 28). Por ejemplo,
27B, que significa Unidad homogénea 27, poligono B de la misma UH. Debido al nivel
exploratorio - semidetallado del estudio de capacidad de uso de la tierra, se establecié como
criterio asignar un sitio de muestreo por cada 20 ha o 0.2 km? de UH, resultando en un total
de 206 sitios para la obtencion de datos en campo.

La ubicaciéon de los sitios de muestreo se realizd6 de manera directa, apoyado en el
reconocimiento del espacio de la microcuenca, la experiencia y con el objetivo de lograr
representar las caracteristicas de la UH que se analiza.
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Figura 28. Unidades homogéneas en el espacio de la microcuenca rio Sila

5.3.2 Obtencion de informacion en campo

Para cada sitio de muestreo se registré informacion relativa a: coordenadas UTM
mediante GPS Garmin, cddigo de identificacion del sitio, pendiente en porcentaje con
clinébmetro Suunto Pm5/360pc, erosion sufrida, profundidad efectiva, textura al tacto,
pedregosidad, drenaje, inundacién o anegamiento, periodo seco, neblina y viento. De acuerdo
con Watler (2018), en la aplicaciéon de la metodologia propuesta, en la valoracion del factor de
fertilidad, se puede utilizar informacién disponible de estudios o bien no evaluarlos, mientras
que los parametros de toxicidad de cobre y salinidad, deberan evaluarse Unicamente en
aquellas zonas donde son reconocidos como limitantes a nivel local. Para el presente estudio
Unicamente se asocid el valor de fertilidad a lo indicado para cada tipo de suelo presente en la
microcuenca, mientras que la toxicidad al cobre y salinidad no fueron considerados, al no ser
reconocidos como limitantes. La informacion de los factores de cada sitio de muestreo se
registré en una cedula de campo y como apoyo al trabajo, se integré un registro fotografico
(Figura 29).
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Figura 29. Obtencion de informacion en campo

5.3.3 Etapa de gabinete

La informacién obtenida para cada UH fue procesada y analizada con respecto a los
valores de referencia de la metodologia propuesta. Se obtuvieron los niveles de: 1) clase, 2)
subclase y 3) unidad de manejo. De la misma manera, el trabajo se complementd con la
elaboracidn de fichas especificas de las UH, de las cuales se presentan seis ejemplos (Figura
30, Figura 31 y Figura 32), de acuerdo a la variabilidad de usos de suelo presentes en la
microcuenca.
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Microcuenca Rio Sila, Tepetlaoxtoc, estado de México
Coordenadas UTM 14 Q | 317880 mE | 2164261 m N
UNIOAD HowoGENER | vimasscier | ML e o b de v oo
PARAMETRO CATEGORIA CLASE

Pendiente (el) % 2 I
Erosidn sufrida (e2) NULA I
(F:)rrr?fundldad efectiva (s51) 60 - 90 I
Textura < 30 cm (s2) | FRANCO ARCILLOSO I

> 30 cm (s2) AREMNOSO I
Pedregosidad (s3) SIN PEDREGOSIDAD I
Fertilidad (s4)
Toxicidad al cobre
Salinidad
Drenaje (d1) BUENO I
Inundacidn (d2) NULA I
Zona de vida (c1)
Periodo seco (c2) FUERTE II Parte baja de la microcuenca
Neblina (c3) AUSENTE I
Viento (c4) VIENTO I

Unidad de Manejo IIIs12c2

Microcuenca Rio Sila, Tepetlapxtoc, estado de México

Coordenadas UTM 14 Q | 520565 m E | 2165441 m N
UNIDAD HOMOGENEA V2TIS5C2G7 Agncu_ltura de temporal en |J|E'I"II_EIE de gg\mﬁ,gl_pelllco,
clima C{w1) y rasgo geoldgico toba basaltica
PARAMETRO CATEGORIA CLASE
Pendientz (e1) % 1 I
- ) LIGERA A
Erosidn sufrida (22) MODERADA I _‘
Profundidad efectiva (51) 60 - 90 I
cm
Textura < 30 am (s2) | FRANCO ARCILLOSO I
> 30 cm (s2) ARENOSO i
Pedreansidad. (s3) SIN PEDREGOSIDAD I

Fertilidad (s4)
Toxicidad al cobre

Salinidad

Drenaje (d1) BUENO I

Inundacidn (d2) MNULA I

Zona de vida (1) Parte baja de la microcuenca
Perioda seco (c2) FUERTE i

Neblina (c3) AUSENTE I

Viento (c4) VIENTO I

Unidad de Manejo Ile2s12c2

Figura 30. Capacidad de uso de la tierra en UH de Agricultura de riego y temporal



Microcuenca Rio Sila, Tepetlaoxtoc, estado de México

Coordenadas UTM 14 Q | 528999 m E | 2163980 m N
UNIDAD HOMOGENEA V2T1S2C2G7 Ag"“?&;gi :g;’;?}ogﬂofggmdﬁa% clima
PARAMETRO CATEGORIA CLASE
Pendiente (e1) % 4 I
Erosidn sufrida (22) Mlégléﬁ;& I
E:r?fundldad efectiva (s1) 50 v
Textura < 30 cm (52) | FRANCO ARCILLOSO III
= 30 cm (52) | FRANCO ARCILLOSO III
Pedrenasidad (s3) SIN PEDREGOSIDAD I
Fertilidad (54)
Toxiddad al cobre
Salinidad
Drenaje (d1) BUENO I
Inundacién {d2) MNULA I
Zona de vida (c1) Parte alta de la microcuenca
Periodo seco (c2) FUERTE I
Neblina (c3) AUSENTE I
Viento (c4) VIENTO I
Unidad de Manejo Vsl

Microcuenca Rio Sila, Tepetlaoxioc, estado de México

Coordenadas UTM 14 Q | 523098 m E | 2164837 m N
UNIDAD HOMOGENEA V3T152C26G3 Bosque '“d”cggginsgﬁgggodge%mC"ma Clwe) ¥
PARAMETRO CATEGORIA CLASE
Pendiente (e1) % 25 v
Erosidn sufrida (e2) FUERTE v
E:r(]:fundldad efectiva (s1) 5 VII
Textura = 30 om (s2) | ARCILLO AREMOSO III
=30 om (s2) | ARCILLO AREMOSO III
Pedregosidad (s3) PEDREGOS0 v
Fertilidad (54)
Toxicidad al cobre
Salinidad
Drenaje (d1) BUENO I
Inundacidn (d2) NULA I
Zona de vida (c1) Parte media de la microcuenca
Perindo seco {c2) FUERTE i
Neblina (c3) AUSENTE I
Viento (c4) VIENTO I
Unidad de Manejo VIIsl

Figura 31. Capacidad de uso de la tierra en UH de Agricultura de temporal y bosque inducido
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Microcuenca Rio Sila, Jepetlaoxtoc, estado de México

Coordenadas UTM 14 Q |

521661 mE

| 2165869 m N

Matorral ¢rasicaule en lomerio de litosol, clima Clwg) vy

UNIDAD HOMOGENEA V5T152C2GoH rasgo geolégico riglita
PARAMETRO CATEGORIA CLASE
Pendiente (1) % 48 W
Erosidn sufrida (e2) FUERTE 1
cP:r(]:funmdad efectiva (s1) 20 y
Textura < 30 om (52) ARCILLOSO il
=30 om (52) | ARCILLO ARENOSO il
Pedreansidad, (s3) MUY PEDREGOSO v
Fertilidad (54)
Toxicidad al cobre
Salinidad
Drenaje (d1) BUENO I
Inundacicén (d2) MULA I
Zona de vida (c1)
Periado seco (c2) FUERTE 1 Parte media de la microcuenca
Neblina (c3) AUSENTE I
Viento (c4) VIENTO I

Unidad de Manejo Velsl3

Microcuenca Rio Sila, Tepetlaoxtoc, estado de México

Coordenadas UTM 14 Q | 531017 m E | 2164191 m N
UNIDAD HomoGENEA |  veTisacaes | o e e basatics
PARAMETRO CATEGORIA CLASE
Pendientz (e1) % 32 v
Erosidn sufrida (e2) I‘-’ILCI)(IZE)IIEEI?RAADAA m
Err:funmdad efectiva (s1) 60 I
Textura =< 30 cm (52) | FRANCO ARCILLOSO m
=30 om (52) | FRANCO ARCILLOSO m
Pedregosidad, (s3) SIN PEDREGOSIDAD I
Fertilidad (34)
Toxicddad al cobre
Salinidad
Drenaje (d1) BUENO I
Inundacion (d2) NULA I
Zona de vida (c1) Parte alta de la microcuenca
Periodo seco (c2) FUERTE m
Neblina (c3) AUSENTE I
Viento (c4) VIENTO I
Unidad de Manejo Vel

Figura 32. Capacidad de uso de la tierra en UH de Matorral crasicaule y Bosque Templado
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5.3.4 Capacidad de uso de la tierra para las UH de la microcuenca rio Sila

Para cada clase se identificaron la cantidad de UH que la integran y la superficie total
asociada a la misma. Los resultados muestran que una superficie de 686.90 ha corresponden
a 22 UH de Clase III, 695.96 ha con 30 UH de Clase 1V, 878.10 ha con 23 UH de Clase V,
1,013.52 ha con 35 UH con Clase VI, y finalmente, 611.67 ha con 13 UH cuya Clase es VII. Las
subclases estuvieron determinadas por erosion (e), suelo (s) y clima (c), debido a que el
drenaje (d) no resultd ser un factor limitante, a pesar de ser considerado en la evaluacion. Las
unidades de manejo en su totalidad presentaron limitaciones alguna o mas limitaciones de
pendiente (el) y erosién (e2), de profundidad efectiva (s1), textura (s2) y pedregosidad (s3),
asi como de periodo seco (d2). Los resultados evaluacion de capacidad de uso de la tierra para
cada UH se muestran en la Figura 33 y Cuadro 25 .

FUENTE:
Hlabacsoibn propie.

iIMBOLOS CONVENCIONALE:

CATIEC

Rasgos hidrograficos Clases
- size w3

[ Mirocuenca Ric Sils

DIAGNGSTICO Y PLAN DE MANEJO DE LA MICROCUENCA Vigs de comunicacion Cuerpo de agua intermitente iy
RIO SILA, TEPETLAOXTOC, ESTADO DE MEXICO W Cuwipo de sgua perenne B le2st2c2 T Ve

Eipsaie GRSE)

i e 1625122 Vetsts
nstera Coifients intermilenl Proyeccitn__Universal
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en la Micracuenca Rio Sita - Camina st - st
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e e = e ETn £

Figura 33. Unidades de manejo en el territorio de la microcuenca rio Sila
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Cuadro 25. Clase, subclase y unidad de manejo para las UH de la microcuenca rio Sila

7w | T | "t | | natnen | “T " | ‘e

1A | VIT3S5C1G1 42.60 IIs12c2 | 37A | V3T1S2C2G7 13.21 VIsl
2A | V2T1S1C2G3 30.94 | IIle2sl2c2 | 37B | V3T152C2G7 8.86 Visl
3A | V2T1S1C2G7 19.27 | 1lle2s12c2 | 37C | V3T152C2G7 11.21 VIsl
3B | V2T1S1C2G7 17.79 | Ille2s12c2 | 37D | V3T152C2G7 11.38 Visl
3C | V2T1S1C2G7 7.33 | IIle2s12c2 | 38A | V3T1S3C1G6 11.36 Visl
3D | V2T151C2G7 11.15 | [IIle2s12c2 | 39A | V3T1S3C2G2 15.06 VIs13
3E | V2T151C2G7 11.74 | [1Ile2s12c2 | 40A | V3T1S3C2G7 11.02 Vsl
3F | V2T151C2G7 20.65 | IIle2s12c2 | 41A | V3T1S5C2G2 20.40 Vsl
4A | V2T152C2G2 14.44 Ivsl | 42A | V3T1S5C2G7 16.01 VIsl
4B | V2T152C2G2 6.61 Ivsl | 42B | V3T1S5C2G7 29.65 Visl
4C | V2T152C2G2 23.08 Ivsl | 43A | V3T2S2C2G6 15.14 Visl
5A | V2T1S2C2G3 6.40 Ivsl | 43B | V3T252C2G6 5.82 VIs1
6A | V2T152C2G5 5.16 IVel2sl | 44A | V3T2S3C2G7 40.43 Vsl
7A | V2T152C2G6 7.76 IVel2sl | 45A | V3T351C2G4 16.64 Visl
8A | V2T1S2C2G7 16.72 IVsl | 46A | V5T1S1C2G7 12.56 Ivsi
8B | V2T1S2C2G7 6.26 Ivsl | 47A | V5T1S2C1G3 6.43 Visl
8C | V2T1S2C2G7 5.13 Ivsl | 48A | V5T1S2C1G6 245.75 VIsl
9A | V2T1S3C1G3 11.89 IVel2sl | 49A | V5T152C2G2 99.07 VIsl
10A | V2T1S3C1G7 10.23 | Ille2s123c2 | 49B | V5T152C2G2 6.61 Visl
11A | V2T154C2G7 26.78 IVsl | 49C | V5T1S2C2G2 10.44 VIsl
11B | V2T154C2G7 83.79 IVsl | 49D | V5T1S2C2G2 23.31 VIsl
11C | V2T154C2G7 39.10 Ivsl | 50A | V5T1S2C2G3 93.08 VIs1
12A | V2T1S5C2G7 7.44 Ivsl | 51A | V5T1S2C2G6 181.93 Vels13
12B | V2T1S5C2G7 42.50 Ivsl | 52A | V5T1S2C2G7 9.97 VIsl
12C | V2T1S5C2G7 21.04 Ivsl | 53A | V5T1S3C1G3 23.26 Vsl
13A | V2T253C2G7 19.68 VIIs1l | 54A | V5T1S3C1G7 7.10 Vs1
14A | V2T351C1G7 47.64 IIs12c2 | 54B | V5T1S3C1G7 25.96 Vs1
14B | V2T351C1G7 34.88 IIs12c2 | 55A | V5T1S4C2G2 5.55 VIsl
15A | V2T351C2G4 25.03 | IIle2s12c2 | 56A | V5T154C2G7 16.55 Vsl
16A | V2T351C2G7 16.53 | [IIle2s12c2 | 57A | V5T1S5C2G2 8.69 Vsl
17A | V2T352C2G6 7.86 Ivsl | 58A | V5T1S5C2G7 173.07 Visl
17B | V2T352C2G6 9.32 Ivsl | 58B | V5T1S5C2G7 10.36 VIsl
18A | V2T352C2G7 14.16 VIs13 | 59A | V5T2S1C2G7 5.16 VIsl
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19A | V2T3S3C1G3 19.39 Ivsl | 60A | V5T2S2C1G3 45.44 Ivsl
20A | V2T3S3C1G7 116.96 | IIle2s12c2 | 61A | V5T2S52C2G6 73.74 VIIs1
20B | V2T3S3C1G7 10.51 | [IIle2s12c2 | 61B | V5T252C2G6 12.20 VIIs1
21A | V2T3S3C2G6 10.43 IIs12c2 | 62A | V5T2S3C1G7 54.07 Vs13
22A | V2T353C2G7 19.92 VIs13 | 63A | V5T2S3C2G7 5.57 VIsl
22B | V2T353C2G7 140.37 | 1Ille2s12c2 | 64A | V7T1S1C2G7 5.67 Ivsl
23A | V2T3S5C1G1 24.72 IIs12c2 | 65A | V7T1S5C2G7 11.16 Ivsl
24A | V2T3S5C1G7 27.92 ITIs12c2 | 66A | VI9T1S1C2G3 14.19 IVe2s1
24B | V2T3S5C1G7 17.08 IIs12c2 | 67A | V9T1S1C2G5 33.34 Ivsi
25A | V2T3S5C2G1 8.43 VIsl | 68A | VI9T1S1C2G7 5.04 Visl
25B | V2T3S5C2G1 9.07 VIsl | 68B | VI9T1S1C2G7 7.26 VIs1
26A | V2T355C2G7 153.67 IVsl | 69A | V9T1S2C2G2 5.86 Vels13
26B | V2T355C2G7 32.08 | Ille2s12c2 | 69B | V9T152C2G2 54.87 Velsl3
27A | V3T1S1C1G7 11.08 IIs12c2 | 69C | V9T1S2C2G2 65.63 Vels13
28A | V3T1S1C2G3 17.52 VIsl | 69D | V9T152C2G2 42.43 Velsl3
29A | V3T1S1C2G4 18.76 Vsl | 70A | V9T1S2C2G3 72.82 Vs1
30A | V3T151C2G7 6.63 Ivsl | 71A | V9T1S2C2G5 16.90 Vel
30B | V3T151C2G7 6.04 Ivsl | 71B | V9T1S2C2G5 30.83 Vel
30C | V3T151C2G7 26.82 Ivsl1 | 71C | V9T1S2C2G5 90.31 Vel
31A | V3T1S2C1G6 31.69 VIsl | 71D | V9T1S2C2G5 29.34 Vel
32A | V3T1S2C1G7 19.42 VIsl | 71E | V9T1S2C2G5 5.29 Vel
33A | V3T1S2C2G2 70.37 VIle2sl | 72A | V9T1S2C2G7 20.53 VIIs13
33B | V3T152C2G2 7.31 VIle2sl | 72B | V9T1S2C2G7 24.65 VIIs13
34A | V3T1S2C2G3 27.26 VIIs1 | 72C | V9T1S2C2G7 9.32 VIIs13
34B | V3T1S2C2G3 16.09 VIIs1 | 72D | V9T1S2C2G7 244.01 VIIs13
35A | V3T1S2C2G5 18.46 VIsl | 73A | V9T1S3C2G7 30.25 Vs3
35B | V3T1S2C2G5 13.82 VIsl | 74A | V9T154C2G7 19.59 VIIsl
36A | V3T1S2C2G6 19.78 Ivsl | 74B | V9T1S4C2G7 66.93 VIIsl

75A | VIT1S5C2G7 25.41 Vsl

5.3.5 Evaluacion de los conflictos de uso

Es necesario reconocer que el Sistema USDA-modificado bajo el enfoque de cuencas
hidrograficas tiene el objetivo de agrupar unidades de tierra, basados en unidades cartograficas
de suelos para fines agricolas. En tanto, de acuerdo a la clasificacion, se distinguen suelos

65



“arables”, aptos para la agricultura (ganaderia y bosques), sin ninguna o con varios niveles de
limitaciones y potencialidades para la produccién; suelos “no arables”, no aptos para producir
cultivos de labranza en forma sostenida, pero aptos para sostener vegetacion permanente
(ecosistemas forestales), pasturas inducidas y pastizal natural, sin o con limitaciones y
potencialidades para su uso.

