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GENERALIDADES

1 Introduccion

El agua es un recurso vital para el ser humano. Por esta razén, el objetivo 6 de la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2018)
se centra en "garantizar la disponibilidad de agua y su gestidn sostenible y el saneamiento
para todos", dado que es primordial para mantener la vida en la Tierra. Sin embargo, el
aumento de la temperatura global esta alterando el comportamiento de los océanos y los
ciclos del agua. Esto ha resultado en sequias y escasez de agua, lo que a su vez provoca
niveles de lluvias menores a los normales, ocasionando graves desequilibrios hidrologicos

(Greenpeace México, 2021).

Actualmente, a nivel mundial, se estima que solo el 2.5% del agua es dulce, de la cual el
70% se encuentra en forma de glaciares. Casi el 30% restante esta en aguas subterraneas,
y menos del 1% es agua disponible para el consumo humano y de los ecosistemas (FCEA,
2020). Las barrancas desempefan un papel crucial en los sistemas hidricos tanto a nivel
local como nacional, ya que en estos sistemas se lleva a cabo la captacion de aguas
pluviales, que actuan como embudos para infiltrar el agua a los mantos acuiferos, los cuales

abastecen a la poblacion local.

Una barranca es una depresion geografica que forma parte del sistema hidrolégico de la
Tierra, cuyo origen se debe a la erosién o a otros procesos geolégicos Norma General de
Ordenacion, (2005). De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC), las barrancas representan un importante valor ecosistémico, ya que albergan una
gran diversidad biolégica y ofrecen servicios paisajisticos. Ademas, sirven para la
regulacién de flujos pluviales, la regulacién del clima y la prevencion de inundaciones
(INECC, 2007). Sin embargo, las barrancas son un recurso frecuentemente relegado por la
sociedad, tratadas a menudo como drenajes a cielo abierto o vertederos de basura. Este
descuido, sumado al cambio de uso del suelo, ha llevado a la degradacién o incluso pérdida
de estos ecosistemas. Por lo tanto, es necesario trabajar colectivamente para su rescate y
conservacion, dada la gran importancia ecosistémica que representan a nivel global
(Pacheco et al., 2020).
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La relevancia de este proyecto se deriva en la evaluacion socioambiental de la barranca del
Aguacate en el municipio de Puebla, con el fin de que los resultados obtenidos puedan
servir como base para generar una propuesta sustentable para la restauracion de la
microcuenca. Es asi, que buscando un equilibrio entre naturaleza-sociedad-economia, se
traduce como un beneficio para la comunidad, pues se espera un aprovechamiento de los
recursos naturales, exhortando a la no sobreexplotacion, apelando a sus valores

ecoldgicos.

2 Planteamiento del problema

La identificacion de la problematica ambiental en la microcuenca del Aguacate se llevo a
cabo mediante recorridos de campo preliminares realizados durante la segunda mitad del
afio 2022. Estos recorridos permitieron reconocer las caracteristicas fisicas, los usos del

suelo y las principales fuentes de impacto ambiental en la region.

Con el objetivo de estructurar de manera mas efectiva el analisis, se procedié a dividir la
microcuenca en tres areas espaciales, siguiendo la clasificacion propuesta por Garrido et
al. (2010). La delimitacion territorial se llevd a cabo utilizando los cerros y parajes
identificados y denominados por la poblacion local como puntos de referencia,

reconociendo y aprovechando su extenso conocimiento del territorio (imagen 1).

En la microcuenca alta se encuentran los nacimientos y los principales escurrimientos que
alimentan el sistema hidrolégico de la microcuenca. Destacan los cerros El Cuezco, El
Texcal Blanco, La Cuilotera y Chuchultepetl como los puntos de origen del flujo hidrico.
Estas areas son fundamentales para la preservacién de los recursos hidricos, ya que
representan las zonas de mayor captacion y recarga de acuiferos, ademas de ser
vulnerables al impacto de actividades como la deforestacion o los cambios en el uso del

suelo.

En la microcuenca media, se incluyen la base de los cerros a los cuales se incluyen también
los cerros de la Chaparrera y la Equizotera. Se encuentran igualmente las represas en el
trayecto hacia la presa Benito Juarez. Las actividades urbanas influyen directamente en la
disponibilidad del agua. En esta zona se encuentran fabricas de mezcal artesanal, y se
observa un aumento en la sedimentacién debido a la erosién en las represas, cuya

desembocadura llega a la presa.
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En la microcuenca baja, dominada por tierras agricolas, donde encontramos la presa y
parajes como la Joya y el Corral viejo, el cauce fluye hasta su llegada a Poza Larga. Aqui
se encuentra también la comunidad, que depende de las actividades agricolas como fuente
de sustento. Sin embargo, estas actividades también generan desafios ambientales, como
la contaminacion por agroquimicos, la pérdida de suelo y el deterioro de las propiedades
del agua. Ademas, la zona enfrenta problemas relacionados con la gestién de aguas

residuales y el manejo de desechos sdlidos.
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Imagen 1. Mapa para la clasificacion de zonas dentro de la microcuenca. Fuente: Garrido et al. (2010)
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Uno de los problemas mas destacados a lo largo de la barranca es el asolvamiento, un
fendmeno evidente en diversos puntos, pero particularmente critico en la represa situada
en la base del cerro del Cuezco (imagen 2). Esta zona, cercana a los nacimientos de agua
que alimentan la presa "Benito Juarez" y el cauce principal de la barranca, muestra un
patron recurrente de acumulacién de sedimentos debido al arrastre de materiales
provocado por la deforestacion, la erosion del suelo y las actividades humanas en las areas
circundantes. Este proceso no solo reduce la capacidad de almacenamiento de agua de las
represas y cauces, sino que también altera las propiedades y cantidad del flujo hidrico,

afectando de forma transversal a toda la microcuenca.

Imagen 2. Asolvamiento en las represas dentro del cauce.
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La presa "Benito Juarez" es un ecosistema vital para la poblacion local, proporcionando
peces como Micropterus salmoides (Lobina), Cyprinus carpio (Carpa comun) y Gerreidae
(Mojarra) para consumo, especialmente en temporadas como Semana Santa y Navidad.
Ademas, sirve como bebedero para animales de granja y pastoreo. Sin embargo, enfrenta
un severo proceso de eutrofizacion, evidenciado por la proliferacion de algas (imagen 3),
causado por el exceso de nutrientes provenientes de escorrentias agricolas y descargas
organicas. Este fendmeno disminuye el oxigeno disuelto, afectando tanto a las especies
acuaticas como las propiedades del agua. Es urgente implementar medidas de manejo

sostenible y sensibilizacion comunitaria para proteger este recurso y el equilibrio ambiental

que sustenta.

Imagen 3. Eutrofizacion en la presa “Benito Juarez”.
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Otro problema significativo identificado en la microcuenca es la contaminacién por residuos
soélidos urbanos, que impacta tanto de manera fisica como visual en el entorno. A lo largo
del cauce del rio, se observan numerosos puntos donde estos desechos, arrastrados por
las lluvias y las corrientes, se acumulan junto con material vegetal, formando obstrucciones
que dificultan el flujo natural del agua. Esta acumulacion (imagen 4), representa un foco de
contaminacion que afecta las condiciones del agua y dana el ecosistema circundante.

Ademas, la presencia de basura degrada la percepcion del paisaje, impactando

negativamente las actividades recreativas y culturales en la zona.

Imagen 4. Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y vegetacion de arrastre.
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En la parte media de la cuenca, la contaminacion fisicoquimica y biolégica del agua se ha
convertido en un problema critico debido a la presencia de grasas, aceites (imagen 5) y
aguas grises y negras (imagen 6) derivadas de las actividades diarias de la poblacion. Las
aguas grises, que provienen principalmente de bafios, cocinas y lavanderias, asi como las
aguas negras generadas por la falta de los sistemas de alcantarillado, se vierten

directamente en el cauce.

Imagen 5. Presencia de grasa provenientes de una cocina a la orilla del cauce.

pag. 14



Imagen 6. Desaglie de aguas negras. Bario publico a la orilla del cauce principal.
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Este tipo de contaminacion, que involucra sustancias téxicas y microorganismos patégenos,
representa una amenaza para la salud publica, ya que los habitantes que dependen de
estas fuentes de agua para consumo, riego o actividades cotidianas (imagen 7) pueden
estar expuestos a enfermedades transmitidas por el agua, como célera, diarreas, y otros
trastornos gastrointestinales, asi como infecciones dérmicas y respiratorias. Ademas de la
evidente afectacion sanitaria, la contaminacion fisicoquimica deteriora las propiedades del
agua, reduciendo su capacidad de sostener diversas formas de vida acuatica y alterando el

equilibrio natural del ecosistema fluvial.

Imagen 7. Poza dentro del cauce. Agua utilizada para riego y actividades domésticas.
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En la microcuenca baja, la escasez critica de agua (imagen 8) se ha convertido en una de
las principales preocupaciones para los pobladores y la fauna local. Esta escasez afecta
tanto a la poblacion humana, que debe buscar fuentes de agua a mayores distancias, como
a los animales que, en muchas ocasiones, se ven forzados a desplazarse largas distancias
en busca de agua, ya que, en algunas areas distantes de los asentamientos humanos, el

agua potable no llega.