De acuerdo con la descripcion de las clases de capacidad de uso de las tierras de
Klingebiel y Montgomery (1961) y la metodologia de capacidad de uso de las tierras de Costa
Rica (Decreto N° 23214-MAG-MIRENEM) se asociaron las clases con los usos permisibles para
delimitar el conflicto de uso, para lo cual se establecid como criterio lo siguiente:

Las clases I, II, III y IV quedan definidas para uso agricola; de estas, solo la clase I no
presenta limitaciones y de la II a la IV presentan algun nivel de limitacién. Asimismo, estas
clases pueden tener uso para la ganaderia y ecosistemas forestales.

Las clases V, VI y VII se determinan para uso pecuario y ecosistemas forestales, de las
cuales, la clase V no presenta limitaciones para los usos referidos, mientras que, VI y VII,
presentan algun nivel de limitaciones.

Finalmente, la clase VIII, es apta solo para recreacion, proteccion de la vida silvestre o
abastecimiento de agua o propdsitos estéticos y con limitaciones.

Por lo anterior, para determinar el conflicto de uso se consider? el criterio siguiente: “Si
el uso actual corresponde al uso de capacidad de la tierra, se declara como "Sin conflicto”, en
un segundo paso se determina la presencia o ausencia de “limitantes” asi como de las
potencialidades, esta Ultima desde la perspectiva agricola. En el Cuadro 26, se muestran los
parametros de valoracién que se definieron para el uso y limitantes en funcién a las clases de
la metodologia utilizada.

Cuadro 26. Calificacion del valor de uso actual del suelo con respecto a la capacidad de uso de la
tierra

Clase I. Terrenos adecuados para cultivos agricolas, pastos y

Sin conflicto, sin
bosques

limitaciones
Clase II. Suelos con algunas limitantes que reducen la
eleccion de plantas o requieren practicas ligeras de Sin conflicto con
conservacion de suelos limitantes ligeras

Clase III. Suelos con severas limitaciones que reducen la
seleccion de plantas o requieren practicas especializadas de Sin conflicto con
conservacion de suelos o ambas limitantes severas

Clase 1V. Suelos con limitantes muy severas que restringen la
eleccion de cultivos o requieren de un manejo muy cuidadoso
0 ambos

Sin conflicto con
limitantes muy
severas

Agricultura, ganaderia y foresteria
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Ganaderia y foresteria

Clase V. Terrenos para pastos y bosques, generalmente no
aptos para cultivos

Sin conflicto, sin
limitaciones

Clase VI. Suelos con limitaciones severas que los hacen no
aptos para su aprovechamiento bajo cultivos, pero que
pueden ser utilizados en la produccion de pastos, arboles o
vida silvestre o cultivos especiales en cobertura

Sin conflicto con
limitantes severas

Clase VII. Suelos con limitaciones muy severas que los hacen
no aptos para cultivos y restringen su uso a la produccion de
pastos o arboles o vida silvestre

Sin conflicto con
limitantes muy
severas

Clase VIII. Suelos con limitaciones tales que Unicamente
pueden ser utilizados para recreacion, proteccion de la vida
silvestre o abastecimiento de agua o propdsitos estéticos

Sin conflicto con
limitaciones

Recreacion
y proteccion

Para el total de las 123 UH o Unidades de Manejo, se determind que solo cinco (5)
presentan conflicto de uso (CC) y 118 no presentan conflicto (SC). De estas ultimas, 23 no
presentan limitaciones (SC), 52 con limitaciones severas (SC/LS), 32 con limitaciones muy
severas (SC/LMS), 1 con potencial para uso agricola con limitaciones severas (SC/PUA/LS) y
10 con potencial de uso agricola con limitaciones muy severas (SC/PUA/LMS).

El resultado permite establecer que el 1.83 de la superficie de la microcuenca se
encuentra en conflicto, 22.59 % sin conflicto, 42.14 % sin conflicto y con limitaciones severas,
28.46 % sin conflicto con limitaciones muy severas y sin conflicto y potencial de uso agricola
el 0.28 % aunque con limitaciones severas y 4.6 % con limitaciones muy severas. El detalle de
superficie y conflictos se muestra en el Cuadro 27 y Figura 34.

Cuadro 27. Distribucion de la superficie de la microcuenca de acuerdo a Conflicto de Uso

[ e | v [ ]

En conflicto 71.27 Agricola VIy VII
Sin conflicto 878.10 Ecosistema forestal Vv
Sin conflicto con | ; 63775 675.82 | Agricola III
limitaciones severas ' 961.93 | Ecosistema forestal | VI
Sin conflicto con | 4 106.33 524.33 | Agricola v
limitaciones muy severas ' 591.99 | Ecosistema forestal | VII
Sin conflicto con potencial

de uso agricola con | 11.07 Ecosistema forestal 111
limitaciones severas

Sin conflicto con potencial Ecosistema forestal

de uso agricola con | 181.62 o X Vi
A pastizal inducido
limitaciones muy severas
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Figura 34. Conflictos de uso actual de la tierra respecto a su capacidad

5.3.6 Propuesta general de aplicacion de practicas de manejo y conservacion
de suelos y agua en relacion a las clases de uso de las tierras

De acuerdo con Watler (2018), las limitantes de capacidad de uso de la tierra, como la
pendiente, erosidn sufrida, pedregosidad y fertilidad pueden corregirse parcial o totalmente
con practicas especificas de manejo y conservacién de suelos y agua, el efecto del viento puede
disminuirse con practicas agrondmicas; v, la limitacion por meses secos puede corregirse con
la implementacion de sistemas de riego, sin embargo, desde una perspectiva personal la mejor
alternativa para la limitante de humedad, corresponde a las tecnologias de siembra y cosecha
de agua de lluvia para el espacio de la microcuenca.

Para cada UH o Unidades de manejo se asociaron las practicas de manejo y
conservacion de suelos y aguas recomendadas, en funcion de la clase de capacidad
establecidas en el sistema USDA-modificado (Cuadro 28); esto como apoyo al proceso de
planificacion del manejo y la gestidén de la microcuenca. Las practicas aplicadas de manera
correcta permiten la conservacion del suelo, potencian un uso mas intensivo y el manejo
sustentable de las tierras y los recursos naturales asociados.
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Cuadro 28. Practicas de manejo y conservacion de suelos y agua sugeridas para su aplicacién en
los poligonos de las UH

Labranza de
contorno

Labranza minima

Labranza en fajas

Reciclaje de
residuos de
cosechas

Siembra de cultivos
asociados

Siembra de cultivos
alternados

Siembra de cultivos
en fajas

Siembra de cultivos
en rotacion

Siembra de cultivos
intercalados

Siembra de abonos
verdes

Establecimiento de
cercas vivas

Sistemas
silvopastoriles

Siembra de bosque
de proteccién

Reforestacion de
zonas de acuiferos

Siembra de cortinas
rompevientos

Disefio y
mantenimiento de
caminos

Disefio y proteccion
de taludes

Control de carcavas

Estanque de agua

Represa de agua

Siembra en
contorno

1A, 2A,
3A, 3B,
3G, 3D,
3E, 3F,
10A, 14A,
14B, 15A,
16A, 20A,
20B, 21A,
22B, 23A,
24A, 248,
26By 27A

<[> ]

[ [ [ o[ [x[x]x]x]

< | [e]=] < |

4A,4B,
4C, 5A,
6A, 7A,
8A, 8B,
8C, 9A,
11A,
11B,
11C,
12A,
12B,
12C,
17A,
17B,
19A,
26A,
30A,
308,
30C,
36A,
46A,
60A,
64A,
65A, 66A
y 67A

29A,
40A,
41A,
44p,
51A,
53A,
54A,
54B,
56A,
57A,
62A,
69A,
698,
69C,
69D,
70A,
71A,
71B,
71C,
71D,
71E, 73A
y 75A

X

X

X

X

X

X

X

18A, 22A, [ |

25A, 25B, | X

28A, 31A, |—

32A, 35A, |
358, 37A,

37B, 37C, [

37D, X

38A, 39A, ||
42A, 42B,

43p, 438, | X

45A, 47A, —
48A, 49A,

49B, 49C, | X

49D, | |
50A, 52A,

55A, 58A, | X

58B, 59A, |—

63A, 68A | X

5

y 68 X

X

13A,
34A,
34B,
61A,
61B,
72A,
72B,
72C,
72D, 74A
y 74B
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5.4 Objetivo 4. Estimacion de la erosion del suelo en la microcuenca

La estimacidn de erosion hidrica y edlica se realizd para la superficie de las unidades
homogéneas con cubierta de vegetacion forestal (natural e inducida) y los usos de suelo de
agricultura de temporal y riego, se excluyeron las UH de espacio construido (EC), minas a cielo
abierto (MI) y cuerpos de agua (CA). La exclusién obedece a que dichas areas ue no
contribuyen de manera significativa en el aporte de volumen de suelo arable como
consecuencia de la erosion hidrica y edlica. El espacio de las MI ha sufrido la pérdida total de
la capa arable o el suelo que representa el soporte y medio de crecimiento de la vegetacion
forestal, toda vez que en las mismas se lleva a cabo la extraccidén de arenas, gravas, piedra,
que corresponde a material parental u horizontes muy profundos. Respecto a los CA, estos son
pequefos jaglieyes que sirven de abrevadero para el ganado y que la mayor parte del afho
mantienen agua. Finalmente, los EC, aunque importantes por la superficie que ocupan dentro
del espacio de la microcuenca, corresponden a espacios totalmente modificados donde el suelo
natural se restringe a los patios o pequefios solares domésticos.

5.4.1 Erosion hidrica

Para estimar la erosién hidrica en la microcuenca rio Sila se calcularon los valores de
cada uno de los pardametros que integran la Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo (EUPS),
desarrollada por Wischmeier y Smith, 1978, cuya expresién es la siguiente:

A=RKLSCP
Donde:
A= Pérdida de suelo (t/ha/ano).
R= Erosividad de la lluvia (Mj mm/ha h ano).
K= Erosionabilidad del suelo (t/h/Mj mm).
L= Factor por longitud de pendiente (adimensional).
S= Factor por grado de pendiente (adimensional).
C= Factor por cubierta vegetal (adimensional).
P= Factor por practicas de manejo (adimensional).

La estimacién de la erosion hidrica considerd los factores R, K, L, S y C, asignado el
valor de la unidad al factor P, toda vez que en la microcuenca no se registro la aplicacion de
practicas de manejo.

Para estimar R se emplea la ecuacidn propuesta por Cortés (1991), cuya expresion es:

R = 1.9967*P + 0.003270*P?
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Donde:
R = Erosividad de la lluvia Mj mm/ha h afio;
P = Precipitacion media anual.
Erosividad (R)

El valor de R se calculd para cada las 12 estaciones climatoldgicas del area de influencia
de la microcuenca, y se obtuvieron valores extremos minimo y maximo de 1,860 y 3,042 que
corresponde a la estacion Texcoco y La Venta, respectivamente (Cuadro 29). Los valores mas
altos de isoerosividad, se registran en la cabecera de la microcuenca y estos mantienen una
tendencia decreciente en direccion al punto de descarga de la misma. Los valores fueron
interpolados para obtener el mapa raster del parametro de erosividad (Figura 35).

Cuadro 29. Valor del factor R de cada estacién meteoroldgica

e

15263 Acolman 2,384.11
15008 Atenco 2,173.14
29006 Cuaula 2,634.00
15044 La Grande 2,143.06
29013 La Venta 3,041.54
15065 Otumba 1,896.66
15083 San Andres 2,259.27
15210 San Juan Totolapan 2,082.89
15097 san Martin de las | 474 49
Piramides
15101 San Miguel Tlaixpan 2,097.44
15125 Texcoco 1,859.79
15135 Xochihuacan 2,621.61
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Figura 35. Valores de isoerosividad (R) en la microcuenca

Erosionabilidad del suelo (K)

Para la estimacion del valor de K, cada uno de los tipos de suelo y textura presentes en
la microcuenca se asocid con los valores de K propuestos por FAO (1980). Los valores
correspondientes a cada tipo de suelo se muestran en el Cuadro 30 y su representacion se
presenta mediante la capa raster de la Figura 36.

Cuadro 30. Valores del factor de erosividad (K) en funcién de la unidad de suelo y su textura
superficial

Hh/2 Feozem haplico, textura media 0.013 0.02 0.007
I/2 Litosol, textura media 0.013 0.02 0.007
Re/2 Regosol eltrico, textura media 0.026 0.04 0.013
Re/3 Regosol edtrico, textura fina 0.026 0.04

Vc/3 Vertisol crémico, textura media 0.053 0.079

Vp/3 Vertisol pélico, textura fina 0.053 0.079
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Figura 36. Mapa raster con los valores de (K) en la microcuenca

El valor mas alto de erosionabilidad se presenta terrenos de agricultura de temporal de
la parte baja de la microcuenca sobre suelos tipo regosol, en contraste los valores bajos, se
asocian a tierras cubiertas con vegetacion de matorral crasicaule y bosque templado en suelo
de tipo litosol de la parte media y alta de la microcuenca.

Longitud y grado de pendiente (LS)

Los mapas raster de los factores L y S se construyeron a partir del modelo digital de
elevacion Lidar de INEGI con resolucion espacial de 5 m, aplicando las ecuaciones para la
obtencién del angulo de la pendiente (®), el exponente (m) y la longitud de la pendiente (A)
en el caso de L y angulo de la pendiente (®) para el factor S (Figura 37 y Figura 38).

Figura 37. Representacion del factor L en el espacio de la microcuenca
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Figura 38. Mapa raster del factor S para la microcuenca rio Sila

Factor de cubierta vegetal (C)

Para determinar el factor C se consideraron los valores propuestos por Figueroa et al.
(1991) y se asociaron a los diferentes usos de suelo y tipo de vegetacidon presentes en la
microcuenca (Cuadro 31); los valores se representaron mediante el mapa raster
correspondiente (Figura 39).

Cuadro 31. Valores de del factor C

B 3

Agricultura de riego 0.39
Agricultura de temporal 0.39
Pastizal inducido 0.30
Matorral crasicaule 0.15
Bosque inducido 0.20
Bosque natural 0.20
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Figura 39. Representacion del factor C para la microcuenca

Factor por practicas de manejo (P)

El valor P varia de 0 a 1 en la EUPS, para el presente estudio se considerd el valor de
1, toda vez que en el espacio de la microcuenca no se observo la aplicacién de practicas de
manejo en las actividades productivas agricolas o en las areas cubiertas por vegetacion forestal
nativa o inducida.