Imagen 8. Escasez total de agua en el cauce de la barranca.
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La falta de un suministro adecuado de agua ha tenido repercusiones directas en la

biodiversidad de la region, ya que dependen del agua del cauce para sobrevivir, provocando

una merma en la fauna local (imagen 9).

Imagen 9. Mojarra luchando por sobrevivir en un pequefio charco de agua.

Ante las problematicas detectadas en la zona de estudio, fue crucial llevar a cabo una
investigacion exhaustiva sobre la situacion socioambiental actual. Los resultados obtenidos
serviran como una linea base para desarrollar propuestas viables y sostenibles que
contribuyan a la restauracion de la barranca. Esta investigacion incluyd el analisis del
estado fisicoquimico del agua las practicas de uso de recursos por parte de la poblacion y
el impacto de la contaminacién. La escasez critica de agua en la microcuenca baja se
evidencidé como una de las principales preocupaciones, siendo crucial su resolucién urgente
para cumplir con los objetivos de la Agenda 2030, particularmente en relacion con el acceso
al agua limpia (ODS 6). La restauracion de los cuerpos de agua y el manejo sostenible de
los recursos hidricos no solo ayudaran a mejorar las condiciones de vida de los habitantes,

sino también a proteger la biodiversidad local.
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3 Justificacion

En concordancia con el Objetivo 6 de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, es
imperativo asegurar la disponibilidad de agua, su gestion sostenible y el saneamiento
universal. Esta investigacion se enfocd en detectar y evaluar la contaminacion fisica,
quimica y bioldgica presente en la microcuenca del Aguacate, ubicada en el area natural

protegida de la Sierra del Tentzo, en la sierra mixteca de Puebla.

La presencia de contaminantes en la microcuenca representa una seria amenaza para la
salud de los habitantes, dado que los pozos que proveen agua potable estan cerca o dentro
del cauce. Ademas, los turistas que visitan la region, un paso hacia "Clameyaya" (conocido

como "Las Cascadas de San Agustin" y el Balneario de Atotonilco en Huehuetlan el
Grande), podrian verse afectados, ya que muchos se detienen en la microcuenca para

explorar el area o refrescarse durante su trayecto.

Es crucial considerar que el cauce de la microcuenca del Aguacate se une con los de la
Barranca de la Cantera y la Barranca de Xacxamayo, que a su vez confluyen con la
Barranca de San Agustin Ahuehuetla, ampliando asi el impacto de la contaminacion a otros

ecosistemas.

Otro elemento importante es la escasez de agua en la microcuenca ha tenido efectos
devastadores tanto en la flora como en la fauna local. Especies emblematicas como el
venado cola blanca, coyotes y jabalies han visto disminuir su habitat y recursos debido a la
falta de agua. La agricultura, que anteriormente sustentaba a la comunidad con cultivos
basicos como maiz, frijol y calabaza, ahora se ve limitada a la agricultura de secano,

dependiente de las lluvias estacionales y vulnerable a las frecuentes sequias

pag. 19



4 Objetivos
4.1. Objetivo general

Evaluar las condiciones ambientales de la Barranca del Aguacate, Puebla.

4.2. Objetivos especificos

4.2.1. Evaluar el cambio de uso de suelo de la microcuenca

4.2.2. Determinar el estado fisicoquimico y microbiolégico del agua de la barranca.
4.2.3. Analizar la presencia y concentraciones de metales pesados en el agua de

la barranca.

4.2.4. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del suelo.

4.2.5. Estimar el grado de erosién en la microcuenca.

4.2.6. Identificar los aspectos sociales en los que se ve afectada la poblacion de

San José el Aguacate
4.2.7. Establecer las interrelaciones entre factores fisicos, bioldgicos y sociales que

determinan el estado socioambiental de la microcuenca.

5 Pregunta de investigacion

¢ Qué factores socioambientales de la barranca el Aguacate favorecen la degradacion de la
microcuenca?

6 Hipétesis

Los factores socioambientales que han contribuido a la degradacién de la barranca son: las
actividades no sustentables, el agua por fuentes contaminacion directas como desagues y

la falta de gestidn para la disposicién final de los residuos sélidos urbanos de la poblacion.
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7 Marco teérico

7.1 Estado del arte

El estado del arte se describe como una investigacion documental que sigue un desarrollo
especifico, con el propdsito principal de analizar interpretaciones y construcciones de
sentido basadas en datos que respaldan un diagndstico y una proyeccion relacionados con
el material documental objeto de estudio (Hoyos, 2000; Guevara Patifio, 2016). La
estrategia de busqueda llevada a cabo en esta investigacion se basé en la definicion de
palabras clave que permitieran localizar los articulos de interés. Los tépicos que se
definieron como prioritarios dentro de este andlisis son la Evaluaciéon Socioambiental, la
Microcuenca, el Area Natural protegida, la importancia de la Sierra del Tentzo en Puebla y
el uso de los recursos naturales con un enfoque en la contaminacién del agua y

problematicas presentes en el suelo (imagen 10).
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Imagen 10. Nube de palabras utilizadas para la busqueda de informacién.
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7.2 Informacion General

Una vez definidas las palabras clave, se recopild informaciéon clave sobre el tema de
estudio, incluyendo el periodo de analisis (2005-2023), la cantidad de fuentes revisadas,
documentos publicados, referencias totales, palabras clave mas utilizadas y el crecimiento
anual promedio de publicaciones. Esta informacion proporciona una visidon general del
panorama investigativo en el tema (imagen 11).

Annual Growth Rate

3.93 %

Timespan Documents

2005:2023 32

Authors Authors of single-authored docs International Co-Authorship Co-Authors per Doc

108 2 21.88 % 3.47

Average citations per doc

2.406

Author's Keywords (DE) References Document Average Age

134 1553 5.03

Imagen 11. Resumen de métricas generales del anélisis bibliométrico.

7.3 Promedio de Citaciones por Aio

El promedio de citaciones por afio se calcul6 para evaluar el impacto de las publicaciones
a lo largo del tiempo. Este analisis permitié identificar periodos de mayor relevancia y
crecimiento dentro del area de estudio, en la grafica se observa que el mayor numero de

citaciones se dio en el afio 2016 (imagen 12).

0.9

0.6

Citations

0.3

2005 2013 2015 2017 2019 2021 2023
Year

Imagen 12. Tendencias en el promedio de citaciones anuales para el periodo 2005-2023.
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7.4 Autores Mas Relevantes

Se identificaron los autores mas destacados en base al nUmero de documentos publicados
y su contribucion al desarrollo del area de estudio (imagen 13). Este analisis pone en
evidencia a los investigadores con mayor influencia dentro de la literatura existente. Siendo

Gdémez S.E.S., Pacheco V.G. y Vega R.C los principales autores con mayor contribucién

en el tema.

GOMEZ SES

PACHECO VG

VEGA RC
AGUILAR AF o
é ALMENDAREZ-HERNANDEZ MA (1)

3
< ANDRES-HERNANDEZ AR o
ARMIENTA HERNANDEZ MA (1]
ARMILLAS VHF (1]
ARROYO-DELGADO MV o
BORSELLI L 1]
0.0 0.5 1.0 15 2.0

N. of Documents

Imagen 13.Lista de los autores mas relevantes por cantidad de publicaciones.

7.5 Red de Co-Citacion

Se construyd una red de co-citacidon para analizar las relaciones entre autores citados de
manera conjunta. Este enfoque permitidé identificar colaboraciones clave e influencias

destacadas que han marcado el avance en el campo (imagen 14).
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Imagen 14. Red de co-citacion
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A medida que se avanzd en la revision bibliografica, se pudo observar que la cantidad de
resultados obtenidos era limitada. Para garantizar la relevancia de la informacion
recopilada, se aplicaron filtros y se priorizé la seleccion de articulos del autor Pacheco, V.,

cuyos trabajos se alineaban de manera mas cercana con el tema de la investigacion.

De los resultados obtenidos a partir del estado del arte se observa que a pesar de que la
Sierra del Tentzo fue declarada como ANP desde el 2011, no se han realizado suficientes
estudios relacionados con el mejoramiento de la Microcuenca, por lo que destaca la
importancia de esta investigacion, ya que, con los resultados obtenidos se pueden generar
posibles soluciones a esta problematica. La Sierra del Tentzo, presenta cierto grado de
perturbacion ambiental debido al pastoreo extensivo y la agricultura tradicional, ademas de
ser una de las zonas de mayor riqueza bioldgica, participa en la regulacion climatica de
Puebla, pues aporta servicios de captacién de agua y regulacién del ciclo hidrolégico (H
Ayuntamiento de Puebla, 2014).

Con respecto a la comunidad de San José el Aguacate, se encontré un solo documento
donde, Mejia Maldonado (2021) realiz6é un estudio para evaluar la eficiencia de la gestion
comunitaria del agua. Llevando a cabo una investigacion mixta, y donde cuyos resultados
de los parametros fisicoquimicos, realizados en pozos de abastecimiento de agua potable.
Se encontré la presencia de metales pesados, como Cd, Cr, y Pb, los cuales se encontraban
dentro de los limites permisibles por la Norma NOM-117-SSA1-1994; sin embargo,
concluye que su presencia supone cierto grado de contaminacion, la cual puede estarse
dando por filtracion del agua proveniente de la barranca, pues el pozo que abastece a la

comunidad se encuentra a un costado del cauce de esta.

En cuanto a antecedentes acerca del estudio de las barrancas, ubicé un documento que se
tom6 como referencia debido a su ubicaciéon. Pacheco et al., (2020) menciond que las
barrancas juegan un papel muy importante dentro de los sistemas hidricos tanto a nivel
local como nacional, pues es en estos sistemas donde se lleva a cabo la captacion de aguas
pluviales, las cuales fungen como embudo para infiltrar el agua a los mantos acuiferos con
los que se alimenta a la poblacién local. Sin embargo, al ser un sistema poco estudiado,
se les da poca importancia ambiental y se les utiliza como drenajes a cielo abierto o como
vertederos de basura, lo cual, aunado al cambio de uso de suelo ha provocado gran

degradacion o incluso perdida de dichos ecosistemas
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Dentro de las limitaciones encontradas en la busqueda de articulos relacionados con el
proyecto, fueron los pocos articulos relacionados con el tema de las barrancas. La mayoria
de los estudios se han llevado a cabo fuera del area de estudio. Sin embargo, la amplitud
del campo de estudio sugiere un potencial para futuras investigaciones. Aunque los
resultados no coincidieron con las expectativas iniciales, se consideran aceptables vy
proporcionan una base solida para investigaciones en esta tematica. Estos antecedentes
subrayan la importancia y relevancia de la presente investigacion, la cual busca comprender

mejor los desafios ambientales en San José el Aguacate.

7.6 Marco conceptual

7.6.1 Cuenca hidrografica

De acuerdo con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), las cuencas
hidrograficas son aquellas zonas superficiales cuya funcién es la retencién de las aguas
pluviales, agua que posteriormente es drenada por un sistema de corrientes hacia un mismo
punto de salida (IMTA, 2019). Estas, juegan un papel importante dentro del ciclo hidrolégico,
debido a que ayudan a cuantificar e identificar los impactos provenientes de actividades
antropogénicas o externalidades (sedimentos, contaminantes y nutrientes) presentes
adentro del sistema, los cuales, pueden perturbar positiva o negativamente las propiedades
y disponibilidad del agua, la capacidad de adaptacion de los ecosistemas y las condiciones
de vida de sus habitantes (SEMARNAT, 2013).

Una cuenca hidroldgica, esta clasificada como: 1) Cuencas exorreicas (abierta), las que
desembocan a un caudal mayor, como el mar; 2) Cuencas endorreicas (cerrada), aquellas
que usualmente originan los lagos; 3) Cuencas criptorreicas, que son las que fluyen a través
de corrientes subterraneas, como lo son los cenotes; y finalmente, 4) Cuencas arreicas, en
donde las aguas se evaporan o se filtran hacia el suelo antes de poder confluir con una red
de drenaje, como arroyos y riachuelos (SEMARNAT, 2013; IMTA, 2019).

Asi mismo, las cuencas hidrograficas estan compuestas por tres partes: 1) Cuenca alta,
que corresponde a las areas montafiosas o cabeceras de los cerros, donde se forman los
primeros escurrimientos luego que los suelos han absorbido y retenido toda el agua segun
su capacidad. 2) Cuenca media, donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas,
aportando diferentes caudales cuyas concentraciones de sedimentos, contaminantes y

materia organica dependen de las actividades realizadas en cada region. Y 3) Cuenca baja,
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es la es el area de la cuenca donde se acumulan mayormente los impactos de la cuenca
media y alta. Esta desemboca a rios mayores, estuarios o humedales, y usualmente se
caracteriza por ser de utilidad para el uso agricola (Garrido, et. al., 2010; SEMARNAT,
2013).

7.6.2 Microcuenca

Se considera que una cuenca hidrografica abarca un territorio mayor a 50 000 hectareas,
mientras que una subcuenca consta de un area entre 5 000 y 50 000, y una microcuenca
es aquella con menos de 5 000 hectareas. Cabe mencionar que, una cuenca hidrografica
puede estar divida por varias subcuencas que a su vez se divide en varias microcuencas
(Ordonez-Galvez, 2011) (imagen 15).

1:20.000

\ 1:100.000 Microcuenca
Subcuenca

1:250.000
Cuenca principal

Imagen 15. Estructura Jerarquica de la cuenca hidrografica. Fuente: Ordofiez-Galvez.
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7.6.3 Barranca

Una barranca, se considera como una depresion (hendidura) geografica que esta delimitada
por dos laderas, y que forma parte del sistema hidroldgico de la Tierra, cuyo origen se debe
a la erosién o a otros procesos geoldgico como lo es el movimiento de las placas tecténicas
(Norma General de Ordenaciéon, 2005). Estas, se pueden clasificar en: Barrancas sin
perturbacion antropogénica y Barrancas perturbadas. De acuerdo con el Instituto Nacional
de Ecologia (INECC) estas representan un importante valor ecosistémico, pues en ellas se
alberga gran diversidad bioldgica y servicios paisajisticos, al mismo tiempo que sirven para
la regulacion de flujos pluviales, regulacién del clima y para la prevencién de inundaciones
(INECC, 2007).

7.6.4 Eutrofizacion

La eutrofizacion se refiere al proceso del incremento desmedido de nutrientes presentes en
un manto acuatico, derivado de las actividades antropogénicas, lo cual provoca un aumento
descontrolado de la concentracion de fitoplancton, afectando de manera negativa al cuerpo
de agua, debido a que, al cambiar las concentraciones naturales nutrientes, la biodiversidad
también se modifica, permaneciendo solo las especies que logran adaptarse a dicho cambio

(Pedrozo Acufia & Ramirez Salinas, 2020).

7.6.5 Residuos sélidos urbanos

Segun la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) en
México, los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) comprenden los desechos que se generan
en hogares, establecimientos y areas publicas como resultado de actividades cotidianas,
consumo de productos y el uso de envases y embalajes. Estos residuos incluyen desde
restos de alimentos hasta materiales de empaque y productos desechables. La
acumulacion y disposicién inapropiada de estos residuos pueden llevar a la contaminacién

del suelo y agua, afectando la biodiversidad local y comprometiendo la salud publica.

7.6.6 Aguas grises y aguas negras

Las aguas grises son aquellas que provienen de actividades diarias dentro del hogar,
pueden proceder de lavamanos, ducha o incluso de lavado de utensilios de cocina, por lo
que, en su mayoria, presentan contenido de jabones y detergentes, asi como grasas y

aceites. Su caracteristica principal es que no contienen materia ni microorganismos fecales;
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y a pesar de que su aspecto es turbio, pueden ser reutilizadas para la limpieza de ciertas

areas con el objetivo de reducir el consumo de agua limpia.

Por su parte, las aguas negras (aguas residuales) son aquellas que, si estan contaminadas
por materia fecal, la cual, puede encontrase disuelta, suspendida o en estado intermedio
en el agua. En su mayoria, las aguas negras provienen de los retretes por lo que, a
diferencia de las aguas grises, estas, no puede reusarse pues contienen bacterias dafinas
para el ser humano, como lo es la Escherichia coli (E. coli) (SAGUAPAC, 2022).

Es importante sefialar que de acuerdo con (Rodriguez Pimentel, 2022), gran cantidad de
aguas negras y grises, son vertidas sin ningun tipo de tratamiento a los mantos acuiferos
subterraneos y superficiales, provocando una grave contaminacion con metales pesados,
disolventes, aceites, grasas, detergentes, acidos, sustancias radioactivas, fertilizantes,
pesticidas y otros productos quimicos. Lo cual es una problematica urgente de atender pues

esta en riesgo la salud de la poblacion y la biodiversidad de los diferentes ecosistemas.

7.6.7 Escasez de agua

La escasez de agua es una de las mayores problematicas actuales, ya que casi la quinta
parte de la poblacién mundial vive en areas con pocos recursos hidricos, mientras que casi
un cuarto de la poblacion presenta un problema de escasez econémica de agua, lo cual se
traduce como un déficit de infraestructura para la transportacién de agua de mantos
acuiferos cercanos (iAgua, 2022). Sin embargo, con el aumento de la poblacion, el consumo
de agua ha aumentado a un ritmo dos veces superior a la tasa de crecimiento humano lo
que a su vez conlleva al aumento de regiones que presentan insuficiencia de agua (ONU -
DAES, 2014).

7.6.8 Degradacion de suelo

La degradacion de suelo es una de las problematicas a las que se les debe prestar especial
atencion, pues el que esté presente en un area, se traduce como un impacto negativo al
ecosistema, ya que se relaciona directamente con la capacidad de una region para prestar

bienes y servicios tanto ambientales, como econdémicos y sociales (FAO, 2023).

Cabe mencionar que la degradacién de suelo puede darse de manera natural, donde se

encuentran involucrados factores como el tipo de suelo, el relieve, la vegetacion y el clima
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presentes en la zona; sin embargo, los factores antropogénicos como la densidad
poblacional, las politicas ambientales, la tenencia de la tierra y el uso y gestion de la tierra,
también influyen negativamente e incluso aceleran esta problematica (Gardi et al., 2014;
SNIARN, s/f).

En México, desafortunadamente, debido a la complejidad y los elevados costos para llevar
a cabo el levantamiento cartografico para la caracterizacion de la degradacion de suelo,
aunado a que hay diferencias metodologias de acuerdo con los objetivos de su valoracién,
actualmente, no hay una descripcion que permita evaluar los cambios ocurridos por

degradacion de suelo, que se han ido produciendo a través del tiempo (SNIARN, s/f).