Erosion hidrica en la microcuenca y a nivel de las unidades homogéneas

Las capas raster de los factores de la EUPS se multiplicaron para dar como resultado el
mapa de erosion hidrica, el cual representa los valores de tasas de erosion clasificados de
acuerdo a los rangos de erosién propuestos por FAO - UNESCO, 1991 (Cuadro 32), como
resultado se obtuvo el mapa de erosién hidrica para la microcuenca rio Sila (Figura 41) y el
mapa de niveles de erosion para las unidades homogéneas que integran el area de interés del
estudio (Figura 41).

Cuadro 32. Niveles de pérdida de suelo en el area de estudio FAO - UNESCO, (1991)

| Nwel | Rengo(haafo)

Ligera 0-10
Moderada 10 - 50
Alta 50 - 200
Muy alta >200
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En la superficie total de 4,582 ha de la microcuenca rio Sila, se estimé un volumen de
erosion de 28,665.42 t/ano. La tasa de erosidn mas baja se registrd en el uso de Espacio
construido en las 640 ha de dicho uso, con una pérdida de 105.27 t/afio. En contraste, la tasa
mas alta se presenta en el uso de suelo de mina, en 56.10 ha y se estimd un volumen de
erosion de 2,195.52 t/aiio.
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Figura 40. Erosion hidrica para la microcuenca Rio Sila

El analisis a nivel de las unidades homogéneas establece que los valores de tasa de
erosion presentan un intervalo entre 0.175 a 33.438 t/ha/afo. Los valores mas altos se asocian
a terrenos destinados al uso de agricultura de temporal (AT), los valores medios a bosque
templado (BT), bosque inducido (BI) y agricultura de temporal, mientras que, los valores mas
bajos quedaron relacionados con tierras cubiertas con vegetacion de matorral crasicaule (MC).

De la misma manera, para cada UH, se calcul6 un valor promedio de tasa de erosion y
se relaciond a la superficie de cada poligono, para estimar el volumen de suelo perdido en cada
una de las UH (Cuadro 33).
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Cuadro 33. Niveles de erosion hidrica para la Unidades Homogéneas de la microcuenca
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Figura 41. Erosion hidrica para las unidades homogéneas

V1T3S5C1G1 42.60 5.19 220.93

V2T1S1C2G3 30.94 10.51 325.05 Moderada
V2T151C2G7 19.27 14.76 284.47 Moderada
V2T151C2G7 17.79 7.06 125.62 —
V2T151C2G7 7.33 10.32 75.63 Moderada
V2T1S51C2G7 11.15 13.89 154.79 Moderada
V2T1S51C2G7 11.74 11.66 136.85 Moderada
V2T1S1C2G7 20.65 13.85 285.98 Moderada
V2T152C2G2 14.44 24.87 359.22 Moderada
V2T152C2G2 6.61 11.65 76.96 Moderada
V2T152C2G2 23.08 18.49 426.77 Moderada
V2T152C2G3 6.40 16.33 104.51 Moderada
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V2T1S2C2G5 5.16 22.47 116.04 Moderada
V2T1S2C2G6 7.76 18.04 140.01 Moderada
V2T1S2C2G7 16.72 22.66 378.82 Moderada
V2T1S2C2G7 6.26 12.62 78.95 Moderada
V2T1S2C2G7 5.13 15.71 80.63 Moderada
V2T1S3C1G3 11.89 33.44 397.70 Moderada
V2T1S3C1G7 10.23 15.09 154.43 Moderada
V2T154C2G7 26.78 15.54 416.12 Moderada
V2T1S4C2G7 83.79 16.48 1381.13 Moderada
V2T154C2G7 39.10 13.15 514.09 Moderada
V2T1S5C2G7 7.44 13.67 101.76 Moderada
V2T1S5C2G7 42.50 11.79 500.99 Moderada
V2T1S5C2G7 21.04 13.40 281.91 Moderada
V2T2S3C2G7 19.68 25.34 498.55 Moderada
V2T3S1C1G7 47.64 6.97 331.92

V2T3S1C1G7 34.88 8.86 309.01

V2T351C2G4 25.03 9.01 225.55

V2T351C2G7 16.53 13.66 225.83 Moderada
V2T352C2G6 7.86 12.67 99.57 Moderada
V2T352C2G6 9.32 15.10 140.72 Moderada
V2T3S2C2G7 14.16 21.53 304.91 Moderada
V2T3S3C1G3 19.39 21.66 419.93 Moderada
V2T3S3C1G7 116.96 17.23 2015.21 Moderada
V2T3S3C1G7 10.51 19.44 204.39 Moderada
V2T353C2G6 10.43 18.46 192.58 Moderada
V2T3S3C2G7 19.92 23.15 461.24 Moderada
V2T3S3C2G7 140.37 19.68 2761.86 Moderada
V2T3S5C1G1 24.72 4.14 102.38

V2T3S5C1G7 27.92 4.69 130.79

V2T3S5C1G7 17.08 8.31 141.93

V2T3S5C2G1 8.43 3.55 29.96

V2T3S5C2G1 9.07 14.77 134.04 Moderada
V2T3S5C2G7 153.67 12.36 1899.25 Moderada
V2T3S5C2G7 32.08 10.18 326.69 Moderada
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V3T151C1G7 11.08 2.18 24.13
V3T151C2G3 17.52 3.38 59.27
V3T151C2G4 18.76 2.28 42.70
V3T1S1C2G7 6.63 3.63 24.06
V3T1S1C2G7 6.04 1.57 9.50
V3T1S1C2G7 26.82 2.92 78.41
V3T1S2C1G6 31.69 7.03 222.65
V3T1S52C1G7 19.42 3.71 72.08
V3T152C2G2 70.37 6.55 461.22
V3T1S2C2G2 7.31 4.27 31.23
V3T1S2C2G3 27.26 5.29 144.09
V3T1S2C2G3 16.09 4.05 65.17
V3T152C2G5 18.46 4.92 90.76
V3T1S2C2G5 13.82 7.26 100.31
V3T152C2G6 19.78 7.42 146.89
V3T1S2C2G7 13.21 4.28 56.51
V3T1S2C2G7 8.86 3.52 31.18
V3T1S2C2G7 11.21 3.48 39.01
V3T152C2G7 11.38 2.29 26.05
V3T1S3C1G6 11.36 11.64 132.26
V3T1S3C2G2 15.06 4.59 69.10
V3T1S3C2G7 11.02 5.63 62.01
V3T1S5C2G2 20.40 3.71 75.66
V3T1S5C2G7 16.01 3.61 57.89
V3T1S5C2G7 29.65 3.30 97.89
V3T252C2G6 15.14 5.17 78.29
V3T252C2G6 5.82 6.33 36.85
V3T2S3C2G7 40.43 7.31 295.42
V3T351C2G4 16.64 2.63 43.75
V5T151C2G7 12.56 0.68 8.49
V5T1S2C1G3 6.43 0.68 4.35
V5T152C1G6 245.75 0.87 213.56
V5T1S2C2G2 99.07 0.83 81.79
V5T152C2G2 6.61 0.41 2.73

Moderada
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V5T152C2G2 10.44 0.96 10.01
V5T152C2G2 23.31 0.54 12.52
V5T1S2C2G3 93.08 0.76 71.16
V5T1S2C2G6 181.93 0.94 171.36
V5T1S2C2G7 9.97 0.55 5.51
V5T1S3C1G3 23.26 0.28 6.57
V5T1S3C1G7 7.10 0.18 1.24
V5T1S3C1G7 25.96 0.35 9.17
V5T154C2G2 5.55 0.78 4.32
V5T154C2G7 16.55 0.69 11.45
V5T1S5C2G2 8.69 0.54 4.73
V5T1S5C2G7 173.07 0.43 74.83
V5T1S5C2G7 10.36 0.45 4.61
V5T251C2G7 5.16 0.59 3.04
V5T252C1G3 45.44 0.47 21.16
V5T2S52C2G6 73.74 0.81 59.62
V5T2S52C2G6 12.20 0.99 12.06
V5T2S3C1G7 54.07 0.20 10.70
V5T2S3C2G7 5.57 1.12 6.24
V7T1S51C2G7 5.67 0.93 5.29
V7T1S5C2G7 11.16 2.62 29.18
V9T1S1C2G3 14.19 5.29 75.11
VIT151C2G5 33.34 3.84 128.18
VIT151C2G7 5.04 3.00 15.11
VIT151C2G7 7.26 3.56 25.85
VIT1S2C2G2 5.86 3.27 19.16
VIT152C2G2 54.87 6.67 365.98
VIT1S2C2G2 65.63 4.63 303.76
VIT152C2G2 42.43 6.78 287.59
VIT152C2G3 72.82 5.08 369.65
V9T1S2C2G5 16.90 6.30 106.53
VIT1S2C2G5 30.83 8.08 249.22
VIT1S2C2G5 90.31 7.33 662.20
VIT152C2G5 29.34 5.11 149.93
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VIT152C2G5 26.91
VIT152C2G7 20.53 2.42 49.76
VIT152C2G7 24.65 4.01 98.73
VIT1S52C2G7 9.32 3.74 34.90
VIT152C2G7 244.01 4.50 1096.88
VIT1S3C2G7 30.25 9.47 286.39
VIT154C2G7 19.59 3.62 70.89
VIT154C2G7 66.93 3.74 250.64
VIT1S5C2G7 25.41 3.76 95.59

En las 3,886 ha que conforman las unidades homogéneas de la microcuenca rio Sila, se
estima un volumen de pérdida de suelo por erosién hidrica de 26,364 t/afo, con niveles de
erosion definidos como “ligera” y “moderada”. El nivel “ligera” se presenta en 2,859 ha con un
volumen de aporte de suelo perdido de 9,775 t/afio. Respecto al nivel “moderada” este se
registra en 1,027 ha (37 %) y el volumen de suelo perdido es de 16,590 t/afno (63 %). De lo
anterior, el mayor esfuerzo para frenar el proceso de degradacion se debera realizar en la
cuarta parte de la superficie.

La erosion hidrica “moderada” se registra en 38 UH, con una tasa de erosion de 10.2 a
33.4 t/ha/aio, se presenta principalmente en terrenos dedicados a agricultura de temporal, en
topoformas de lomerio y planicie, en todos los tipos de suelo y subclases climaticas, asi como,
en las areas con geologia de basalto, riolita y toba basaltica.

La tasa de erosion para el nivel de erosion “ligera”, va de 0.17 a 9.5 t/ha/ano, se registra
en 85 UH cubiertas por vegetaciéon de pastizal inducido, matorral crasicaule, bosque inducido
y bosque templado, en las topoformas de lomerio, pie de monte y planicie, en todos los tipos
de suelo, clima y rasgos geoldgicos.

Al analizar las 10 UH de mayor superficie (7 nivel erosion ligera y 3 nivel erosion
moderada), se observa que estas cubren 1,538 ha (39.58 % de la superficie total) y aportan
9,048 t/afo, cuya cantidad representa el 34.31 % del volumen total de suelo perdido en la
microcuenca, debido a erosion hidrica.

En referencia a los valores de tasa de erosion, los 15 valores mas altos se presentan en
514 ha, con un volumen asociado de 10,058 t/afo, de tal manera, que el 13,23 % de la
superficie aporta el 38.15 % del volumen de pérdida de suelo.

Mediante los resultados de la erosion hidrica y edlica se identificaron, para las diferentes
zonas de la microcuenca, el nivel y tipo de erosidn presente; finalmente, se proponen medidas
para reducir la erosion en la microcuenca.
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Volumen de erosion hidrica por uso de suelo y tipo de vegetacion

A nivel de uso de suelo y tipo de vegetacion, la actividad agricola con el 31 % de la
superficie contribuye con el 67 % de suelo perdido, mientras que el matorral crasicaule con
una superficie muy similar (29 %), apenas contribuye con el 3 % (Cuadro 34). Es importante
destacar que este tipo de vegetacion corresponde al ecosistema original previo al proceso de
cambio de uso de suelo para destinarlo a otros usos.

Cuadro 34. Volumen de suelo perdido por afio por uso de suelo y tipo de vegetacion

| unidad | Superficie(ha) | % | ado [ 9% |

Agricultura de riego 42.60 1.10 221 0.84
Agricultura de temporal 1,218.84 | 31.36 17,855 67.72
Bosque inducido 537.25 | 13.82 2,674 10.14
Matorral crasicaule 1,155.87 | 29.74 811 3.08
Pastizal inducido 16.83 0.43 34.5 0.13
Bosque templado 914.79 | 23.54 4,769 18.09
Total 3,886.17 | 100.00 26,365 100.00

Propuesta general de aplicacion de tecnologias para la conservacion del
suelo

Los resultados del analisis de erosidon en la microcuenca rio Sila establecen que, las
tasas de erosidon mas altas se registran en las tierras destinadas para uso agricola.

Con el propésito de plantear alternativas para frenar el problema de degradaciéon de
suelos en la microcuenca, se elabord una propuesta general de tecnologias para manejo de
suelo y agua que pudieran ser aplicadas en el nivel de cada una de las unidades homogéneas.
La seleccién de tecnologias considerd lo propuesto por FAO (2014), al establecer que estas
deben ser el resultado de la experiencia tradicional y desarrollo técnico cientifico, que
contribuyan a mejorar la eficiencia de los sistemas productivos e incluso, que puedan atenuar
otros problemas como el cambio climatico, el desplazamiento de tierras productivas y la
biodiversidad bioldgica y cultural, producto de la habilitacién, urbanizaciéon e industrializacion
de las tierras. Asimismo, se adoptd la definicion de WOCAT que establece que las tecnologias
son “manejos que previenen y controlan la degradacion de la tierra y fortalecen la productividad
del campo y se clasifican en agrondmicas, vegetativas, estructurales y de manejo” (WOCAT,
2011).

Para la seleccion de las tecnologias se tomd en consideracion el uso actual del suelo y
tipo de vegetacion, los distintos relieves (topoformas) y las caracteristicas generales de los
tipos de suelo de cada UH, asi como la interrelacion de los parametros de acuerdo al Cuadro
35.

82



Cuadro 35. Caracteristicas del USV, Relieve y tipo de suelo para la determinar tecnologias de

conservacion de suelo

- o]

Relieve

usv

Suelo

Topoforma

Pendiente

Tipo

Caracteristicas generales

Agricultura
de Riego

Lomerio

Feozem.

Capa superficial suave y rica
en materia orgdnica vy
nutrientes

Profundos en terrenos planos
Poco profundos en laderas con
limitante la roca o}
cementacion muy fuerte,
bajos rendimientos y facil de
erosionarse.

Su uso optimo depende de la
disponibilidad de agua.

Agricultura
de Temporal

Pie
Monte

de

Litosol.

Profundidad menor de 10 cm,
limitante la presencia de roca,
tepetate o caliche endurecido.
Su fertilidad natural y Ia
susceptibilidad a la erosion es
muy variable.

Uso agricola condicionado a la
presencia de suficiente agua.

Bosque
Inducido

Planicie

Regosol.

Suelo de poco desarrollo,
pobre en materia organica,
somero, con afloramientos de
roca o tepetate.

Fertilidad estd condicionada a
la profundidad y
pedregosidad.

Matorral
crasicaule

Vertisol

Posee estructura masiva y alto
contenido de arcilla.
Colapsables en seco formando
grietas en la superficie o a
determinada profundidad.
Son muy fértiles pero su
dureza dificulta la labranza
Tienen baja susceptibilidad a
la erosion

Pastizal
inducido

Bosque
templado

La seleccion de las tecnologias se llevd a cabo mediante la revisién de las diversas

tecnologias aplicadas y validadas en México y América Latina (Cuadro 36). Como referencia se
tiene los trabajos siguientes: Practicas de conservacion de suelos y aguas con enfoque de
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adaptacion al cambio climatico de FAO-WOCAT para América Latina y el Caribe; Practicas para
la Conservacion de Suelo y Agua en Zona Aridas y semidridas de INIFAP-CONAZA-SAGARPA;
Catalogo de Obras y Practicas de Conservacion de Suelo y Agua del Colegio de Postgraduados;
Manual de Conservacién de Suelos, Manual de Obras y practicas de proteccién, restauracion y
conservacion de suelos forestales y Guia de Mejores Practicas de Manejo 2010, estos tres
Ultimos de la Comisién Nacional Forestal; y, Estrategias de conservacion de suelos en
agroecosistemas de México de la Fundacion Rio Arronte I.A.P.

En las tierras de agricultura de riego y temporal se definieron practicas agrondmicas y
obras propias de este uso, y adecuadas a las caracteristicas del relieve, asi como a la
profundidad del suelo, contenido de materia organica, limitantes hidricas y susceptibilidad a la
erosion de los tipos de suelo involucrados en el uso. En el caso de los espacios cubiertas con
vegetacion forestal nativa o inducida, las tecnologias propuestas se enfocan en conservar y
mejorar la cubierta vegetal, para lograr un manejo integral de los recursos naturales asociados,
tales como el suelo, el agua y la fauna silvestre (Cuadro 42).

Cuadro 36. Catalogo de Tecnologias para la conservacion de suelo en la UH

| Tecnologiasparalaconservacidndesuelos |

Practicas para la conservacion de suelos
AV Abonos verdes
BV Barreras vivas
CcC Cultivo en contorno
CF Cultivo en fajas
CM Cultivo multiple
CR Cortinas rompe vientos
cv Cercos vivos
IAV Incorporacién de Abonos verdes
IRC Incorporacion de Residuos de Cultivos
Lo Labranza cero (siembra directa)
LC Labranza sobre cubierta (mulch)
LMR Labranza Minima o reducida
R.MSS Restauracion ecoldgica activa. Manejo de sucesion secundaria
R.NU Restauracién ecoldgica activa. Nucleacién
R.RE Restauracion ecoldgica activa. Reforestacion o plantacion
R.RNA Restauracion ecoldgica activa. Regeneracion natural asistida
R.SD Restauracion ecoldgica activa. Siembra directa
RC Rotacion de cultivos
RE Repastizacién
RP Restauracién ecoldgica pasiva
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SB Subsoleo
Obras para la conservacion de suelos
BP Barreras de piedras
CcC Cabeceo de carcavas
ET Estabilizacién de taludes
OA Ollas de agua
PPA Presa de piedra acomodada
PR Presas de ramas
TB Terrazas de banco
TFS Terrazas de formacién sucesiva
ZT Zanjas de trinchera

Cuadro 37. Tecnologias de conservacion de suelo recomendadas para los niveles de erosion y
condiciones de cada una de las UH.

V1T3S5C1G1 CM, CR, RC

V2T151C26G3 30.94| Moderada | cc cF, cM, CR, IAV, IRC, LMR, RC | TB, TFS
V2Tis1C2G7 19.27| Moderada | cc, cF, M, CR, AV, IRC, LMR, RC | TB, TFS
V2T151C2G7 17.79 ; CC, CF, CM, CR, IAV, IRC, LMR, RC | TB, TFS
V2T151C2G7 7:33| Moderada | cc, cF, cM, CR, IAV, IRC, LMR, RC | TB, TFS
V2T151C2G7 11.15| Moderada | c, cF, M, CR, AV, IRC, LMR, RC | TB, TFS
V2T1s1C2G7 11.74| Moderada | c, cF, M, CR, AV, IRC, LMR, RC | TB, TFS
V2T151C26G7 20.65| Moderada | cc, cF, cM, CR, IAV, IRC, LMR, RC | TB, TFS
V2T152C2G2 14.44| Moderada |cc CF CR, IRC, LMR, RC TFS
V2T1S2C2G2 6.61| Moderada | c cF, CR, IRC, LMR, RC TES
V2T1S2C2G2 23.08 | Moderada CC, CF, CR, IRC, LMR, RC TFs
V2T1S2C2G3 6.40| Moderada | c cF, CR, IRC, LMR, RC TES
V2T1S2C2G5 5.16| Moderada | cc cF, CR, IRC, LMR, RC TES
V2T152C2G6 7.76 | Moderada |cc CF CR, IRC, LMR, RC TFS
V2T1S2C2G7 16.72| Moderada | cc cF, CR, IRC, LMR, RC TES
V2T1S2C2G7 6.26 | Moderada | cF, CR, IRC, LMR, RC TES
V2T1S2C2G7 5.13| Moderada |cc CF (R, IRC, LMR, RC TFS
V2T1S3C1G3 11.89| Moderada | cF, CR, IRC, LMR, RC TFS
V2T1S3C1G7 10.23| Moderada | cc cF, CR, IRC, LMR, RC TES
V2T1S4C2G7 26.78 | Moderada | ¢ cF, oM, RC, CR, SB TB, TFS
V2T1S4C2G7 83.79| Moderada | ¢ cf, oM, RC, CR, SB TB, TFS
V2T154C2G7 39.10| Moderada | cf, oM, RC, CR, SB TB, TFS
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V2T1S5C2G7 7.44| Moderada CC, CF, CM, RC, CR, SB TB, TFS
V2T1S5C2G7 42,50 | Moderada CC, CF, CM, RC, CR, SB TB, TFS
V2T1S5C2G7 21.04| Moderada | cc cF, cM, RC, CR, SB TB, TFS
V2T2S3C2G7 19.68| Moderada | cc, cF, CR, IRC, LMR, RC TB, TFS
V2T3S1C1G7 47.64 CF, CM, CR, IRC,RC

V2T3S1C1G7 34.88 CF, CM, CR, IRC,RC

V2T351C2G4 25.03 CF, CM, CR, IRC,RC

V2T351C2G7 16.53 | Moderada | cr, cM, CR, IRC,RC

V2T352C2G6 7.86 | Moderada CF, CM, CR, IRC,RC,SB

V2T3S2C2G6 9.32| Moderada CF, CM, CR, IRC,RC,SB

V2T3S2C2G7 14.16 | Moderada CF, CM, CR, IRC,RC,SB

V2T3S3C1G3 19.39| Moderada | cr, M, CR, IRC,RC,SB

V2T3S3C1G7 116.96 | Moderada CF, CM, CR, IRC,RC,SB

V2T3S3C1G7 10.51| Moderada CF, CM, CR, IRC,RC,SB

V2T3S3C2G6 10.43| Moderada CF, CM, CR, IRC,RC,SB

V2T3S3C2G7 19.92 | Moderada CF, CM, CR, IRC,RC,SB

V2T3S3C2G7 140.37 | Moderada | cr cMm, CR, IRC,RC,SB

V2T3S5C1G1 24.72 CF, CM, CR, IRC,RC

V2T3S5C1G7 27.92 CF, CM, CR, IRC,RC

V2T3S5C1G7 17.08 CF, CM, CR, IRC,RC

V2T3S5C2G1 8.43 CF, CM, CR, IRC,RC

V2T3S5C2G1 9.07| Moderada | cF cM, CR, IRC,RC

V2T3S5C2G7 153.67 | Moderada CF, CM, CR, IRC,RC

V2T3S5C2G7 32.08| Moderada |CF, M, CR, IRC,RC

V3T1S1C1G7 11.08 REA.MSS, REA.RE, REASD BP, PPA, PR, ZT
V3T1S1C2G3 17.52 REA.MSS, REA.RE, REASD BP, PPA, PR, ZT
V3T151C2G4 18.76 REA.MSS, REA.RE, REASD BP, PPA, PR, ZT
V3T1S1C2G7 6.63 REA.MSS, REA.RE, REASD BP, PPA, PR, ZT
V3T1S1C2G7 6.04 REA.MSS, REA.RE, REASD BP, PPA, PR, ZT
V3T1S1C2G7 26.82 REA.MSS, REA.RE, REASD BP, PPA, PR, ZT
V3T1S2C1G6 31.69 REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
V3T152C1G7 19.42 REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
V3T1S2C2G2 70.37 REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
V3T152C2G2 7.31 REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
V3T152C2G3 27.26 REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
V3T1S2C2G3 16.09 REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
V3T152C2G5 18.46 REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
V3T1S2C2G5 13.82 REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
V3T152C2G6 19.78 REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
V3T1S2C2G7 13.21 REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
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V3T1S2C2G7 8.86
V3T1S202G7 11.21
V3T15202G7 11.38
V3T1S3C1G6 11.36
V3T1S3C2G2 15.06
V3T1S3C2G7 11.02
V3T1S5C2G2 20.40
V3T1S5C2G7 16.01
V3T1S5C2G7 29.65
V3T252C2G6 15.14
V3T252C26G6 5.82
V3T253C2G7 40.43
V3T351C2G4 16.64
V5T1S1C2G7 12.56
V5T1S2C1G3 6.43
V5T152C1G6 245.75
V5T1S2C2G2 99.07
V5T1S2C2G2 6.61
V5T152C2G2 10.44
V5T1S2C2G2 23.31
V5T1S2C2G3 93.08
V5T1S2C2G6 181.93
V5T1S2C2G7 9.97
V5T1S3C1G3 23.26
V5T1S3C1G7 7.10
V5T1S3C1G7 25.96
V5T1S4C2G2 5.55
V5T1S4C2G7 16.55
V5T1S5C2G2 8.69
V5T1S5C2G7 173.07
V5T1S5C2G7 10.36
V5T251C2G7 5.16
V5T252C1G3 45.44
V5T252C2G6 73.74
V5T252C26G6 12.20
V5T253C1G7 54.07
V5T253C2G7 5.57
V7T1S1C2G7 5.67
V7T1S5C2G7 11.16
VIT1S1C2G3 14.19

REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
REA.NU, REA.RE BP, PPA, PR, ZT
R.MSS, R.RE, R.SD BP, PPA, PR, ZT
R.MSS, R.RE, R.SD BP, PPA, PR, ZT
R.MSS, R.RE, R.SD BP, PPA, PR, ZT
R.MSS, R.RE, R.SD BP, PPA, PR, ZT
R.MSS, R.RE, R.SD BP, PPA, PR, ZT
R.MSS, R.RE, R.SD BP, PPA, PR, ZT
R.MSS, R.RE, R.SD BP, PPA, PR, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT
R.MSS, R.RNA, RP BP, PPA, ZT

CV, RE BA, OA

CV, RE BA, OA

R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD

BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
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VIT151C2G5 33.34 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT1S1C2G7 5.04 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT1S1C2G7 7.26 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT152C2G2 5.86 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT152C2G2 54.87 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT152C2G2 65.63 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT152C2G2 42.43 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT152C2G3 72.82 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT152C2G5 16.90 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT152C2G5 30.83 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT152C2G5 90.31 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT1S2C2G5 29.34 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT152C2G5 5.29 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT1S2C2G7 20.53 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT1S2C2G7 24.65 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT152C2G7 9.32 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT1S2C2G7 244.01 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT1S3C2G7 30.25 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT154C2G7 19.59 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
VIT154C2G7 66.93 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
V9T1S5C2G7 25.41 R.MSS, R.NU, R.RE, R.RNA, R.SD BP, CC, ET, PPA, PR, ZT
Total 3,886.17

5.5 Objetivo 5. Determinacion del balance hidrico de la microcuenca

INE SEMARNAT- Pladeyra (2003) establecen que la evaluacion de los recursos hidricos
de una cuenca requiere de una estimacion del balance hidroldgico para comprender el ciclo en
sus diferentes fases, la forma en que el agua recibida por precipitacion se reparte en el proceso
de evapotranspiracién, escorrentia e infiltracion. De igual manera, Ordofiez (2011) expresa que
la ecuacién de balance hidroldgico es una expresién es muy simple, sin embargo, la
cuantificacion de sus términos es normalmente complicada, debido a la falta de mediciones
directas en campo y por la variacién espacial de la evapotranspiracion, de las pérdidas
profundas (a acuiferos) y de las variaciones del agua almacenada en una cuenca.

El balance hidroldgico para la microcuenca rio Sila, se obtuvo a partir de la formula

general siguiente:

P=ETR + Esc + |

Donde:
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| = Infiltracion

P = Precipitacion.

ETR = Evapotranspiracion real
Esc = Escurrimiento

Escurrimiento. Para obtener su valor, se aplicd el método indirecto que se presenta
en la NOM-011-CNA-2015, la cual tiene la siguiente expresion:

Vm=PmAC
Donde:
Vm = Volumen medio de escurrimiento (m?3)
Pm = Precipitacion media (m)
A = Area de la cuenca (m?)
C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

El coeficiente de escurrimiento (Ce) utiliza, a su vez, las ecuaciones siguientes, de
acuerdo a su condicionante del valor K, el cual es un parametro que depende del tipo y uso
del suelo (Cuadro 38):

Cuadro 38. Ecuacion Ce de acuerdo a los valores k

PRI | o g crtimints o |

SiK < 0.15 Ce = K (P — 250) / 2000
SiK > 0.15 Ce = K (P - 250) / 2000 + (K — 0.15) / 1.5

Parametro K. Se obtuvo mediante la vinculacién de la textura (gruesa, media y fina)
de los suelos de la microcuenca y las caracteristicas del tipo de suelo (permeable,
medianamente permeable y casi impermeable) para asignar el tipo de suelo A, By C que
establece la Norma. Con esta clasificacion y su relacidn con el uso de suelo y tipo de vegetacion
y condicidn, se asignd el valor correspondiente que califica al parametro K para los distintos
usos que establece la Norma. Con dicha informacion se construyd el mapa raster del parametro
(Figura 42).
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Figura 42. Valor K en la microcuenca Rio Sila

Precipitacion media (Pm). El valor de la precipitacion media fue obtenido con los
datos de las 12 estaciones climatoldgicas con incidencia en el territorio de la microcuenca;
estos datos fueron interpolados para toda la microcuenca y se obtuvo el mapa raster de
precipitacion.

Coeficiente de escurrimiento (Ce). Con el valor obtenido del parametro K, se
obtuvo el coeficiente de escurrimiento aplicando cada una de las dos ecuaciones de acuerdo a
las condiciones de K que se presentaban en la microcuenca; el proceso se realizd con el
software Excel.

¥

a;"‘

Figura 43. Valores de Ce para el espacio de la microcuenca

Estimacion de la lamina de escurrimiento medio. La lamina de escurrimiento
medio se obtuvo multiplicando el valor del coeficiente de escurrimiento (Ce) por el valor de la
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precipitacion media. De esta manera, se obtuvieron los valores de escurrimiento para cada una

de las UH y para la superficie de la microcuenca.

v

{ <~

Volumen medio de escurrimiento. El volumen de escurrimiento para cada una de
la UH de la microcuenca se obtuvo de multiplicar la ldamina de escurrimiento en metros por la
superficie en metros cuadrados, obteniendo el mapa de escurrimiento y el volumen para cada

una de las unidades homogéneas y la microcuenca.
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Evapotranspiracion real. Mediante la formula de Turc modificada por Cruz - Falcon
(2007) y los datos de temperatura y precipitacion media, se calculd la evapotranspiracion para
cada una de las estaciones meteoroldgicas, con el software Excel. Los datos resultantes se
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interpolaron para obtener los valores de ETR para el espacio de las UH y microcuenca y se
construyé el mapa raster correspondiente.

ETR=PV1.5+P2L2
1=300+25 ¢t+0.05t3
donde;
ETR = Evapotranspiracion real.
P = Precipitacion anual.
t = Temperatura media anual.

El volumen de evapotranspiracion real para cada uso de suelo y tipo de vegetacion se
obtuvo de multiplicar su superficie en metros cuadrados por el valor de la evapotranspiracion
real en metros obtenido mediante la metodologia descrita anteriormente.

Infiltracion. La lamina de infiltracion se obtuvo mediante algebra de mapas por la
diferencia entre la capa de precipitacion menos la suma de las capas de evapotranspiracion
real y escurrimiento. Como resultado se obtuvo un valor de ldmina de infiltracion para cada UH
y espacio de la microcuenca. El volumen de infiltracién se obtuvo de la multiplicacion de la
lamina de infiltracion por la superficie de las UH.
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5.5.1 Balance hidrico en la microcuenca

23

Figura 44. Mapa de infiltracion para la microcuenca rio Sila

Bz

El analisis de balance hidrico permite establecer que para las 3,886 ha de la microcuenca se
registra una lamina promedio de precipitacion de 593.3681 mm (100%), la cual se distribuye
de la manera siguiente: 65.97 % corresponde a evapotranspiracion, 11.56 % a escurrimiento
y 22.47 % a infiltracion (Cuadro 39 y Figura 45). De lo anterior, poco mas de dos terceras
partes del agua de lluvia es utilizada en el proceso de evapotranspiracion, cerca de una cuarta
parte de la lluvia se infiltra a niveles inferiores del suelo y solo una décima parte del agua
escurre por la superficie del terreno para alcanzar los cauces de la microcuenca y ser

conducidos al punto de descarga de la misma.