7.6.9 Erosion de suelo

Uno de los principales tipos de degradacién del suelo es la erosion que, este término se
refiere a la pérdida fisica de la capa superficial del suelo, lo cual involucra también a la
pérdida de los nutrientes presentes en él (FAO, 2023). Es necesario sefialar que, al igual
que la degradacion de suelo, esta se puede ver afectada por la climatologia, y las
actividades antropogénicas, como es el manejo inadecuado de la tierra, las actividades
agricolas y ganaderas (SEMARNAT, 2016).

7.6.10 Evaluacion socioambiental

El ambito socioambiental, podria definirse como las interacciones que se dan
sistematicamente entre la sociedad, que abarca los factores, sociales, econdémicos,
politicos y culturales de una region; y su entorno ambiental, que implica al medio natural en
el que sociedad de desarrolla, resaltando que, dicho entorno, puede estar contaminado o
no por las actividades antropogénicas que en este se desarrollan (Guttman-Sterimberg et
al., 2004).

Para llevar a cabo la evaluacién socioambiental de una region se deben tomar en cuenta
indicadores a medir mediante el conocimiento del sitio (Dixon y Fallon, 1991; Guttman-
Sterimberg et al., 2004) y también de los objetivos propios. Ya que, si se busca medir la
sustentabilidad de un lugar, no solo se toman en cuenta los indicadores fisicos, quimicos y
bioldgicos; sino, también factores del sistema econdmico, politico y social que permitan

evaluar a la zona desde todos sus aspectos y con ello, llegar a una solucién que se adapte
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a las necesidades reales de la sociedad (Dixon y Fallén, 1991; Guttman-Sterimberg et al.,
2004).

7.6.11 Area natural protegida

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son zonas del territorio nacional, consideradas como
las herramientas mas eficaces para proteger los ecosistemas y sus funciones integrales,
debido a que sus ambientes naturales no han sido significativamente alterados por
actividades antropogénicas, y cuya funcion es ayudar a la biodiversidad a adaptarse y
superar las consecuencias del cambio climatico. Y de acuerdo con la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), especificamente en su al Art.

44, las ANP estan sujetas al régimen previsto en la presente Ley (LGEEPA, 2022).

7.6.12 Reserva Estatal Sierra del Tentzo

El area natural protegida del Tentzo perteneciente a la Sierra Mixteca del Municipio de
Puebla, fue declarada asi el 29 de abril del 2011 en el Periddico Oficial Estatal, con el fin
de preservar el equilibrio de los recursos naturales de la region, pues con sus 6,597
hectareas, representa una zona de gran importancia biogeografica para el municipio pues
comparte continuidad ecolégica con el sitio Ramsar de Valsequillo, los cuales se encuentran
con ecosistemas en buen estado de conservacion como lo es el bosque de encino. Sin
embargo, con cierto grado de perturbacion ambiental debido al pastoreo extensivo y la
agricultura tradicional. La Sierra del Tentzo, ademas de ser una de las zonas de mayor
riqueza bioldgica, participa en la regulacién climatica de Puebla, pues aporta servicios de

captacion de agua y regulacion del ciclo hidrolégico (H Ayuntamiento de Puebla, 2014).

7.6.13 Pastizal inducido

El pastizal inducido se refiere a la conversién de areas naturales en pastizales debido a la
intervencion humana, generalmente asociada con practicas agricolas y ganaderas. Este
cambio en el uso del suelo implica la transformacion de ecosistemas naturales en paisajes
dominados por pastizales. Puede resultar de la tala de bosques, la quema de vegetacién o
la introduccion de especies vegetales que favorecen el desarrollo de pastizales. El pastizal
inducido a menudo tiene impactos ecoldgicos significativos, incluida la pérdida de

biodiversidad y cambios en los ciclos hidroldgicos locales.
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7.6.14 Agricultura

La agricultura es el uso del suelo destinado al cultivo de plantas y la produccién de
alimentos. Este componente fundamental de la actividad humana implica la preparacién y
el cultivo de la tierra para el crecimiento de cultivos que satisfacen las necesidades
alimenticias y, en muchos casos, también las necesidades industriales y comerciales. La
agricultura puede tener diversos enfoques, desde la agricultura tradicional de subsistencia
hasta la agricultura intensiva a gran escala. La expansion de la agricultura a menudo esta

asociada con la deforestacion y la transformacion del paisaje.

7.6.15 Bosque de encino

El bosque de encino es un tipo especifico de ecosistema forestal caracterizado por la
presencia predominante de arboles de encino. Estos bosques suelen encontrarse en
regiones con condiciones climaticas particulares y albergan una diversidad bioloégica unica.
Los bosques de encino desempefian un papel crucial en la conservaciéon de la
biodiversidad, la regulacion del agua y la captura de carbono atmosférico. Sin embargo,
estos ecosistemas pueden estar amenazados por la deforestacion, la transformacién del
suelo y otras actividades humanas, lo que destaca la importancia de la gestién sostenible

para preservar su integridad.
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MICROCUENCA "BARRANCA DEL AGUACATE"

METODOLOGIA

8 Metodologia de la investigacion

La metodologia aplicada en la investigacion fue de enfoque mixto, combinando métodos
cualitativos y cuantitativos para lograr un analisis integral. Se desarrollé6 en cuatro fases
principales (diagrama 1), cada una disefiada para abordar aspectos esenciales del estudio
socioambiental de la microcuenca. Al concluir el proceso, se identificaron las interrelaciones
que influyen en su estado socioambiental, integrando ambos tipos de datos en modelos que

facilitaron la comprension de las dinamicas presentes.

_—ﬁ

——

7 . 3
Indicadores,

Fisiografia, geologia, edafologia, clima,

Biofisico vegetacion y uso de suelo, hidrologia, morfologia de la
: microcuenca.
Gablnete Caracterizacion
Social Demografia, educacion, idice de marginacion, empleo,
infraestructura, actores clave.
Muestreo de Temperatura y pH.
aguay suelo Biofisico Erosion hidrica y cambio de uso de suelo.
Campo Diseiio, evaluacion y

Vivienda, tenencia de la tierra, servicios basicos,

Lormziaer Social educacion ambiental

encuestas y entrevistas

Suelo: pH, conductivida eléctrica, materia organica,
textura, nitrogeno total, capacidad de intercambio
cationico y fosforo.
Agua: Dureza, alcalinidad, demanda quimica de
agua. oxigeno, E.Coli, coliformes termotolerantes, nitritos y
nitratos, fosfatos.

Procesamiento de
Laboratorio  muestras de sueloy Biofisico

Procesamiento de

d btenid Biofisico Comparacion de los valores obtenidos en cada

., atos obtenidos parametro medido con los limites maximos permisibles

Integracion en la norma correspondiente y analisis de datos en
Analisis de resultados Social Pl

Diagrama 1. Fases de la metodologia para la investigacion. Elaboracion propia.
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8.1 Caracterizacion de la zona de estudio

Para la caracterizacién biofisica y socioeconémica se recopilé informacion de diversas
fuentes, como las bases de datos y cartografia del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2021b), el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO, 2020) y la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). Los datos
mas recientes, correspondientes al afo 2020, fueron utilizados para elaborar mapas en el
sistema de informacion geografica QGIS, facilitando la representacion de indicadores clave
como la poblacion total, educacion, empleo, infraestructura y grado de marginacion,

aspectos relevantes para el analisis integral del estudio.

8.2 Morfometria de la microcuenca

El analisis morfométrico se llevd a cabo mediante la evaluacion de diversos parametros
esenciales para comprender su comportamiento hidrolégico y su dinamica geomorfoldgica.
Este proceso se fundamentd en la utilizacibn de herramientas especializadas en
informacion geografica, como SAGA GIS 9.2.0, GRASS GIS 8.3.2 y QGIS 3.30.3, lo que
permitio la delimitacion precisa de la cuenca y la extraccion de datos clave para el analisis
morfoldgico. La cartografia empleada se obtuvo de Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0
(CEM 3.0) a escala de 1:10000 con resolucion de 15m x 15m de la pagina del portal del
INEGI (2013).

8.3 Mapeo de actores clave

Se realizo el Mapeo de actores clave para la aplicacion de las entrevistas. Los criterios que
se consideraron son el liderazgo que representan dentro de la microcuenca y el cargo

institucional que ostentan.

8.4 Analisis fisicoquimicos de agua

Con las muestras recolectadas y debidamente identificadas, se procedié al analisis
correspondiente para evaluar la condicién del agua en cada punto de muestreo. Es
importante mencionar que algunas nuestras requirieron de filtracion para poder llevar a

cabo los analisis correspondientes, debido a que presentaban un alto grado de turbidez.
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8.4.1 Muestreo de Agua

Se realizaron salidas de campo para establecer y georreferenciar los puntos de muestreo
de agua, llevandose a cabo dos muestreos: uno en época de sequia y otro durante la
temporada de lluvias. Las muestras de los cuerpos de agua se tomaron por triplicado en
cada punto, de acuerdo con los criterios metodoldgicos establecidos de la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.

8.4.2 Determinacién de pH y temperatura

Para la determinacion de pH se hizo con base en la norma NMX-AA-008-SCFI1-2016. La
calibracién del pHmetro con las soluciones correspondientes de 4.0, 7.0 y 10.0. Después
de cada medicion el electrodo se lavé y seco adecuadamente para evitar interferencias en
las muestras. Los valores de pH se anotaron una vez que el valor se estabilizé. La

temperatura se midié al momento de tomar los valores de pH.