3,886

Cuadro 39. Balance hidrico en la microcuenca rio Sila

593.3681

391.5808

68.4202

133.3671
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Balance hidrico de la microcuenca Rio Sila

Evapotranspiracion Real
400

Infiltracion (mm) Escurrimiento (mm)

Figura 45. Representacion de las variables del balance hidrico para la microcuenca rio Sila

El balance hidrico a nivel de los usos de suelo y tipo de vegetacién de la microcuenca
se muestran en el Cuadro 40. De acuerdo a los resultados, se aprecia que el tipo de vegetacion
de bosque templado registra el valor mas alto de evapotranspiracion e infiltracion, asi como,
el segundo mas bajo de escurrimiento. La evapotranspiracion se encuentra relacionada con las
caracteristicas de la estructura forestal del bosque templado, que esta conformada por distintos
estratos de vegetacion (herbaceo, arbustivo y arbdreo, lo cual representa una amplia demanda
de agua para sostener sus procesos fisioldgicos. La infiltracion esta relacionada con la funcion
que realiza la cubierta vegetal del bosque templado al interceptar el agua de lluvia, reduciendo
la caida directa al suelo. Asimismo, el mantillo del suelo y la vegetacidon rasante reducen la
velocidad del flujo del agua en el suelo, favoreciendo, en consecuencia, la infiltracion.
Finalmente, el escurrimiento, que corresponde al agua de lluvia que fluye por el terreno hacia
los cauces de la microcuenca, representa un dato importante de analisis en el manejo del
recurso hidrico.

El tipo de vegetacién pastizal inducido registra el valor mas alto de lamina de
escurrimiento y el segundo mas bajo de infiltracion; el matorral crasicaule, posee el valor mas
bajo de escurrimiento y el segundo mas alto en infiltracién; el uso de agricultura de temporal,
con valores de escurrimiento dentro de los altos y valor de infiltracion medio.

Cuadro 40. Balance hidrico para los distintos usos de suelo y tipo de vegetacion

Agricultura
de riego

42.6 554 382 80.0 91.6
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Agricultura 1,218.8 590 391 78.7 120.5
de temporal
Bosque 537.2 584 392 69.3 122.5
inducido
Matorral 1,155.8 572 388 54.1 129.5
crasicaule
Pastizal 16.8 583 393 82.6 107.8
inducido
Bosque 914.7 638 396 59.9 182.3
templado

3,886

Se obtuvo para cada una de las UH los valores de laminas de precipitacion,
evapotranspiracion real, escurrimiento e infiltracion, los cuales se relacionaron con su superficie
para estimar los volimenes de los distintos factores en cada una de ellas (Cuadro 41).
Reconociendo que el balance hidroldgico es una ayuda para conocer la disponibilidad de agua
en el tiempo y espacio, ademas de utilidad para identificar el conflicto de déficit o falta de
agua, una vez que se compara con la demanda, se considera que los valores obtenidos de
manera especifica para las UH son un punto de partida para proponer algunas tecnologias para
la siembra y cosecha de agua en el espacio de la microcuenca.

Cuadro 41. Balance hidrico a nivel de las unidades homogéneas

V1T3S5C1G1 42.6 236,010 162,899 34,095 39,016
V2T1S1C2G3 30.94 180,445 122,701 22,553 35,190
V2T151C2G7 19.27 118,368 74,731 15,290 28,347
V2T151C2G7 17.79 103,702 70,503 12,958 20,241
V2T1S1C2G7 7.33 42,779 29,084 5,351 8,344
V2T151C2G7 11.15 65,123 44,231 8,148 12,744
V2T1S1C2G7 11.74 68,552 46,610 8,574 13,367
V2T151C2G7 20.65 119,804 81,677 14,926 23,201
V2T152C2G2 14.44 84,771 55,390 10,987 18,395
V2T152C2G2 6.61 39,222 25,572 4,957 8,693
V2T152C2G2 23.08 161,161 94,126 22,665 44,369
V2T152C2G3 6.4 42,326 25,468 5,733 11,125
V2T152C2G5 5.16 33,149 20,483 4,385 8,281
V2T152C2G6 7.76 43,897 30,124 5,382 8,392
V2T152C2G7 16.72 109,822 66,333 14,898 28,591
V2T152C2G7 6.26 39,426 24,612 5,178 9,636
V2T152C2G7 5.13 31,181 20,154 4,000 7,026
V2T1S3C1G3 11.89 65,784 45,328 7,935 12,521
V2T1S3C1G7 10.23 56,535 38,957 6,832 10,747
V2T1S4C2G7 26.78 157,876 103,195 23,752 30,929

95



V2T154C2G7 83.79 508,879 324,117 77,846 106,916
V2T154C2G7 39.1 243,429 153,059 37,265 53,105
V2T1S5C2G7 7.44 43,502 29,377 6,533 7,592
V2T1S5C2G7 42.5 252,293 167,076 38,160 47,057
V2T1S5C2G7 21.04 123,840 83,232 18,606 22,003
V2T253C2G7 19.68 111,332 76,417 13,653 21,262
V2T351C1G7 47.64 266,713 183,273 32,981 50,459
V2T351C1G7 34.88 193,399 133,156 23,423 36,820
V2T351C2G4 25.03 144,832 98,641 18,172 28,019
V2T351C2G7 16.54 96,514 65,640 12,069 18,805
V2T352C2G6 7.86 44,418 30,438 5,492 8,489
V2T352C2G6 9.32 52,947 36,252 6,508 10,187
V2T352C2G7 14.16 99,209 57,900 13,936 27,373
V2T3S3C1G3 19.39 107,698 74,132 13,058 20,508
V2T3S3C1G7 116.96 654,590 450,025 79,732 124,832
V2T3S3C1G7 10.51 58,274 40,135 7,056 11,082
V2T3S3C2G6 10.43 59,298 40,587 7,293 11,419
V2T353C2G7 19.92 112,575 77,176 13,815 21,584
V2T353C2G7 140.37 800,000 548,057 98,556 153,387
V2T3S5C1G1 24.72 137,091 94,635 19,973 22,484
V2T3S5C1G7 27.92 154,383 106,719 22,073 25,591
V2T3S5C1G7 17.08 95,940 65,863 14,079 15,998
V2T355C2G1 8.43 47,217 32,478 6,913 7,826
V2T3S5C2G1 9.07 52,504 35,776 7,705 9,023
V2T355C2G7 153.67 1,047,202 619,309 171,060 256,833
V2T3S5C2G7 32.08 184,644 126,052 27,480 31,112
V3T1S1C1G7 11.08 61,233 42,183 6,907 12,143
V3T1S51C2G3 17.52 101,981 69,361 11,889 20,732
V3T1S51C2G4 18.76 107,865 73,555 12,469 21,841
V3T1S1C2G7 6.63 38,503 26,170 4,481 7,852
V3T1S1C2G7 6.04 34,683 23,657 4,006 7,020
V3T1S1C2G7 26.82 155,358 105,742 18,044 31,571
V3T1S52C1G6 31.69 177,762 122,340 20,221 35,201
V3T1S2C1G7 19.42 107,396 73,989 12,109 21,299
V3T152C2G2 70.37 408,817 277,215 47,571 84,032
V3T152C2G2 7.31 45,471 28,846 5,532 11,093
V3T152C2G3 27.26 159,216 108,102 18,608 32,506
V3T152C2G3 16.09 92,537 63,161 10,703 18,672
V3T152C2G5 18.47 111,590 72,763 13,324 25,503
V3T152C2G5 13.82 90,934 55,143 11,492 24,299
V3T152C2G6 19.78 111,999 76,792 12,819 22,388
V3T152C2G7 13.21 79,471 52,069 9,459 17,944
V3T152C2G7 8.86 54,433 34,929 6,570 12,934
V3T152C2G7 11.21 68,975 44,209 8,332 16,434
V3T152C2G7 11.38 65,716 44,717 7,618 13,381
V3T1S3C1G6 11.36 63,785 43,865 7,260 12,661
V3T1S3C2G2 15.06 87,121 58,903 10,106 18,112
V3T1S3C2G7 11.02 63,954 43,511 7,436 13,007
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V3T1S5C2G2 20.4 118,850 80,469 15,835 22,546
V3T1S5C2G7 16.02 95,539 63,161 12,916 19,462
V3T1S5C2G7 29.66 172,404 117,160 22,940 32,304
V3T252C2G6 15.14 87,799 59,823 10,206 17,770
V3T252C2G6 5.82 33,077 22,652 3,794 6,631
V3T253C2G7 40.43 232,863 159,072 26,943 46,848
V3T351C2G4 16.64 96,532 65,698 11,224 19,610
V5T151C2G7 12.56 72,275 49,429 5,973 16,873
V5T1S2C1G3 6.43 35,539 24,506 2,842 8,192
V5T152C1G6 245.75 1,365,591 941,867 109,879 313,845
V5T1S2C2G2 99.07 576,121 384,304 48,075 143,742
V5T152C2G2 6.61 39,501 25,728 3,355 10,418
V5T152C2G2 10.44 61,225 41,277 5,135 14,813
V5T152C2G2 23.31 138,995 91,716 12,430 34,849
V5T152C2G3 93.08 536,992 366,668 44,391 125,933
V5T152C2G6 181.93 1,036,206 710,819 84,790 240,597
V5T152C2G7 9.97 57,310 39,198 4,722 13,389
V5T1S3C1G3 23.26 128,422 88,619 14,462 25,341
V5T1S3C1G7 7.1 39,191 27,018 4,414 7,759
V5T1S3C1G7 25.96 143,062 98,910 16,090 28,062
V5T154C2G2 5.55 32,372 21,430 3,774 7,168
V5T154C2G7 16.55 96,755 63,878 11,316 21,561
V5T1S5C2G2 8.69 50,653 33,986 5,896 10,771
V5T1S5C2G7 173.07 1,019,626 677,768 119,444 222,413
V5T1S5C2G7 10.36 60,048 40,893 6,978 12,177
V5T251C2G7 5.17 29,844 20,379 2,483 6,982
V5T252C1G3 45.44 250,372 172,962 19,972 57,438
V5T252C2G6 73.74 426,419 291,036 35,299 100,083
V5T252C2G6 12.2 69,044 47,466 5,621 15,957
V5T2S3C1G7 54.07 297,867 205,843 32,858 59,167
V5T2S3C2G7 5.57 31,388 21,600 2,558 7,231
V7T1S51C2G7 5.67 32,666 22,262 4,318 6,086
V7T1S5C2G7 11.16 65,808 43,798 9,926 12,083
VIT1S1C2G3 14.19 91,572 56,061 8,267 27,244
VIT1S1C2G5 33.34 212,785 131,738 19,020 62,027
VIT1S1C2G7 5.04 31,741 19,800 2,823 9,118
VIT1S1C2G7 7.26 46,830 28,680 4,221 13,928
VIT152C2G2 5.86 35,313 22,770 3,019 9,525
VIT152C2G2 54.87 321,293 217,446 27,388 76,458
VIT152C2G2 65.63 402,875 257,581 34,931 110,363
VIT152C2G2 42.43 297,559 173,580 28,658 95,321
VIT152C2G3 72.82 472,715 287,885 42,823 142,006
VIT152C2G5 16.9 111,913 67,231 10,348 34,334
VIT1S2C2G5 30.83 213,064 125,045 20,281 67,738
VIT152C2G5 90.31 595,728 360,016 54,888 180,824
VIT1S2C2G5 29.34 187,762 116,319 16,815 54,628
VIT152C2G5 5.29 34,980 21,128 3,216 10,636
VIT1S2C2G7 20.53 124,876 80,143 10,751 33,982
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VIT1S2C2G7 24.65 158,117 97,354 14,190 46,572
VIT152C2G7 9.32 62,216 37,253 6,155 18,809
VIT1S2C2G7 244.01 1,532,008 963,801 135,242 432,965
VIT1S3C2G7 30.25 191,141 118,531 16,950 55,661
VIT154C2G7 19.59 121,792 76,153 13,723 31,916
VIT154C2G7 66.93 409,832 260,449 49,263 100,119
VIT1S5C2G7 25.41 150,977 100,285 17,720 32,972

La informacidon obtenida permite tener una vision general de conflicto de déficit o
disponibilidad de agua para los diferentes usos que se hace de la tierra. A manera de
ejemplificar la utilidad de la informacién se toma como referencia la Unidad Homogénea
V2T352C2G6, cuyos datos de superficie, y volimenes de precipitacion, ETR, escurrimiento e
infiltracion se presentan en el Cuadro 42.

Cuadro 42. Valores de hidricos de la unidad homogénea “V2T352C2G6”

7.857 44,418.144

30,437.625 | 5,491.576 8,488.943

El uso del suelo de la UH, es agricultura de temporal, destinada a cultivo de maiz criollo,
con un ciclo de cultivo de 110 a 185 dias
(http://internet.contenidos.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol
/bvinegi/productos/historicos/380/702825118563/702825118563_2.pdf), y de acuerdo a la
metodologia de FAO (2013), se calculd el consumo vegetal a partir del valor de
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) que asciende a 483 |/m? y su expresion en volumen para
la UH en el orden de 37,949 m3, que corresponde a la necesidad de agua estimada para las
condiciones del cultivo. De lo anterior, se establece que el requerimiento del cultivo es superior
al volumen de ETR resultante, que sumado a la infiltracion alcanza los 38,926.568 m3, muy
cercanos al consumo vegetal, pero ademas que existe un volumen de poco mas de 8,000 m3
de escurrimiento que pueden ser manejados para compensar el déficit de agua del cultivo,
diversificar su produccién o aplicar tecnologias para la siembra y cosecha de agua.

Los valores obtenidos, para los distintos usos de suelo y tipos de vegetacion, permiten
establecer que el 39 % del volumen de 2.5 millones de m? de agua de escurrimiento en la
microcuenca estan disponibles en los poligonos de agricultura de temporal, 23 % en los sitios
con vegetacion de matorral crasicaule y 21 % en las cubiertas de bosque templado (Cuadro
43). Por lo anterior, existe la posibilidad de aprovechamiento de dicho volumen para usos
productivos o de conservacion de los ecosistemas forestales.
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Cuadro 43. Balance del volumen hidrico en los usos de suelo y tipos de vegetacion de la
microcuenca

Agricultura 42.6 236,010 | 162,899 34,005 39,016
de riego
Agricultura 1,218.8 7,256,648 | 4,768,801 997,944 1,489,904
de temporal
Bosque 537.2 3,125,864 | 2,109,256 370,811 645,796
inducido
Matorral 1,155.8 6,594,816 | 4,487,298 602,757 1,504,761
crasicaule
Patizal 16.8 98,474 66,059 14,245 18,169
inducido
Bosque 914.8 5,807,085 | 3,619,249 540,692 1,647,145
templado
Total 3,886 23,118,898 | 15,213,563 2,560,544 5,344,797

5.5.2 Propuesta de aplicacion de tecnologias para la cosecha y siembra de
agua

El déficit de agua en la microcuenca y en particular en los diferentes usos puede
apoyarse mediante la cosecha de agua de lluvias. Siguiendo las recomendaciones de
Ramakrishna (2019), en la determinacién de las tecnologias asociadas a las unidades
homogéneas se consideraron sus caracteristicas biofisicas y la disponibilidad de agua de lluvia
expresada en escurrimiento superficial. La propuesta de plantear tecnologias de cosecha de
agua es pertinente con los principios de aplicacidn en las zonas climaticas de baja precipitacion,
ubicadas en las partes altas de las microcuencas, buscando la disponibilidad de agua en los
meses de menor precipitacion, centrada en mejorar la cobertura vegetal, el manejo y
conservacion de suelos, conservacion y mejoramiento de la calidad del agua y manejo de
cultivos, pensando en la cosecha de agua como alternativa de control de las descargas,
minimizando el riesgo de inundaciones en las partes baja de la microcuenca.

Por otra parte, la seleccion de tecnologias para la siembra de agua esta fuertemente
vinculada con las practicas de conservacion de suelo y agua, en especial las de tipo vegetativo
permanente. Tal como establece Ramakrishna (2019) toda cobertura verde contribuye a la
infiltracién del agua en el suelo y es la base para la siembra de agua. En el Cuadro 44, se
presenta el listado de las tecnologias de cosecha y siembra de agua consideradas propuestas
para su aplicacion en la microcuenca. De la misma manera, en el Cuadro 45, se relacionan,
para cada una de las UH, las tecnologias de cosecha y siembra que permitiran mejorar el uso
y captacion del recurso hidrico proveniente de las lluvias en beneficio del desarrollo de cultivos
agricolas, disposicion de agua para el ganado bajo pastoreo extensivo, mejores condiciones de
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humedad para el desarrollo natural e inducido de los ecosistemas forestales, mejores
condiciones de habitat para la fauna silvestre, y todo ello en beneficio de la poblacién que
habita en la microcuenca rio Sila.

Cuadro 44. Inventario de catalogo de tecnologias para la cosecha y siembra de agua

| e dtes e prr e comcm oo |

Bordos de tierra

MPD

Micropresas desmontables

MT

Microterrazas

PI

Pozas de infiltracion

PTI

Pozas en tierra e impermeabilizadas

RER

Reservorios excavados con revestimiento

RET

Reservorios excavados en tierra

Zanjas trincheras

Manejo Forestal, bosques y matorrales

REP

Reforestacion con especies pivotantes

R.MSS

Restauracion ecoldgica activa. Manejo de sucesion secundaria

R.NU

Restauracion ecoldgica activa. Nucleacion

R.RNA

Restauracion ecoldgica activa. Regeneracion natural asistida

R.SD

Restauracion ecoldgica activa. Siembra directa

SA

Sistemas agroforestales

Cuadro 45. Tecnologias de cosecha y siembra de agua para las unidades homogéneas

e e —

V1T3S5C1G1 (42.60

V2T151C2G3 | 30.94 MDP SA
V2T1S1C2G7 |19.27 MDP SA
V2T151C2G7 (17.79 MDP SA
V2T151C2G7 (7.33 MDP SA
V2T151C2G7 | 11.15 MDP SA
V2T1S1C2G7 | 11.74 MDP SA
V2T1S1C2G7 | 20.65 MDP SA
V2T152C2G2 | 14.44 MDP SA
V2T152C2G2 (6.61 MDP SA
V2T152C2G2 | 23.08 MDP SA

100



i —— ——

V2T152C2G3 | 6.40 MDP SA
V2T1S2C2G5 | 5.16 MDP SA
V2T152C2G6 (7.76 MDP SA
V2T152C2G7 | 16.72 MDP SA
V2T152C2G7 (6.26 MDP SA
V2T152C2G7 (5.13 MDP SA
V2T1S3C1G3 | 11.89 MDP SA
V2T1S3C1G7 |10.23 MDP SA
V2T154C2G7 (26.78 MDP SA
V2T154C2G7 (83.79 MDP SA
V2T154C2G7 | 39.10 MDP SA
V2T1S5C2G7 (7.44 MDP SA
V2T1S5C2G7 (42.50 MDP SA
V2T1S5C2G7 (21.04 MDP SA
V2T253C2G7 | 19.68 RER, RE SA
V2T351C1G7 (47.64 RER, RE SA
V2T3S1C1G7 |34.88 RER, RE SA
V2T351C2G4 | 25.03 RER, RE SA
V2T351C2G7 | 16.53 RER, RE SA
V2T352C2G6 |7.86 RER, RE SA
V2T352C2G6 (9.32 RER, RE SA
V2T352C2G7 | 14.16 RER, RE SA
V2T3S3C1G3 | 19.39 RER, RE SA
V2T3S3C1G7 (116.96 RER, RE SA
V2T3S3C1G7 [10.51 RER, RE SA
V2T3S3C2G6 | 10.43 RER, RE SA
V2T3S3C2G7 | 19.92 RER, RE SA
V2T3S3C2G7 | 140.37 RER, RE SA
V2T3S5C1G1 | 24.72 RER, RE SA
V2T3S5C1G7 | 27.92 RER, RE SA
V2T3S5C1G7 (17.08 RER, RE SA
V2T3S5C2G1 [8.43 RER, RE SA
V2T3S5C2G1 [9.07 RER, RE SA
V2T355C2G7 [ 153.67 RER, RE SA
V2T3S5C2G7 [32.08 RER, RE SA
V3T1S1C1G7 [11.08 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T1S51C2G3 | 17.52 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T1S1C2G4 [ 18.76 BT, MT, PL,ZT REP, R.MSS,R.NU
V3T1S51C2G7 [6.63 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T1S1C2G7 | 6.04 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T1S1C2G7 | 26.82 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
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V3T152C1G6 |31.69 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T152C1G7 | 19.42 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T152C2G2 [70.37 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T152C2G2 |7.31 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T152C2G3 |27.26 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T152C2G3 | 16.09 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T152C2GS5 | 18.46 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T152C2GS5 | 13.82 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T152C2G6 [ 19.78 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T152C2G7 | 13.21 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T152C2G7 | 8.86 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T152C2G7 [ 11.21 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T152C2G7 [11.38 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T1S3C1G6 [11.36 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T1S3C2G2 | 15.06 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T1S3C2G7 | 11.02 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T1S5C2G2 [ 20.40 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T1S5C2G7 | 16.01 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T1S5C2G7 | 29.65 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T252C2G6 | 15.14 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T252C2G6 | 5.82 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T253C2G7 | 40.43 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V3T351C2G4 | 16.64 BT, MT, PLZT REP, R.MSS,R.NU
V5T1S1C2G7 | 12.56 BT MF, R.MSS
V5T152C1G3 [6.43 BT MF, R.MSS
V5T152C1G6 | 245.75 BT MF, R.MSS
V5T152C2G2 [ 99.07 BT MF, R.MSS
V5T152C2G2 | 6.61 BT MF, R.MSS
V5T152C2G2 | 10.44 BT MF, R.MSS
V5T1S52C2G2 | 23.31 BT MF, R.MSS
V5T152C2G3 | 93.08 BT MF, R.MSS
V5T152C2G6 | 181.93 BT MF, R.MSS
V5T152C2G7 |9.97 BT MF, R.MSS
V5T1S3C1G3 | 23.26 BT MF, R.MSS
V5T1S3C1G7 |7.10 BT MF, R.MSS
V5T1S3C1G7 | 25.96 BT MF, R.MSS
V5T1S4C2G2 | 5.55 BT MF, R.MSS
V5T1S4C2G7 | 16.55 BT MF, R.MSS
V5T1S5C2G2 | 8.69 BT MF, R.MSS
V5T1S5C2G7 | 173.07 BT MF, R.MSS
V5T1S5C2G7 [ 10.36 BT MF, R.MSS
V5T251C2G7 | 5.16 BT MF, R.MSS
V5T252C1G3 | 45.44 BT MF, R.MSS
V5T252C2G6 | 73.74 BT MF, R.MSS
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V5T252C2G6 | 12.20 BT MF, R.MSS

V5T2S3C1G7 |54.07 BT MF, R.MSS

V5T2S3C2G7 | 5.57 BT MF, R.MSS

V7T1S1C2G7 | 5.67 BT, PTI, RER, RET

V7T1S5C2G7 [ 11.16 BT, PTI, RER, RET

VI9T1S1C2G3 [ 14.19 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
VIT1S1C2G5 | 33.34 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
V9T1S1C2G7 | 5.04 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
V9T1S1C2G7 | 7.26 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
V9T1S2C2G2 | 5.86 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
VIT1S2C2G2 | 54.87 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
VIT1S2C2G2 | 65.63 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
VIT1S2C2G2 [ 42.43 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
VIT1S2C2G3 | 72.82 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
VI9T1S2C2G5 | 16.90 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
V9T1S2C2G5 | 30.83 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
V9T1S2C2G5 [90.31 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
VIT1S2C2G5 | 29.34 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
V9T1S2C2G5 | 5.29 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
V9T1S2C2G7 [ 20.53 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
VI9T1S2C2G7 | 24.65 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
V9T1S2C2G7 [9.32 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
VIT1S2C2G7 | 244.01 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
V9T1S3C2G7 | 30.25 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
V9T1S4C2G7 [ 19.59 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
V9T154C2G7 | 66.93 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD
V9T1S5C2G7 | 25.41 PTI, RER, RET, ZT MF, REP, R.MSS, RNU, R.RNA. RSD

5.6 Objetivo 6. Determinacion de los principales problemas y soluciones de la

microcuenca (diagnostico)

La informacion resultante de la caracterizacion biofisica y socioecondmica de la
microcuenca, el registro de evidencias recopiladas en campo respecto al estado actual del
medio social y ambiental, asi como, el andlisis de la capacidad de uso de la tierra, erosion del
suelo y balance hidrico, constituyeron la base para la elaboracion del diagndstico de la
microcuenca rio Sila.

La identificacion de la problematica, sus causas, consecuencias y alternativas de
solucién se asumen como el principio para elaborar el plan de manejo de la microcuenca. De
un total de 16 problemas identificados se definid el problema central de la microcuenca
denominado degradacion ambiental de la microcuenca, se construy6 su arbol de problemas
(Figura 46), arbol de objetivos (Figura 47) y la matriz de marco légico (Cuadro 46).
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ARBOL DE PROBLEMAS

Altos costos para

atender las Dafios inminentes Abandono de
consecuencias a la poblacion tierras
Pérdida de Deterioro de | N
funciones de los Dafios a la salud eterioro de fa Vulnerabilidad por Bajos
istemas Ublica calidad de vida de resgo | rendimientos
e:c?rs;itales P los habitantes hidrometeorologicos
Pérdida de la Pérdida de la Pérdida d_e !:uenes Mozlz_llﬁcacm:qn Flel Erosidn hidrica y
biodiversidad calidad del agua Y servicios releve y Tiuo edlica
ambientales hidrico
Degradacién
ambiental de la
microcuenca
Establecimiento Descarga de Cambio de Uso de Extraccion Uso inadecuado
excesivo de aguas residuales a excesivo de de las tierras

especies exdticas

cauces

Deforestacion

Suelo

Viviendas sin red
de drenaje

material pétreo

Deficiente politica
en manejo forestal

Ausencia de un
Ordenamiento
Ecoldgico Local

agropecuarias

Establecimiento
sin control de
Asentamientos
humanos

Alta demanda de
materiales

Demanda de
tierras para uso
agricola, pecuaria
y mineria

Falta de
capacitacion y
asesoria técnica

Construccion del
Megaproyecto
Ex NAICM

Figura 46. Arbol de problemas de la microcuenca rio Sila

Técnicos
insuficientes
Y recursos escasos
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Ecosistemas
forestales
funcionales

ARBOL DE OBJETIVOS

Bajos costo para
mantenimiento de
la microcuenca

Mejoramiento de
la salud publica

Mejoramiento de
la Proteccién civil

Conservacion de la
biodiversidad

Mejoramiento de
la calidad de vida
de los habitantes

Desarrollo
agropecuario

Mejoramiento de
la calidad del agua

Disminucion del
riesgo
hidrometeoroldgico

Recuperacion de
bienes y servicios
ambientales

Incrementoen la
produccion y
diversificacion de
cultivos

Conservacion de
flujos hidricos y
suelos organicos

Conservacion de
los recursos suelo
y agua

Restauracion

hidrolégica ambiental
de la microcuenca

Uso de especies
de acuerdoa
ecosistemas de
referencia

Tratamiento de
aguas residuales
previo a descargas

Restauracion
Ecolégica

Nuevos Uso de
Suelo
determinados por
el OEL

Viviendas con red
de drenaje o
ecosaneamiento

Extraccion
sustentable
de material pétreo

Politicas acordes
con los principios
de sustentabilidad

Elaboracion del

Ordenamiento

Ecoldgico Local
(OEL)

Uso de las tierras
en funcion a su
capacidad y con

tecnologias

Asentamientos
humanos
ordenados

Reduccion de la
demanda de
materiales

Reingenieria de

las tierras que

actualmente se
encuentran en uso

Adecuada
capacitacion y
asesoria técnica a
productores

Cancelacion del
Megaproyecto
Ex NAICM

Figura 47. Arbol de objetivos de la microcuenca rio Sila

Técnicos
capacitados y
suficientes
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Cuadro 46. Matriz de marco ldgico

e e e

Objetivo general

Restauracion hidrolégica ambiental de
la microcuenca rio Sila en beneficio de
sus habitantes

Cantidad de tierras (superficie)
incluidas en las acciones del
Plan de Manejo con respecto a
su superficie total.

Inventario periddico de tierras bajo el
Plan de Manejo (superficie vy
productores)

Entrevista a los distintos actores y
habitantes de la microcuenca.

Las instituciones publicas vy
privadas, organizaciones,
productores agropecuarios,

duefios de las minas y poblacion
en general reconocen la
importancia de la restauracion y
participan en las acciones del
Plan.

Objetivo especifico

Lograr el manejo sustentable de la
microcuenca

Cantidad de superficie agricola
y pecuaria atendida con
principios de sustentabilidad.

Cantidad de  productores,
organizaciones Yy habitantes
que aplican practicas

conservacionistas.

Inventario periddico de tierras bajo el
Plan de Manejo (superficie y
productores)

Las instituciones publicas vy
privadas, organizaciones,
productores agropecuarios,

duefios de las minas y poblacion
participan en el desarrollo del
Plan.

Resultados/Productos

1. Conservacion de la biodiversidad

La estructura y composicion
vegetal, asi como la riqueza
faunistica corresponde al tipo
de ecosistema a conservar.

Inventario floristico y faunistico

Los Ejidos mantienen disposicidn
para la llevar a cabo las Acciones
de Restauracion Ecoldgica

Los ejidatarios destinan un
espacio para el desarrollo de
unidades de manejo de vida
silvestre
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Se cuenta con el apoyo
presupuestal y técnico por las
autoridades municipales

2. Mejoramiento de la calidad del
agua.

Niveles de calidad del agua en
los cauces del rio Sila y en los
puntos de descarga

Monitoreo de la calidad del agua a lo
largo en distintos puntos de la
microcuenca con especial atencién en
fuentes de aguas residuales

Poblacion que realiza acciones manejo
de RSU y descarga de aguas residuales

Las instituciones publicas,
organizaciones, productores
agropecuarios vy poblacion

participan en el programa de
manejo de aguas residuales.

La poblacion adopta y desarrolla
acciones de saneamiento desde
el hogar

Se cuenta con el apoyo
presupuestal y técnico por las
autoridades municipales

3. Recuperacién de bienes y servicios
ambientales

Programa de Ordenamiento
Ecoldgico Local

Volumen de produccion vy
calidad de los productos

Diversificacion de la produccion
agricola

Servicios ecoturisticos que se
ofertan y cantidad de visitantes

Documento del POEL publicado
Estadisticas de producciéon anual de
cultivos

Tipologia de cultivos en la cuenca

Estadisticas de afluencia turistica

Las autoridades municipales
desarrollan el POEL.
Participacion activa,

comprometida e integral de los
productores agropecuarios con
practicas de menor impacto

Reduccion en el uso de productos
agroquimicos

Apropiacion de practicas
conservacionistas en el desarrollo
de actividades productivas

4. Recuperacion de los flujos hidricos
y paisaje natural

Superficie de minas atendida
mediante restauracion
geomorfoldgica

Inventario periddico de superficie
atendida.

Aplicacion de acciones integrales
de manejo, conservacion y
proteccién
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Registro anual de inundaciones Se cuenta con el apoyo
por afio presupuestal

Inventario de pérdida de suelo en

distintos sitios de la cuenca Voluntad politica  de  las
Volumen de suelo retenido por autoridades para el desarrollo de

-, obras de conservacion de suelo . L las acciones.
5. Conservacion de los recursos suelo . Inventario de obras de conservacion de
en la parte media y alta de la
y agua. suelo y agua
cuenca Se cuenta con el apoyo
presupuestal

Registro de viviendas que aplican
tecnologias de cosecha de agua

Actividades principales

o : - . - - Para alcanzar los resultados:
Resultado 1: Se conserva la biodiversidad de la microcuenca en funcion a la riqueza floristica y faunistica.

1.1 Utilizar solo especies vegetales propias de los ecosistemas de referencia en las acciones de restauracion

1.2. Implementar la metodologia de restauracion ecoldgica en las acciones de manejo de los recursos de la
microcuenca.

1.3. Establecer Unidades de Manejo de Vida Silvestre (UMA) intensivas para la conservacion, produccion y
aprovechamiento de especies de flora y fauna de importancia ecoldgica y econdmica.

1.4. Desarrollar programas de educacién ambiental para el conocimiento de los recursos naturales de la
microcuenca.

Existe la voluntad politica de las
autoridades y la participacion de
los actores clave en el desarrollo
de las acciones

Existe la disposicion de recursos
econdmicos en tiempo y forma.

Resultado 2: Se mejora la calidad del agua que se descarga de los asentamientos urbanos a los cauces de la | Para alcanzar los resultados:
microcuenca.
2.1.  Implementar un Programa de Rehabilitacién y funcionamiento eficiente de las plantas de tratamiento de | Existe la voluntad politica de las

aguas residuales. autoridades y la participacion de
2.2. Implementar acciones de instalacién de tecnologias de eco saneamiento en viviendas alejadas de la red | los actores clave en el desarrollo

de drenaje. de las acciones
2.3. Regular el crecimiento de Asentamientos humanos de forma ordenada y bajo un programa de

Proteccion Civil Existe la disposicion de recursos
2.4. Implementar un programa de concienciacion a los habitantes sobre la problematica local del agua, su econdmicos en tiempo y forma.

valor y las soluciones
2.5. Llevar a cabo monitoreo constante de la calidad del agua
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Resultado 3: Se brindan de manera sustentable los bienes y servicios ambientales que proporciona el espacio de
la microcuenca

3.1. Elaboracion del Ordenamiento Ecoldgico Local (OEL) del municipio como instrumento determinante del uso
del espacio de la microcuenca

3.2.  Desarrollar un proceso de Reingenieria productiva de las tierras actualmente en uso para su adecuado
aprovechamiento.