8.4.3 Determinacion de conductividad eléctrica

La determinacion de la CE se realizo posteriormente a medir el valor de pH. Para ello, se
utilizé un conductimetro debidamente calibrado enjuagando y secando correctamente el

electrodo para evitar contaminacion de las muestras utilizando agua destilada.

8.4.4 Determinacion de dureza por titulacién.

La determinacion de la dureza del agua se hizo por medio del kit de campo Hatch, se refiere
a la capacidad del agua para causar la precipitacion de jabon. Este fendmeno ocurre
principalmente debido a la presencia de iones de calcio y magnesio, aunque otros metales
polivalentes como el hierro, zinc, aluminio, manganeso y estroncio, asi como los iones
hidrégeno, también pueden estar involucrados. En agua natural, la dureza se refiere
especificamente a la concentracion total de calcio y magnesio, expresada como

concentracion de carbonato de calcio.

8.4.5 Determinacion de alcalinidad

Para la determinacion de alcalinidad se utilizé el kit de campo Hatch, en donde se realiza
una valoracion de 100 ml de las muestras a las que se les agregaron 2 gotas de disolucion
indicadora de fenolftaleina. Posteriormente se tituldé con una disoluciéon de acido clorhidrico

(0.02N). Se registraron los valores y se le adicionaron 2 gotas de la disolucion indicadora
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de naranja de metilo. Finalmente se continu6 con la titulacion hasta alcanzar que vire de
color naranja a amarillo. Es importante destacar que, aunque el viraje puede dar indicios
sobre la presencia de ciertos compuestos, se requieren analisis mas especificos y
detallados para identificar y cuantificar con precision las sales y compuestos presentes en

el agua del rio.

8.4.6 Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) de las muestras se determin6 empleando el equipo
HANNA Instruments disefiado especificamente para este tipo de analisis. Para llevar a cabo
el procedimiento, se utilizaron viales especiales en los que se colocaron 2 ml de cada
muestra, siguiendo minuciosamente las instrucciones detalladas en el manual del equipo.
Una vez preparadas las muestras en los viales, se sometieron a un proceso de digestion
térmica, durante el cual se oxidaron las sustancias presentes en las muestras. Este paso
es crucial para garantizar que los resultados sean precisos y representativos. Finalmente,
las muestras digeridas se analizaron utilizando un espectrofotémetro calibrado y adecuado
para estos viales, lo que permitié obtener una lectura precisa de la DQO en cada muestra.

Este proceso asegura que las mediciones sean consistentes y confiables

8.4.7 Determinacion de fosforo total por el método de cloruro estanoso

La determinacion Se agregaron 5 ml de agua destilada, 2 ml de agua muestra, 2 ml de
molibdato y 1 ml de cloruro estafioso para obtener un volumen total de 10 ml. Se agitaron
los tubos para mezclar la solucién y se ley6 la intensidad del color por espectrofotometria
UV-Visible a longitud de onda de 660nm. Los blancos se prepararon siguiendo el mismo
procedimiento que en las muestras. Con una curva de calibracién con concentraciones de
0,0.5y 1 mg L' de P. Para la curva de calibracién con concentracién de 0 mg L' de P, se
colocaron 7 ml de agua destilada, 2 ml de molibdato y 1 ml de cloruro estafioso. Para la
concentracion a 0.5 mg L' de P, se afiadieron 6 ml de agua destilada, 2 ml de molibdato, 1
ml de cloruro estafoso y 1 ml de solucion madre de fosforo a 5 ppm (solucion patrén).
Finalmente, para la concentracion a 1 mg L-1 de P, se afiadieron 5 ml de agua destilada, 2
ml de molibdato, 1 ml de cloruro estafioso y 2 ml de solucion madre de fosforo a 5 ppm
(solucién patrén). Los valores de absorbancia de la curva de calibracion como los de las
muestras se anotaron en una tabla de Microsoft Excel 2010, los cuales se graficaron para

obtener la curva de calibracién. Para el calculo de la concentracién de fosforo en agua.
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8.4.8 Determinacion de coliformes fecales termotolerantes y E. coli

Para los analisis microbiolégicos, las muestras se trasladaron inmediatamente al
Laboratorio de Patogenicidad Microbiana del Centro de Investigaciones en Ciencias
Microbioldgicas de Instituto de Ciencias de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
en condiciones de refrigeracion. Es importante sefialar que, conforme a la norma NMX-AA-
042-SCFI-2015, las muestras destinadas a este tipo de analisis microbiolégicos no deben
permanecer almacenadas por mas de 24 horas, ya que la viabilidad de los microorganismos
puede verse afectada, comprometiendo la precisién de los resultados por lo que las

muestras se entregaron dentro de las primeras 2-4 horas.

8.4.9 Determinacion de concentracion de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn)

Para la determinacién de metales pesados en agua, se utilizaron muestras recolectadas el
31 de enero, las cuales fueron adecuadamente preservadas segun lo establecido en la
norma NMX-AA-051-SCFI-2001 para garantizar su integridad. Estas muestras fueron
sometidas a un proceso de digestion acida utilizando el equipo MarsXpress, lo que permitio
preparar adecuadamente las muestras para su analisis posterior. Finalmente, las muestras
fueron trasladadas al laboratorio del Centro Universitario de Vinculacion y Transferencia de
Tecnologia de la BUAP (CUVyYTT), donde se procedié a la medicidn precisa de los metales
pesados Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn)

presentes mediante la técnica de espectroscopia de absorcion atémica.

8.5 Analisis fisicoquimicos de suelo

Los protocolos y las pautas establecidas en la norma NOM-021-RECNAT-2000 fueron
seguidas para el muestreo de suelo con el fin de garantizar la precision y la integridad de
las muestras recolectadas. Esto incluye evitar la contaminacion con materiales externos y
mantener una documentacién clara de todo el proceso de muestreo. Las muestras
recolectadas se transportaron al laboratorio para su posterior secado a temperatura
ambiente, tamizado en tamiz con abertura de 2 mm de diametro y analisis de parametros
fisicoquimicos. Los parametros medidos fueron: pH, conductividad eléctrica, materia

organica, capacidad de intercambio catidnico, textura y nitrégeno total.

Una vez llegadas las muestras a laboratorio, estas fueron colocadas bajo sombra a una

temperatura no mayor a 35°C y una humedad relativa entre 30 y 70%, especificamente a
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temperatura ambiente en el laboratorio del Centro de Investigacion en Ciencias Agricolas
del Instituto de Ciencias de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. Las muestras
se extendieron a una profundidad inferior de 2.5 cm del suelo sobre papel en una superficie
plana. Posteriormente, se realizé la molienda. Para ello se retiraron las rocas y material
organico visible presentes en la muestra y se molieron con un mortero de ceramica en las
muestras que se requirié. Usando una malla 10, el suelo molido fue tamizado y se separ6
1.5 kg de suelo en una nueva bolsa de plastico donde se homogeneizo y se almacené para
su posterior analisis. Es importante destacar que durante este proceso se les dio una nueva

nomenclatura a las primeras muestras para que coincidieran con las del segundo muestreo.

8.6 Estimacion de la erosion hidrica

Para la erosion hidrica de la microcuenca, se siguié el método propuesto por Mendoza y
Tinoco (1994), conocido como el método de clavos y rondanas mejorado. Para llevar a cabo
este proceso, se utilizaron varillas de hierro liso de 30 cm de longitud, las cuales fueron
introducidas en el suelo hasta alcanzar una profundidad aproximada de 15 a 20 cm,
momento en el cual se realiz6 una marca a nivel del suelo (imagen 16). Al final de la
temporada de lluvias se retiraron los clavos y se marcé el nivel final donde llegé el suelo

para llevar a cabo los calculos correspondientes.

Altura ﬁ'{l _ Altura inicial del clavo 15 cm.

< Altura de erosion  Nivel inicial del suelo

Clavo de erosion Nivel final del suelo

Imagen 16. Diagrama de método de clavos y rondanas mejorado. Fuente: Mendoza y Tinoco (1994.)
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La categorizacién de los datos obtenidos se hizo con base en los criterios de la SEMARNAT,
(tabla 1).

Tabla 1. Para la categorizacién de la erosion de suelos.

Grado Grado de erosion Pérdida de suelo (t/ha/aiio)
1 Nula <5
4 Ligera 5-10
3 Moderada 10-50
4 Alta 50-200
5 Muy Alta > 200

Fuente: SEMARNAT (2012)
8.7 Evaluacion de la vegetacion y cambio de uso de suelo

Para la evaluacion de la tasa de deforestacion se elaboraron poligonos de la zona de
estudio con QGIS 3.30.3 con el objetivo de determinar cuales han sido las modificaciones
que ha tenido el area a través de los afios desde el 1976 hasta el 2021. De tal manera que
para poder analizar de la tasa de cambio de cobertura del uso del suelo y vegetacion se
utilizé la ecuacion de la FAO (1995) que expresa el proceso de deforestacion en porcentaje,

al inicio de cada afo (ecuacion 1).

(Ecuacion 1) Donde:
y 0 = Tasa de deforestacion
5 — < <&) " 1> 100 S1 = Superficie en la fecha inicial (ha)
oS, S2 = Superficies en la fecha final (ha)

n = Periodo de tiempo evaluado (afios)

Una vez recabada esta informacién se construyé una matriz de transicion, con el objetivo

de realizar un analisis de la dinamica del cambio de uso del suelo y la vegetacion.