3.3.  Regular la Extraccion de material pétreo bajo principios de sustentabilidad con acertadas medidas de
mitigacion, compensacion y remediacion del sitio

3.4. Implementar un programa de Restauracion de servicios en agroecosistemas mediante agricultura

amigablemente amiga.

Para alcanzar los resultados:

Existe la voluntad politica de las
autoridades y la participacion de
los actores clave en el desarrollo
de las acciones

Existe la disposicion de recursos
econdmicos en tiempo y forma.

Resultado 4: Se recuperaran los flujos hidricos y paisaje en los sitios de minas de materiales pétreos que han
concluido su aprovechamiento

4.1. Implementar un programa de Restauracion geomorfolégica en minas o porciones de ellas que han concluido
su aprovechamiento.

4.2.  Se elaborara un programa de Proteccion Civil municipal donde se incluya el espacio de la microcuenca.

4.3. Regular la Extraccion de material pétreo bajo principios de sustentabilidad con acertadas medidas de

mitigacion, compensacion y remediacion del sitio

Para alcanzar los resultados:

Existe la voluntad politica de las
autoridades y la participacion de
los actores clave en el desarrollo
de las acciones

Existe la disposicion de recursos
econdmicos en tiempo y forma.

Resultado 5: Se realiza conservacion de los recursos suelo y agua.

5.1. Planificar el uso de las tierras de la microcuenca en funcion a su capacidad de uso, y mediante la
implementacion de tecnologias de conservacion

5.2. Incorporar tecnologias de siembra y cosecha de agua en los diferentes espacios de ecosistemas naturales y
en los espacios de usos productivos, los hogares, las instituciones publicas, los servicios y la industria

5.3. Desarrollar jornadas de capacitacion y asesoria técnica a los productores, poblacion y usuarios del agua en
temas de cultura del agua

5.4. Concientizar a la sociedad sobre la problematica local del agua, su valor y las soluciones

5.5. Establecer un programa obligatorio de cultura del agua en las escuelas de los distintos niveles de educacion
del municipio

5.6. Capacitar a los técnicos y directivos encargados de la atencion de la conservacion de suelo y agua

Para alcanzar los resultados:

Existe la voluntad politica de las
autoridades y la participacion de
los actores clave en el desarrollo
de las acciones

Existe la disposicion de recursos
econdmicos en tiempo y forma.
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6 Analisis de la experiencia de la realizacion del estudio, de los alcances y
limitaciones de los resultados y las lecciones aprendidas

Es necesario reiterar que la metodologia de la Guia de ruta metodoldgica para la gestion
de cuencas construida por el CATIE representa un instrumento de aplicacién en los procesos
de manejo y gestidn de cuencas hidrograficas de México.

Los resultados obtenidos en los temas de capacidad del uso de la tierra, erosion y
balance hidrico representan informacién importante para la microcuenca rio Sila, para ser
considerada en las actividades y responsabilidades cotidianas por los productores
agropecuarios, la poblacién en general y las autoridades gubernamentales, las cuales en su
conjunto inciden en el mejoramiento de la forma en que se usan actualmente los recursos
naturales en beneficio del espacio que habitan y en consecuencia en su calidad de vida.

El enfoque multidisciplinario debe ser la estrategia de actuacion en el manejo y gestion
de cuencas hidrograficas, a fin de construir un proceso técnico, cientifico, social, ambiental,
econdmico y politico con caracteristicas de fortaleza, transparencia, democratico y participativo
para el logro de los objetivos y metas de mejor beneficio para los actores de las cuencas.

La posibilidad de mejorar el proceso participativo en el espacio de la microcuenca rio
Sila, requiere de una estrategia de comunicacién intensiva dirigida primordialmente al
reconocimiento de la problematica ambiental que se enfrenta y del prondstico que se avecina
de continuar con el manejo actual del espacio de la microcuenca.

7 Conclusiones y recomendaciones

Los 15 actores clave identificados responden a intereses diversos, distinto nivel de poder
y legitimidad. Los ejidos y el gobierno municipal y estatal son actores dominantes, mientras
que la industria minera expresa la fuerza. La junta de agua, érgano de importancia en el tema
central de la microcuenca se clasifica como marginado y las poblaciones que representan a la
mayoria de los habitantes se definen como vulnerables. Es de importancia promover la
gobernanza en la poblacién mediante un proceso dinamico de divulgacién de informacion,
promocion de la participacion y organizacion para la gestién e involucramiento en las decisiones
del presente y futuro de las acciones referentes al manejo de la microcuenca.

La microcuenca rio Sila, con una superficie de 4,582 ha (45.82 km?) es considerada
pequefia, su forma es oval oblonga a rectangular alargada. De acuerdo a su caracteristica de
drenaje, su susceptibilidad a la degradacion es baja, asimismo, su valor de pendiente favorece
parcialmente la escorrentia, mientras que, la curva hipsométrica revela una microcuenca en
equilibrio en fase de madurez. No obstante lo anterior, la microcuenca enfrenta un proceso de
degradacion ambiental que se manifiesta mediante erosién, pérdida de la cubierta vegetal,
cambio de uso de suelo, desplazamiento de fauna silvestre, contaminacion por residuos solidos
urbanos, descarga de aguas residuales a los cauces naturales y modificacion del relieve como
consecuencia de la extraccidn minera, entre otros.
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La precipitacion de solo 600 mm anuales asociada a la presencia de suelos someros:
Litosol y Regosol en el 57 % de la superficie, limita el uso de mas de la mitad de la superficie
de la microcuenca para usos agricolas, situacion acrecentada por el afloramiento de roca o
tepetate. A pesar de las limitantes de uso, aun se presenta la apertura de las tierras para la
produccién de cultivos forrajeros. Por lo anterior, es primordial promover la conservacion de la
vegetacion nativa de matorral crasicaule que guarda una estrecha relacidon de equilibrio con las
caracteristicas de suelo, relieve y precipitacion.

La biodiversidad de la microcuenca esta representada por una riqueza de 129 especies
de flora y fauna distribuidas en agroecosistemas y ecosistemas de matorral crasicaule, bosque
templado de pino, encino y junipero, asi como, ecosistemas inducidos de bosque de eucalipto
y casuarina y pastizales. Se registraron 11 especies enlistadas en la NORMA Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010, 10 de fauna, 4 de ellas amenazadas (A), 4 en proteccién especial
(PR) y 2 en peligro de extincion (P), mientras que la especie de flora, se inscribe en proteccion
especial. No basta con plantear estrategias de conservacion de los ecosistemas debe generarse
alternativas de uso como, el turismo rural, pago por servicios ambientales, establecimiento de
unidades de manejo de vida silvestre, manejo productivo conservacionista del ecosistema de
matorral crasicaule, entre otros.

En la microcuenca se identificaron cinco usos de suelo y cuatro tipos de vegetacion; el
57.58 % de la superficie esta ocupada por ecosistemas forestales nativos e inducidos con
distintos niveles de conservacion, la actividad agricola cubre el 26.18 %, los espacios
construidos el 14.41 %, las minas a cielo abierto el 1.71 % y los cuerpos de agua, que
corresponden a pequefios abrevaderos o jagiieyes, solo el 0.12 %. De lo anterior se establece
que mas de la mitad de la microcuenca aun mantiene el potencial de brindar servicios
ambientales para una poblacion que ocupa el 14 % de la superficie y beneficiar al 26 % de la
superficie que se destina a la produccidn agricola. Asimismo, es posible hacer compatible la
conservacion de los ecosistemas forestales con la ganaderia extensiva debidamente
planificada.

La poblacién de 11,241 personas de la microcuenca presenta deficiencia en cobertura
de salud publica (42 %); la escolaridad promedio es de 8.42 afios con instruccion primaria,
secundaria y postbasica completa e incompleta y solo el 3.12 % de la poblacion mayor a 15
anos de edad es analfabeta; se registran 2,651 viviendas particulares habitadas de las cuales
el 10.4 % carece del servicio de agua entubada, el 6.3 % no cuenta con drenaje y el 4.1 %
presenta en sus viviendas pisos de tierra. Es de vital importancia atender el tema de drenaje
para aminorar el problema de contaminacion de los cauces, asimismo, la promocidon de
alternativas de cosecha de agua que contribuyan en la demanda de agua a los habitantes que
no disponen del servicio.

Es de vital importancia promover y fortalecer la administracion de agua potable y
saneamiento en las localidades de la microcuenca, mediante la participacion del gobierno
municipal y los habitantes de las localidades, gestionar la adecuada y continua operacién de
las plantas de tratamiento de aguas residuales que evite las descargas hacia los cauces y cuya
trayectoria concluye en el ex lago de Texcoco.
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En materia de manejo de residuos sélidos urbanos es preciso promover la participacion
de los municipios aledafos para el establecimiento de un relleno sanitario ante la perspectiva
de crecimiento de la regidén de la montafia del Oriente del Valle de México y el inminente
aumento del volumen de residuos urbanos.

Es necesario fortalecer el valor del patrimonio cultural histérico de la microcuenca donde
se albergan elementos naturales, sitios culturales y templos histéricos, como las construcciones
arqueoldgicas y posibles piramides de origen prehispanico, lo cual representa una alternativa
de recursos econdmicos para la poblacidon y en consecuencia frenar la degradacion ambiental
debido al crecimiento del cambio de uso de suelo.

La poblacién econémicamente activa de la microcuenca es del 40 % de la poblacién
total, con centros de trabajo en las zonas urbanas de Texcoco y la Ciudad de México, ocupados
en los sectores secundario y terciario; de igual manera, el 4.5 % corresponden a poblacién
desocupada. Las actividades econdmicas principales en la microcuenca corresponden a
agricultura, ganaderia, comercio y mineria.

Las amenazas naturales hidrometeoroldgicas y en particular la sequia, es clasificada
como grado de peligro “"medio” con afectaciones poco severas; las heladas son severas con
afectaciones a la poblacion mas vulnerable y algunos cultivos de invierno; para la mayor parte
de la superficie se establece que las inundaciones son de categoria “nula/baja”.

La contaminacion del aire se presenta por el funcionamiento de minas a cielo abierto
provocando tolvaneras, asi la generacién de malos olores y particulas suspendidas debido a la
disposicion de residuos solidos en laderas de rios y barrancas; el agua presenta problemas de
contaminacién debido a la descarga de aguas residuales hacia los cauces de arroyos y rios. Por
lo anterior, es necesario la implementacion de acciones de manejo y disposicion final de
residuos solidos, asi como la implementacion de tecnologias de saneamiento.

Las amenazas geoldgicas, como los deslizamientos no representan problemas al ser
valorados como de peligro muy bajo o nulo. Respecto al vulcanismo, a pesar de encontrase a
60 km del crater, se clasifica de peligro el area de la microcuenca, sin embargo, el impacto es
bajo, ante la probabilidad de caida de cenizas ante la presencia de un evento eruptivo.

En relacién a capacidad de uso de la tierra, en la microcuenca se presentan las
siguientes clases: III (687 ha), IV (696 ha), V (878 ha), VI (1,013 ha) y VII (612 ha). Se
presenta conflicto de uso en 5 unidades homogéneas, mientras que, las restantes 118 no
enfrentan conflicto de uso. Sin embargo, 52 presentan limitaciones severas y 32 con
limitaciones muy severas, tanto para uso agricola como para sustentar ecosistemas forestales.
De la misma manera, 11 unidades homogéneas tienen posibilidad de ser utilizadas para
agricultura, pero su desarrollo estaria sujeto a limitantes severas y muy severas. Es
fundamental la implementacion de practicas de conservacion del suelo a fin de potenciar el
manejo sustentable de las tierras y los recursos naturales asociados.
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En la superficie total de 4,582 ha de la microcuenca rio Sila, se estimé un volumen de
erosion del suelo de 28,6652 t/ano. Las tasas de erosion registradas en la microcuenca se
clasifican en niveles de erosion “ligera” y “moderada” y los valores mas altos se presentan en
el uso de suelo de mina, lo cual resulta importante en funcion al deterioro de la calidad del aire
por la emisién de particulas suspendidas de materiales del subsuelo, toda vez que el suelo fértil
ha sido eliminado desde origen del funcionamiento de dicha industria.

En la superficie de 3,886 ha que conforman las unidades homogéneas, la agricultura de
temporal (AT) registra las tasas de erosién mas altas, los valores medios asociados al bosque
templado (BT) y bosque inducido (BI) y los valores mas bajos a los suelos cubiertos con
vegetacion de matorral crasicaule (MC).En 2,570 ha (66 %) se registra una tasa de erosién
igual o menor a 7.2 t/ha/afo que corresponde al valor maximo reportado por Adame y Martinez
(1999), para la cuenca rio Texcoco y en condiciones sin manejo, y cuyos valores ademas
concuerdan con los reportados por Martinez y Fernandez (1983) para las cuencas del Altiplano
Mexicano. De igual manera, se destaca la importancia y necesidad de comparar los resultados
obtenidos de erosidn edlica con respecto a otras metodologias aplicables a fin de tener mayor
certeza sobre los mismos.

Para la superficie de 3,886 ha de la microcuenca que conforman las unidades
homogéneas se registra una lamina promedio de precipitacion de 593.4 mm, de los cuales el
65.97 % corresponde a evapotranspiracion, 11.56 % a escurrimiento y 22.47 % a infiltracion.
La décima parte del agua que escurre (2.5 x 10 ® m3) por la superficie del terreno representa
una alternativa de aprovechamiento para usos productivos agropecuario y de conservacién de
los ecosistemas forestales.

Los resultados obtenidos en los objetivos uno al cinco, representan la base para la
integracién de un plan de manejo para la microcuenca rio Sila, sin embargo, el diagnéstico del
objetivo 6 requiere un proceso de mayor tiempo y con participacién mas amplia de los actores
de la microcuenca, no obstante, deja indicados de manera general las acciones a implementar
en base a un problema central muy amplio que corresponde a la degradacion ambiental de la
microcuenca.
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9 Anexos

Agave salmiana var.

Listado floristico registrado en la microcuenca Rio Sila.

Maguey manso o

Alimento, Forraje y

Agavaceae ferox pulquero Suculenta Bosque inducido Construccion Nativa
Anacardiaceae Schinus molle Pirul Arbol Matorral crasicaule | Medicinal y Farmacoldgico Exdtica
Nativa y
Anthericaceae Echeandia leptophylla Coyamol Hierba Matorral crasicaule | Medicinal Endémica LC
Nativa y
Apiaceae Eryngium comosum Raiz del sapo Hierba Bosque de pino Medicinal Endémica
Apium leptophyllum/
Cyclospermum
Apiaceae leptophyllum Apio silvestre Hierba Matorral crasicaule | Forraje y Medicinal Nativa
Bosque de Alimento, Forraje, Nativa y
Asparagaceae Yucca filifera Palma pita, Izote Arbol juniperus Farmacéutico Endémica
Nativa y
Asparagaceae Milla biflora Estrellita Hierba Matorral crasicaule | Ornamental y Medicinal Endémica
Asteraceae Senecio saligmus Azomiate, Jarilla Arbusto Bosque de pino Medicinal Nativa
Medicinal y Elaboracion de
Asteraceae Baccharis conferta Escoba, Azoyate Arbusto Bosque de encino escobas Nativa
Medicinal y Elaboracion de Nativa y
Asteraceae Zaluzania augusta Limpia tuna Hierba Bosque de encino escobas Endémica
Medicinal, Alimenticio y
Asteraceae Stevia serrata Burrillo Hierba Matorral crasicaule | Catalizador Nativa
Asteraceae Taraxacum officinale Diente de ledn Hierba Pastizal Medicinal, Melifera y Culinario | Exdtica
Gnaphalium oxyphyllum/
Pseudognaphalium
Asteraceae/Compositae | oxyphyllum Gordolobo Hierba Pastizal Medicinal Nativa
Bosque de encino,
Bromeliaceae Tillandsia recurvata Heno Hierba Matorral crasicaule | Medicinal y Ornamental Nativa LC
Cactaceae Opuntia streptacantha Nopal carddn Arbol Matorral crasicaule | Alimento y Medicinal Endémica LC
Alimento, Forraje,
Ornamental y Restauracion
Cactaceae Opuntia robusta Nopal tapon Arbol Matorral crasicaule | de suelos Endémica LC
Alimento, Ornamental y
Cactaceae Opuntia hyptiacantha Nopal cascardn Arbol Matorral crasicaule | Forrajero Endémica LC
Nativa y
Cactaceae Ferocactus sp Biznaga Suculenta Matorral crasicaule | Ornamental Endémica LC
Cactaceae Echinocactus sp Biznaga Suculenta Matorral crasicaule | Ornamental Nativa
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Biznaga de flores