8.8 Encuestas

La encuesta se disefi¢ para recolectar informacion clave que permitiera evaluar el estado
socioambiental de la microcuenca. Se utilizé un enfoque mixto con 23 preguntas de distintos
tipos: opcién multiple, dicotomicas, abiertas y de escala Likert, abordando aspectos
relacionados con los problemas e impactos socioambientales en la microcuenca. Se incluyo
una lista de comprobacién donde los pobladores podian identificar y priorizar los problemas

que perciben en la zona de estudio.
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Este disefio permitié obtener tanto datos cuantitativos como cualitativos, capturando la
percepcion de los encuestados y proporcionando informacion fundamental para la creacion
de estrategias y acciones orientadas a enfrentar los desafios ambientales y fomentar la
participacién comunitaria en la conservacion de la microcuenca. El tamano de la muestra
se calculé utilizando la férmula estadistica para proporciones poblacionales en muestras
finitas (ecuacién 2), garantizando la representatividad de los resultados.

(Ecuacion 2) Donde:
n: Tamarno de la muestra
N: Tamarnio de la poblacion
n Z: Pardmetro estadistico que depende del nivel de
N=*Z2xp=xq confianza
T eZx(N—1) +Z2Z#prq e Errorde estimacion maximo aceptado
p: Probabilidad de que ocurra el evento
q: (1-p): Probabilidad de que no ocurra el evento

8.9 Prueba piloto de la encuesta

Considerando los recursos disponibles y la poblacién objetivo, se realizé una prueba piloto
con el 10% de la muestra. Esta estrategia es efectiva para identificar y corregir posibles
problemas en una encuesta, asegurando asi su validez y efectividad. El propdsito principal
de la prueba piloto fue detectar cualquier confusion o dificultad que pudieran tener los
participantes al responder la encuesta, tales como preguntas ambiguas, opciones de
respuesta confusas o cualquier otro aspecto que pudiera afectar la comprension y la calidad
de los datos recopilados. Al elegir el 10% de la muestra, se obtuvo una muestra
representativa pero mas manejable para el analisis y la obtencion de retroalimentacion

valiosa.

8.10 Entrevistas

El método utilizado para el disefio de la entrevista fue semiestructurado que permitié
flexibilidad para adaptarse a las respuestas de los entrevistados segun fuera necesario
(Diaz-Bravo et al, 2013). Este método se caracteriza por incluir una guia de preguntas base,
detalladas en el anexo 3, disefiadas especificamente para explorar el rol y las perspectivas
individuales de los actores clave en la comunidad de San José el Aguacate, enfocandose

particularmente en la recuperacion de la microcuenca.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

9 Caracterizaciéon de la microcuenca

9.1 Caracterizacion biofisica

La Barranca del Aguacate se localiza en el ejido de San José El Aguacate, perteneciente a
la junta auxiliar de San Francisco Teotimehuacan, al sur del municipio de Puebla, limitando
con el municipio de Huehuetlan el Grande. Se encuentra en la Sierra del Tentzo, una regién
que constituye la entrada a la Mixteca poblana, reconocida por su alta biodiversidad y su

importancia cultural.

Desde 2011, la Barranca del Aguacate forma parte del Area Natural Protegida del Tentzo,
un espacio dedicado a la conservacién de los ecosistemas locales. Colinda también con el
sitio Ramsar "Humedal Valsequillo", un area de relevancia internacional por su
biodiversidad, su capacidad para regular los recursos hidricos y su rol en la conservacién
de especies acuaticas. Este entorno natural es crucial para la preservacion de habitats y

especies endémicas de la regidon, como el coyote, el jabali y el venado de cola blanca.

La comunidad esta ubicada en las coordenadas longitud 98°11'18.452 W vy latitud
18°51'14.253 N, a una altitud de 1,922 metros sobre el nivel del mar, segun los datos del
INEGI (2020) (imagen 17). Estas caracteristicas geograficas le confieren una gran
relevancia ambiental, al ser un punto clave para la conservacién de la biodiversidad y el

aprovechamiento sostenible de los recursos naturales de la region.
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9.1.1 Clima

El area de estudio se caracteriza por un clima templado subhiumedo con lluvias
concentradas en la temporada de verano, clasificado como C(w1) segun el sistema de
Kdppen. La temperatura media anual varia entre 12°C y 18°C, mientras que la precipitacion
anual oscila entre 800 y 1032 milimetros (INEGI, 2021).

Para visualizar la variacion del clima a lo largo del afio, se elaboré un climograma (grafica
1), el cual sintetiza los principales datos climaticos y facilita su interpretacion. La informacién
utilizada para su elaboracion proviene de la estacidn meteoroldégica mas cercana, "Balcon
del Diablo", ubicada aproximadamente a 7 km del area de estudio. La distancia fue
determinada mediante analisis en QGIS 3.30.3. Los datos registrados corresponden al
periodo de 1991 a 2020 (IGN, s.f.) (tabla 2).

Tabla 2. Informacion climatica del area de estudio. Fuente: EMA's Balcén del Diablo. Periodo 1991 - 2020

Climograma

Estacion Meteorolégica Balcon del Diablo

E F M A M J J A S @) N D

Precipitacion (mm)| 8.8 | 6.1 |15.426.9|82.2|148.3|/110.9|121.0|152.80|65.0 | 16.3 | 3.9

Temperatura 215(232|251|26.7|265| 245 | 23.8 | 241 | 231 |23.2(228|21.7
maxima (°C)
Temperatura 1271141 16 [17.8|185| 181 | 172 | 174 | 17 |16.1]14.5|13.1
media (°C)
Temperatura 39 |51|68| 9 (106|117 107 | 107 | 11 9 | 62| 45
minima (°C)

A continuacién, se presenta la representacion grafica de los valores obtenidos, los cuales
ilustran las principales tendencias, variaciones y patrones observados en los datos
recopilados.
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Gréfica 1. Climograma de la zona de estudio.

Se observa que la mayor cantidad de precipitacion es dentro de un periodo de tiempo de
junio a septiembre, indicando una estacion lluviosa pronunciada durante el verano. El pico
mas alto ocurre en septiembre con 152.8 mm. Por su parte, la estacion seca abarca desde
noviembre hasta abril, con los valores mas bajos en diciembre y febrero. Se observa que
las temperaturas maximas, medias y minimas son relativamente constantes durante el afo,
aunque la estacion lluviosa coincide con un ligero descenso en las temperaturas maximas

y minimas, mientras que la temperatura media tiende a aumentar.
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9.1.2 Balance hidrico

El balance hidrico es una herramienta fundamental en hidrologia que se emplea para
evaluar la disponibilidad de agua en las cuencas hidrograficas. Este analisis se basa en la
comparacion de los diferentes componentes del ciclo hidrolégico que influyen en el sistema
hidrico de una cuenca (INEGI, s.f.). Para realizar el balance hidrico de la microcuenca se

usaron los mismos valores que del climograma (Grafica 2).
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Grafica 2. Balance hidrico de la zona de estudio con respecto a la EMA's Balcén del Diablo.
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La grafica representa la precipitacién promedio (Pp) en la cuenca, permitiendo visualizar
los patrones de lluvia a lo largo del afio. Existe una relacion directamente proporcional entre
la temporada de lluvias y la disponibilidad de agua: durante este periodo, el incremento en
la precipitacion favorece la recarga de los mantos acuiferos. Estos reservorios subterraneos
almacenan el agua que se infiltra en el suelo, aumentando la reserva hidrica de la regién.
Esta disponibilidad es crucial para garantizar el suministro de agua durante épocas de

menor precipitacion o estiaje, contribuyendo a la seguridad hidrica local.

También proporciona informacion valiosa sobre el periodo de estiaje, que se manifiesta
principalmente en los meses de enero a mayo. Durante este periodo, la lluvia disminuye
significativamente, y la cuenca depende en mayor medida de las reservas acumuladas
durante la temporada de lluvias. Con la disminucion de la lluvia, el suministro de agua para
la cuenca se basa en gran medida en las reservas acumuladas. Parte de estas reservas se
consume a través de procesos de evapotranspiracién, donde el agua se pierde por
evaporacion y transpiracion de las plantas. El consumo de las reservas alcanza su punto
maximo en los meses de marzo y abril, donde la falta de precipitacién se combina con las
demandas de agua de la vegetacion y otros procesos biogeoquimicos. La disminucion de
la disponibilidad de agua puede afectar los procesos de regulacién térmica, contribuyendo

al aumento de las temperaturas en esos meses.

El consumo de las reservas acumuladas destaca la importancia de gestionar de manera
eficiente las fuentes de agua y planificar estrategias de conservacion durante los meses de

sequia.

9.1.3 Geologia

Por una parte, en lo que respecta a la litologia del area de estudio, San José el Aguacate
se localiza sobre el suelo en el area de estudio, se compone principalmente rocas
metamorficas del periodo Cretacico con edades de la era del Mesozoico; sin embargo
también nos podemos encontrar con roca sedimentaria del periodo Proterozoico-Devonico
de la era del Precambrico-Paleozoico(INEGI, 2021), principalmente la Piedra Caliza, cuyas
propiedades, podrian usarse dentro de la industria de la construccién, fundicién, productos

quimicos, agroquimicos y vidrio (Secretaria de economia, 2013).
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9.1.4 Vegetacion y uso de suelo

En cuanto a la vegetacion y uso de suelo del area de estudio, se refirio a mapas del (INEGI,
2021) escala 1:250000, donde se muestra que la vegetaciéon es Bosque de Encino (Quercus
Sp). Lo cual, se complementa con la clasificacion de Rzedowsky (1978) obtenida de la
Secretaria de Medio Ambiente, (s/f), donde se menciona que la Sierra del Tentzo se
conforma también de Selva baja caducifolia cazahuate (lpomoea murucoides), Matorral
xeréfilo cactaceas (Cactaceae) o matorral desértico rosetdéfilo y Bosque de Tascate como
el Sabino (Juniperus deppeana). De igual manera, podemos encontrar agricultura de tipo
secano (por temporal), donde mayormente se encuentra de maiz (Zea mays) y frijol

(Phaseolus vulgaris).

9.1.5 Edafologia

De igual manera, cabe mencionar que de acuerdo con mapas del INEGI (2021) los suelos
encontrados en la zona de estudio son el Leptosol (LP), que son suelos facilmente
erosionables debido a que son relativamente delgados (menos de 25 cm de espesor), y
que, a su vez estan compuestos en un 80% por piedras y grava. Asimismo, al ser una zona
de transicion, también podemos encontramos Vertisol (VR); suelos muy resistentes a la
erosion pues son suelos pesados compuestos en un 30% de arcillas expandibles. Y gracias
a su alta retencion de humedad y propiedades de intercambio de nutrientes con las plantas
que pueden representar gran utilidad agricola, si se les da el manejo adecuado de labranza
(INEGI, 2021).

9.1.6 Hidrologia

Por su parte, la barranca del Aguacate cuenta con una longitud estimada de
aproximadamente 4.03 km desde su nacimiento en “Cuezco” hasta su desembocadura en
la “Posa Larga”. Dicha microcuenca, se encuentra localizada en la regién del Balsas clave
RH18, cuenca del Rio Atoyac clave A, subcuenca Atoyac-Balcon del Diablo clave b, (INEGI,
2017), acuifero Ixcaquixtla clave 2106 (DOF, 2016).
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9.2 Caracterizacion socioeconémica

Para la obtencion de la informacion socioecondmica de la comunidad, se recurrid a la base
de datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2021b), localizada dentro
del Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO, 2020), donde la informacion mas reciente,
data del afio 2020.

9.2.1 Demografia

Para el afio 2020 contaba con una poblacién de 263 habitantes, de los cuales 142 son
hombres, lo que representa el 54% de la poblacion y 121 mujeres, representando el 46%
mujeres, distribuidos en un total de 90 viviendas. (INEGI, 2020; Mejia Maldonado, 2021)

9.2.2 Educacion

En cuanto a educacién, cifras del INEGI (2021b), muestran que al menos 46 personas
mayores de 15 afos no saben ni leer ni escribir; que al menos 36 personas de mas de 15
afos no asistieron nunca a la escuela y que para el afio 2020, solo 10 personas de 15-17
afios asistian a la escuela. Lo cual de acuerdo con datos del CONAPO (2020) , significa
que el 22.22% de la poblacion es analfabeta y el 60.39% de la poblacion no cuenta ni con

educacion basica.

9.2.3 Empleo

Por otro lado, el (INEGI, 2020a), muestra que 150 personas mayores de 12 afos, lo que
representa al 57% es econdmicamente activa, mientras que, el 43%, solo 63 personas de

mas de 12 afios, no genera ningun tipo de ingresos.

9.2.4 Infraestructura

Con respecto a la Infraestructura y equipamiento con los que cuenta la comunidad de San
José el Aguacate, se recolectaron datos del INEGI (2020), donde se menciona que la
comunidad no cuenta con recubrimiento de calles ni banquetas. Pero si con una plaza
publica, una cancha deportiva, parque con juegos infantiles y una biblioteca donde las

personas de la comunidad se desenvuelven en su dia a dia.
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9.2.5 Mapeo de actores clave

Los actores clave de la comunidad de San José el Aguacate son, el inspector como la
maxima autoridad de la comunidad, al cual conciernen tanto la seguridad, como las
actividades ludicas, culturales y recreativas con el fin de mantener el bienestar de los
pobladores. Y sus homénimos, el comité ejidal; conformado por un presidente, un secretario
y un tesorero, encargados principalmente del uso y manejo de los recursos naturales
(diagrama 2). Finalmente, es necesario enfatizar que, la barranca, al encontrarse dentro de
la zona de dos ANP de competencia estatal por lo que también involucra al gobierno de
Puebla.

Comite Ejidal

Gobierno Comunidad en
Estatal general
Ejido de
San José el
Aguacate

Diagrama 2. Actores clave de la comunidad de San José el Aguacate.
9.2.1 Apoyos Gubernamentales

Los apoyos gubernamentales desempefian un papel crucial en el bienestar socioeconémico
de la comunidad, proporcionando recursos que fomentan el desarrollo y mejoran las
condiciones de vida. Entre los programas destacados se encuentran las becas dirigidas a
nifos de educacién basica y media superior, cuyo objetivo es reducir las desigualdades
educativas y ampliar las oportunidades para las generaciones futuras. Asimismo, el
programa de pension para adultos mayores ofrece subsidios econdmicos a las personas de
la tercera edad, quienes, debido a su vulnerabilidad, dependen de este apoyo para

garantizar una vejez digna.

En el ambito ambiental, el programa Sembrando Vida impulsa la reforestacion y la
agricultura sostenible, apoyando a pequeios productores agricolas mientras promueve la

restauracion de los ecosistemas. Iniciativas como la instalacion de camaras de monitoreo
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en zonas forestales y los proyectos de reforestacién complementan estos esfuerzos,
contribuyendo a la seguridad y la preservacion del entorno natural. Estos apoyos reflejan el
compromiso del gobierno por alcanzar un desarrollo integral que equilibre las necesidades

sociales y ambientales de la comunidad.

9.2.2 Autoempleo

El autoempleo es una de las principales fuentes de sustento en la comunidad, destacando
actividades como la agricultura, la ganaderia, la elaboracion de mezcal y el comercio local.
La agricultura, practicada a pequefia y mediana escala, se centra en cultivos basicos como
el maiz y el frijol, esenciales para la subsistencia familiar. Paralelamente, la ganaderia juega
un papel significativo al garantizar el autoconsumo y generar ingresos mediante la venta de

ganado en el mercado local.

La elaboracion de mezcal, una tradicion artesanal profundamente arraigada, constituye otra
fuente importante de empleo. Los productores locales se involucran en todo el proceso,
desde el cultivo del agave hasta la destilacion, preservando practicas tradicionales que

otorgan valor cultural al producto.

El auge del turismo, aunque mayormente de paso hacia destinos cercanos, ha impulsado
el comercio local. Los visitantes suelen detenerse en la comunidad para descansar,
consumiendo en tiendas y locales de comida, lo que genera ingresos temporales pero

valiosos para la economia local.

9.2.3 Desafios Ambientales

A pesar de los esfuerzos realizados, la comunidad enfrenta diversos retos sociales y
ambientales que obstaculizan su desarrollo. La tala ilegal de arboles es uno de los
problemas mas criticos, ya que degrada los ecosistemas, afecta la biodiversidad y
compromete recursos clave como el aire y el agua. De igual forma, la caza ilegal amenaza

especies locales y altera el equilibrio de los ecosistemas.

9.2.4 Inseguridad y su impacto en la comunidad

En el ambito de la seguridad, la comunidad enfrenta un incremento en la violencia,
evidenciado por la presencia de actos extremos como el abandono de cuerpos en distintos
puntos del territorio. Estos hechos perpetrados por individuos ajenos al lugar afectan
gravemente la percepcion de seguridad, dafnando la cohesion social y generan una imagen

negativa que perjudica el turismo.
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Actualmente, la seguridad de la comunidad recae en el inspector, cuya labor es limitada
debido a la falta de recursos y apoyo. La vigilancia se ve aun mas afectada por la
insuficiencia de patrullas, ya que solo se dispone de un vehiculo para cubrir todas las
inspectorias colindantes. Esta escasez de recursos impide una respuesta rapida y efectiva

ante emergencias, dejando a la comunidad en una situacion de vulnerabilidad.

9.2.5 Deficiencia en servicios basicos

La comunidad también enfrenta problemas derivados de |la ausencia de servicios basicos
esenciales, como un sistema de drenaje en funcionamiento, la disponibilidad de atencién
médica primaria y la recoleccion de basura. Si bien se ha instalado un sistema de drenaje
como parte de la urbanizacion de la calle hacia el pantedén, este aun no esta en
funcionamiento, lo que impide que la comunidad aproveche sus beneficios. La falta de
operacién del drenaje sigue representando un problema de saneamiento, ya que la
acumulacion de aguas residuales puede provocar contaminacion del suelo y riesgos para

la salud de los habitantes.

9.2.6 Gestion de una planta tratadora de aguas residuales

Para enfrentar los problemas de saneamiento, se ha propuesto la gestién de una planta
tratadora de aguas residuales, con el objetivo de mejorar las condiciones del agua y reducir
la contaminacion. El terreno para la construccion de esta planta ha sido donado por el gjido,
lo que representa un avance significativo hacia la materializacion del proyecto. Sin
embargo, la falta de recursos financieros y el apoyo gubernamental retrasan su
implementacién. La operacién de una planta tratadora permitiria no solo el tratamiento
adecuado de las aguas residuales, sino también la reutilizacion del agua para actividades
agricolas o industriales, beneficiando directamente a la comunidad y contribuyendo a la

protecciéon del medio ambiente.