Cactaceae Mammillaria rhodantha | rosadas Suculenta Matorral crasicaule | Ornamental Endémica LC
Agropecuario, Combustible-
Biocomustible y
Casuarinaceae Casuarina equisetifolia Casuarina Arbol Bosque inducido Rehabilitacién de suelos Exdtica LC
Helianthemum
Cistaceae glomeratum Cenicillo amarillo Hierba Matorral crasicaule | Medicinal Nativa
Bosque de Aromatizante, Forrajero y
Cupressaceae Juniperus deppeana Sabino o Tascate Arbol juniperus Maderable Nativa LC
. Bosque de
Cupressaceae Juniperus fldccida Enebro triste Arbol juniperus Maderable Nativa LC
. Bosque de
Cupressaceae Junijperus monosperma | Cedro Arbol juniperus Combustible y Medicinal Nativa LC
o Cedro blanco . ' . Ornamental, Medicinal y .
Cupressaceae Cupressus lusitanica Arbol Bosque inducido Maderable Nativa Pr LC
Euphorbiaceae Euphorbia dentata Hierba de la arafa Hierba Matorral crasicaule | Artesanal y Forraje Nativa
Bosque de
Palo dulce encino,Matorral
Fabaceae Eysenhardtia polystachya Arbol crasicaule Forraje y Medicinal Nativa LC
Alimento, Forraje,Medicinal,
. Maderable y Controlador de
Fabaceae Prosopis laevigata Mezquite Arbol Matorral crasicaule | erosion Nativa LC
Alimento,
Forraje,Ornamental,
. Medicinal, Maderable y
Fabaceae Acacia farnesiana Huizache Arbol Matorral crasicaule | Controlador de erosion Nativa
Mimosa aculeaticarpa
Fabaceae var. biuncifera Ufia de gato Arbusto Matorral crasicaule | Restauracion ecoldgica Nativa
Escoba silvestre de Forraje, Oranamental y Nativa y
Fabaceae Dalea reclinata monte Hierba Matorral crasicaule | Melifera Endémica
Nativa y
Fabaceae Astragalus strigulosus Cola de borrego Hierba Matorral crasicaule | Medicinal Endémica
Nativa y
Fagaceae Quercus rugosa Encino quiebra hacha | Arbol Bosque de encino Combustible y Reforestacion | Endémica LC
. APENDICE
Fagaceae Quercus deserticola Encino blanco Arbol Bosque de encino Maderable Endémica LC 11
APENDICE
Hypoxidaceae Hypoxis mexicana Hierba Bosque de encino Nativa II
APENDICE
Iridaceae Sisyrinchium schaffneri | Zacate de muela Hierba Bosque de encino Endémica 11
Lamiaceae Salvia elegans Mirto Arbusto Bosque de encino | Alimento y Medicinal Endémica
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Lamiaceae Marrubium vulgare Marrubio Hierba Matorral crasicaule | Medicinal Exdtica
Ornamental, Alimento y Nativa y
Lamiaceae Salvia lavanduloides Alucema Hierba Bosque de pino forraje silvestre Endémica
Nativa y
Liliaceae Calochortus barbatus Ayatito Hierba Matorral crasicaule | Ornamental Endémica
Myrtaceae Eucalyptus globulus Alcanfor Arbol Bosque inducido Medicinal Exdtica LC
Eucalyptus
Myrtaceae camaldulensis Eucalipto Arbol Bosque inducido Maderable Exdtica NT
Nemastylis Nemastylis tenuis Zacaya Hierba Bosque de encino Nativa
Onagraceae Gaura coccinea Onagra de olor Hierba Matorral crasicaule | Medicinal Nativa
Onagraceae Oenothera rosea Hierba del golpe Hierba Matorral crasicaule | Medicinal Nativa
Oxalidaceae Oxalis corniculata Acedera Hierba Matorral crasicaule | Alimento Nativa
Hunnemannia Nativa y
Papaveraceae fumariifolia Amapola amarilla Hierba Bosque de encino Ornamental Endémica
Papaveraceae Argemone ochroleuca Cardo santo Hierba Matorral crasicaule | Medicinal y Colorante Endémica
Pino Chamaite,
Pinaceae Pinus montezumae Ocote Arbol Bosque de pino Maderable Nativa LC
Pinaceae Pinus Ponderosa Pino Real Americano | Arbol Bosque de pino Maderable Nativa LC
Pinaceae Pinus halepensis Pino halepo Arbol Bosque inducido Reforestacion y Maderable Nativa LC
Pinaceae Pinus radiata Pino de Monterrey Arbol Bosque inducido Industrial y Maderable Nativa EN
Restaurador de suelos y Nativa y
Pinaceae Pinus gregii Pino prieto Arbol Bosque inducido Ornamental Endémica VU
Bosque de encino,
Poaceae Bouteloua gracilis Navajita Hierba Pastizal Medicinal Nativa
Elaboracién de escobas y
Poaceae Sporobolus sp. Navajita azul Hierba Bosque de encino Forraje Nativa
Nativa y
Poaceae Bouteloua triaena Zacate Hierba Matorral crasicaule | Forraje Endémica
Poaceae Bouteloua hirsuta Navajita velluda Hierba Matorral crasicaule | Forraje Nativa
Poaceae Bouteloua simplex Navajita simple Hierba Matorral crasicaule | Forraje Nativa
Poaceae Buchloe dactyloides Zacate chino Hierba Matorral crasicaule | Forraje Nativa
Poaceae Muhlenbergia rigida Zacaton Hierba Matorral crasicaule | Forraje Nativa
Poaceae Muhlenbergia robusta Zacate de escobillas | Hierba Matorral crasicaule | Artesanal y Forraje Endémica
Poaceae Aegopogon cenchroides | Zacate barbdn Hierba Pastizal Forraje Nativa LC
Bothriochloa
Poaceae saccharoides Pasto blanco Hierba Pastizal Forraje y Ornamental Nativa
Forraje, Ornamental y Control
Poaceae Bouteloua curtipendula | Banderilla Hierba Pastizal de erosién Nativa
Poaceae Bromus porteri Bromo frondoso Hierba Pastizal Forraje Nativa
Poaceae Festuca livida Hierba Pastizal Forraje Nativa
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LC:

Poaceae Hilaria cenchroides Espina negra Hierba Pastizal Control de erosién Endémica
Forraje y Controlador de

Poaceae Lycurus phleoides Zacate lobero Hierba Pastizal erosion Nativa
Poaceae Muhlenbergia implicata | Zacaton Hierba Pastizal Forraje Nativa

Sporobolus confusus/
Poaceae Muhlenbergia confusa Liendrilla Hierba Pastizal Forraje Endémica
Polemoniaceae Loeselia mexicana Espinosilla Hierba Bosque de pino Medicinal Nativa

APENDICE
Polygonaceae Fallopia convolvulus Enredadera negra Hierba Matorral crasicaule | Medicinal Exdtica II
Pteridaceae Myriopteris aurea Helecho dorado Hierba Matorral crasicaule | Ornato Nativa
Helecho cola de
Pteridaceae Myriopteris myriophylla | zorra Hierba Matorral crasicaule | Ornato Nativa
Acelguilla
Resedaceae Reseda luteola euroasiatica Hierba Matorral crasicaule | Melifera Exdtica
. Alimenticio, Medicinal e Nativa y
Rosaceae Crataegus sp Tejocote Arbol Bosque de encino Industrial Endémica LC
Bosque de pino,
Rubiaceae Bouvardia ternifolia Trompetilla Hierba Matorral crasicaule | Medicinal Nativa
Nativa y

Scrophulariaceae Buddleja cordata Tepozan Arbol Bosque de encino Medicinal Endémica
Scrophulariaceae Lamourouxia dasyantha | Chupamiel rosa Hierba Matorral crasicaule | Ritual y Ornamental Endémica
Selaginellaceae Selaginella pallescens Doradilla Hierba Matorral crasicaule | Medicinal Nativa
Solanaceae Jaltomata procumbens | Jaltomate Hierba Matorral crasicaule | Alimento y Medicinal Nativa
Solanaceae Solanum nigrescens Hierba mora Hierba Matorral crasicaule | Medicinal Nativa

Talinum

napiforme/Phemeranthus
Talinaceae/Montiaceae | napiformis Verdolaga Hierba Matorral crasicaule | Ornamental y Medicinal Nativa

Preocupaciéon menor; NT: Casi amenazada; EN: En peligro de extincién; démica; VU: Vulnerable
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Listado faunistico registrado en la microcuenca Rio Sila.

Zonas de arbustos tropicales o

Bosque de coniferas.

Bufonidae Anaxyrus compactilis Sapo de meseta subtropicales y secos y marismas de ENDEMICA NA LC
ANFIBIOS agua dulce.
Bufonidae Incilius occidentalis Sapo de los pinos Habita entre los 610 y 2400 m ENDEMICA NA LC
Hylidae Hyla arenicolor Ranita de cafidn Zonas rocosas ENDEMICA NA LC
Phrynosomatidae | Sceloporus torquatus Ic_gﬁ:rrtua espinosa de Viven entre las rocas, troncos y grietas. ENDEMICA NA LC
Phrynosomatidae | Sceloporus mucronatus Ig_;?igei;ma espinosa de Areas rocosas con clima templado ENDEMICA NA LC
Phrynosomatidae | Sceloporus grammicus Lagartija espinosa Vive en areas cut,>|ertas por asociaciones ENDEMICA PR LC
del mezquite vegetales de coniferas y encinares
Camaledn de sta especie se encuentra en zonas ;
Phrynosomatidae | Phrynosoma orbiculare montafia abiertas, entre plantas arbustivas crasas, ENDEMICA A LC
pastos, yucas y plantas herbaceas
El cincuate presenta preferencia por
REPTILES habitar en ambientes templados como .
Colubridae Pituophis deppei Alicante los bosques de encino y de pino-encino, ENDEMICA A LC
asi como en ambientes aridos como el
matorral xerdfilo y chaparral.
Culebra chata del Se localizan en los bosques caducifolios )
Colubridae Salvadora mexicana acifico y bosques subperenifolios, matorrales ENDEMICA PR LC
P xerdfilos y pastizales
Su habitat se compone de bosque
tropical y subtropical himedo y seco, y ]
Colubridae Conopsis lineata Sé":ﬁ?;a terrestre de espacios abiertos como sabanas. Su ENDEMICA NA LC
rango altitudinal oscila entre 0 y
1500 msnm
Areas boscosas, asi como en ambientes ’
Felidae Lynx rufus Gato montes semidesérticos, de borde urbano, de ENDEMICA NA LC
borde forestal y de pantanos.
, . . Lo Venado de cola Bosques secos de las laderas
MAMIFEROS | Cervidae Odocoileus virginianus blanca montafiosas NATIVA NA LC
Didelphidae Didelphis virginiana Tlacuache nortefio Zonas calidas y templadas de México INTRODUCIDA NA LC
Cricetidae Microtus mexicanus Metorito mexicano Habita entre los 1200 a 4115 msnm. NATIVA NA LC
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Rata cambalachera

Zonas de encino pino, tipo de suelo

pastizales, praderas, y llanos

Cricetidae Neotoma mexicana - ENDEMICA NA LC
mexicana pedregoso
En alpinos, bosques boreles, desiertos,
Cricetidae Peromyscus maniculatus Ratoén ciervo praderas, pastizales, zonas agricolas y NATIVA A LC
regiones aridas.
Sciuridae Oto'spermoph//us Ardillén de roca Pinos (Pinus teocote), cipreses ENDEMICA NA LC
variegatus (Cupressus sp.) y magueyes (Agave sp.)
Mephitidae Mephitis macroura Zorrillo listado Praderas, desiertos y en las NATIVA NA LC
sureno estribaciones de las montahas
Bosques caducifolios tropical, templado ]
Leporidae Sylvilagus cunicularius Conejo de monte y seco, matorrales densos, pastizales y ENDEMICA NA LC
tierras cultivadas o perturbadas
Bosques, pastizales, desiertos y campos
Leporidae Sylvilagus floridanus Conejo serrano de cultivo en altitudes desde 0 hasta NO ENDEMICA NA LC
mas de 3000 msnm
Cricetidae Peromyscus melanotis Ratdn orejas negras | Altitudes mayor a 2500 msnm ENDEMICA NA LC
Heteromyidae Heteromys irroratus Rato_n espinoso En matorrales secos en altitudes de ENDEMICA NA LC
mexicano hasta 3000 msnm
Habita en una gran diversidad de
Canidae Canis latrans Coyote ecosistemas, tropicales, templados y NO ENDEMICA NA LC
aridos
Procyonidae Bassariscus astutus Cacomixtle nortefio | Vive en zonas aridas y rocosas ENDEMICA A LC
Emberizidae Aimophila ruficeps Zacatonero Corona Arbustos y arboles bajos articos, NATIVA NA LC
Canela matorrales de sauce
Corvidae Aphelocoma ultramarina Chara Transvolcanica | Bosques templados montafiosos ENDEMICA NA LC
Bosques deciduos, bosques mixtos de
pino-encino, manglares (Avicennia),
bosques pantanosos, desiertos, )
AVES Strigidae Bubo virginianus Buho cornudo paramos, vegetacién secundaria, areas ENDEMICA NA LC
abiertas asociadas a zonas boscosas,
plantaciones de café y pastizales con
arboles aislados
Caprimulgidae Antrostomus vociferus Tapacam|rjos ~ BosqueNs de pinos y robles ubicados en ENDEMICA NA NT
Cuerporruin Nortefio | montahas
Strigidae Athene cunicularia Tecolote llanero Habitats abiertos o semiabiertos como ENDEMICA NA LC
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Zonas abiertas con arboles dispersos

Accipitridae Buteo jamaicensis Aguililla cola roja como en vegetaciéon moderadamente NO ENDEMICA PR LC
cerrada
Habita una variedad de zonas abiertas y
Cathartidae Cathartes aura Zopilote aura semlablfartas, incluyendo bosqqes NATIVA NA LC
subtropicales, matorrales, pastizales y
desiertos
Vegetacion xerdfita, de
Cuculidae Geococcyx californianus Correcamino nortefo | matorral desértico, matorral espinoso NO ENDEMICA NA LC
tamaulipeco, chaparral, etc.
Habitan en humedales con densa
Parulidae Geothlypis trichas Mascarita comun vegetacion baja, y t,a mbien se le puede NO ENDEMICA NA LC
encontrar en otras areas con matorral
denso
Emberizidae Junco hyemalis Junco ojos negros Bosques de coniferas y mixtos NO ENDEMICA P LC
Chotacabras Bosques tropicales y subtropicales,
Crapimulgidae Nyctidromus albicollis auraque manglares tropicales, matorrales, NO ENDEMICA NA LC
P q pastizales, y plantaciones
Tyrannidae Onthorhynchus Mosquero r(_eal Sel_vas humedas tropicales y de regiones ENDEMICA P LC
mexicanus centroamericano bajas
Odontophoridae Philortyx fasciatus Codorniz barrada Vive en_matorrales_ de zonas o ENDEMICA NA LC
subtropicales, tropicales o semiaridas
Picidae Picoides scalaris Carpintero mexicano | Bosques templados y frios de México NATIVA NA LC
Passerellidae Pipilo erythrophthalmus Toqui pinto Bosgues abiertos, matorrales y bordes ENDEMICA NA LC
de areas con arbustos
Lugares secos y templados, en
Emberizidae Pipilo fuscus Rascador pardo desiertos, matorrales y bosques de NO ENDEMICA NA LC
montana donde existen arbustos u
hojarasca
Troglodytidae Thryomanes bewickii Saltapared cola larga | Matorrales, maleza, jardines NO ENDEMICA NA LC
Cuitlacoche Pico Vive en desiertos y zonas
Mimidae Toxostoma curvirostre Curvo semidesérticas, en vegetaciones de NO ENDEMICA NA LC
matorrales, de arbustos y cactus
Turdidae Turdus migratorius Mirlo primavera Ciudades, pueblos, pastizales, tierras de |\ npEMICA NA LC

cultivo, bosques
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Bosques maduros, de hojas anchas o
grandes; también en bosques riparios,
bosques de coniferas maduros, bosques
Accipitridae Accipiter cooperif Gavilédn de cooper de pino-encino, plantaciones de pino, NATIVA PR LC
bosques semiaridos, tierras con algunas
partes abiertas y arboles espaciados y
en algunos lugares cerca de rios o lagos
Tytonidae Tyto alba Lechuza d_e Bosques, arbole_das, granjas, graneros,
campanario pueblos y acantilados

NO ENDEMICA NA LC

NA: No Aplica; A: Amenazada; PR: Sujeta a proteccidn especial; LC: Preocupacidon menor; E: Endémica; NE: No endémica; NT: Casi amenazada.
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