9.2.7 Falta de servicio de recoleccion de basura

Otro problema importante es la ausencia de un servicio eficiente de recoleccién de basura.
La acumulacién de residuos en calles y espacios publicos no solo afecta laimagen del lugar,
sino que también representa un foco de contaminacion y propagacion de enfermedades.
Sin un sistema adecuado para la disposiciéon de los desechos, la comunidad enfrenta
riesgos ambientales y de salud, lo que agrava aun mas las condiciones de vida de los

habitantes.
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9.2.8 Carencia de atencion médica

La ausencia de un consultorio médico en la zona obliga a los habitantes a desplazarse
largas distancias para recibir atencién médica, lo que pone en riesgo la salud de personas
con enfermedades crénicas, mujeres embarazadas, nifios y adultos mayores. Esta situaciéon
agrava la vulnerabilidad de la poblacion, dificultando la prevencién y el tratamiento oportuno

de padecimientos.

Esto se debe al cierre de la unica clinica existente en 2009, debido a conflictos locales y al
robo de equipo médico. Desde entonces, los habitantes se ven obligados a recorrer largas
distancias para recibir atencién médica, dependiendo de desplazamientos a Puebla para
acceder a servicios basicos. A pesar de estos problemas, las autoridades han ignorado en

gran medida las necesidades de la comunidad. (Mega noticias, 2021).

9.3 Estudio morfométrico de la microcuenca

Los parametros geomorfolégicos de una cuenca hidrografica son fundamentales para
comprender su comportamiento frente a la precipitacién y otros procesos hidrolégicos.
Segun Ibanez Asensio et al. (s.f.), factores como la geomorfologia, la climatologia, el uso
del suelo y la cobertura vegetal, junto con el nivel de urbanizacion, influyen en la respuesta
de las cuencas al ciclo hidroldgico. El analisis morfométrico de una cuenca, como sefala
Méndez (2006), es esencial para entender su dinamica hidrolégica, lo que permite no solo
inferir su estructura y atributos, sino también examinar su comportamiento morfodinamico.
Vélez y Vélez (s.f.) resaltan la importancia de estos aspectos en el comportamiento
hidroldgico de las cuencas, ya que influyen en la activacién de procesos geomorfolégicos y

sus efectos, considerando la cuenca como un sistema integrado.

El analisis morfométrico de la microcuenca de San José el Aguacate se llevd a cabo
mediante una evaluacion de diversos parametros esenciales para comprender su
comportamiento hidrolégico y su dinamica geomorfologica. Este proceso se fundamentd en
la utilizacion de herramientas especializadas en informacién geografica, como SAGA GIS
9.2.0, GRASS GIS 8.3.2 y QGIS 3.30.3, lo que permitio la delimitacion precisa de la cuenca
y la extraccién de datos clave para el analisis morfolégico. La cartografia empleada se
obtuvo de Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) a escala de 1:10000 con

resolucion de 15m x 15m de la pagina del portal del INEGI (2013).
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9.3.1 Parametros morfolégicos generales

Los parametros generales morfolégicos comprenden aspectos como el area total de la
cuenca, perimetro, longitud y el desnivel altitudinal. Estos datos son esenciales para
comprender la estructura y dinamica de la cuenca, ya que proporcionan informacion clave
sobre como esta organizada y cémo se comporta en términos de flujo de agua y distribucién

de recursos naturales (Ibafez, s.f.).

El area de la cuenca (A) influye en la magnitud del caudal: en condiciones normales, los

caudales promedio, minimo y maximo aumentan con el incremento del area de la cuenca.

La longitud (L) del cauce, se define como la distancia que recorre su cauce principal desde
el punto de desagle aguas abajo hasta el punto mas alejado topograficamente aguas
arriba. Este parametro tiene un impacto significativo en la generacién de escorrentia,
esencial para el calculo de la mayoria de los indices morfométricos. La categorizacion del

cauce se basa en su longitud segun IBAL (2009), (tabla 3).

Tabla 3. Clase de valores de longitud del cauce principal.

Rangos de Longitud (Km) Clases de longitud del Cauce
1,69 — 4,17 Corto
4,18 — 6,65 Mediano
6,66 — 9,13 Largo

Fuete: IBAL (2009)

El perimetro de la cuenca (P) representa la extension de la linea divisoria de aguas y
delinea el contorno del area de la cuenca. Es util para distinguir la forma de la cuenca
cuando se comparan cuencas de tamafo similar, ayudando a determinar si es alargada o
redondeada. Cuencas con perimetros mas largos tienden a ser alargadas, mientras que

aquellas con perimetros mas cortos suelen ser redondeadas.

El ancho (a) se obtiene a partir del area (A) y de la longitud de la cuenca (L). Este parametro
proporciona informacién sobre la forma y la distribucion del area en relacion con la longitud

de la cuenca (ecuacion 3).
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(Ecuacion 3) Donde:

a: Ancho de la cuenca (km)
A: superficie de la cuenca (km?)
L: longitud de la cuenca (km)

A
“=1
El desnivel altitudinal (DA) corresponde a la diferencia entre la altitud mas alta y la mas
baja dentro de la cuenca (ecuacion 4). Este valor esta relacionado con la variabilidad
climatica y ecoldgica, ya que una cuenca con una mayor variacion altitudinal puede albergar
una diversidad de ecosistemas debido a las importantes variaciones en precipitacién y

temperatura a lo largo de su extension.

(Ecuacion 4) Donde:
DA: Desnivel altitudinal (msnm)
DA = Chiix - Chin Cmax: Cota mdxima de la cuenca

Cmin: Cota minima de la cuenca
Los datos morfologicos generales proporcionan una vision integral de la microcuenca de
San José el Aguacate, ofreciendo informacion esencial sobre su estructura y dinamica
(tabla 4).

Tabla 4. Datos morfolégicos generales de la microcuenca Barranca del Aguacate.

Parametro Simbolo Valor Observaciones
Area (km2) A 5.918 Sin observaciones
Perimetro (km) P 11.010 Sin observaciones
Longitud Maxima de la cuenca (km) L 4.030 Sin observaciones
Ancho de la cuenca (km) a 1.468 Sin observaciones
Longitud del Cauce Principal (Km) Lc 4.804 Tamarfio Mediano
Desnivel altitudinal (m) DA 363 Sin observaciones

Los valores generales revelan que la microcuenca cuenta con una superficie de 5.918 km?,
su perimetro es de 11.010 km, la longitud maxima del cauce es de 4.030 km y el ancho de
1.468 km. Estos datos ofrecen informacion detallada sobre la forma y la distribucion del
area en relacion con su longitud, lo que indica una configuracién mas alargada asociada a
un recorrido extenso dentro de la cuenca. Ademas, la longitud del cauce principal es de

4.804 km, clasificandola como una cuenca de tamafo mediano de acuerdo con IBAL (2009).

Con una diferencia de altitud de 363 metros entre la cota maxima y minima, la cuenca
muestra una marcada variabilidad altitudinal, lo que da lugar a la diversidad de ecosistemas

y condiciones climaticas a lo largo de su extension. Esto se refleja en la vegetacion presente
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a lo largo de su cauce, que incluye bosque de encino, selva baja caducifolia, matorral

xerdfilo, matorral desértico y bosque de tascate.

9.3.2 Parametros asociados a la forma de la cuenca

La forma de una cuenca desempefa un papel crucial en su comportamiento hidroldgico, las
cuencas mas anchas tienden a ser mas propensas a generar crecidas, ya que el agua
recorre la cuenca en menos tiempo que en cuencas alargadas, lo que resulta en una
concentracién mas rapida de las aguas superficiales y crecidas mas violentas. Por otro lado,
en cuencas alargadas donde el tiempo de recorrido del agua es mas largo, los picos de
crecida tienden a ser menos abruptos incluso durante lluvias intensas o tormentas, debido

al tiempo adicional que tarda el agua en recorrer la cuenca.

El coeficiente de Gravelius o indice de compacidad (Kc) define la forma de la cuenca

en relacion con su similitud con formas redondas (ecuacion 5).

(Ecuacion 5) Donde:
Kc: Coeficiente de compacidad de
Ke — 0.28 = P Gravelius
VA P: Perimetro de la cuenca (km)

A: Area de Ia Cuenca (km2)
Este parametro ofrece informacion sobre la forma de la cuenca y su relacion con el riesgo
de crecidas. Un valor cercano a 1 indica una forma mas circular, lo que aumenta la
probabilidad de crecidas debido a una distribucion equitativa de puntos de drenaje. Mientras
que, valores mas altos indican cuencas mas alargadas, lo que reduce el riesgo de crecidas
repentinas al permitir una dispersion mas gradual del agua a lo largo de la cuenca (Camino,
2018). La clasificacidon de la cuenca (tabla 5) se basa en relacion con su indice de

compacidad de acuerdo con Campos (1992).

Tabla 5. Formas de la cuenca de acuerdo con el indice de compacidad.

Clase de forma indice de compacidad Forma de la cuenca
Clase | 1.0-1.25 Casi redondea a oval-redonda
Clase Il 1.26 - 1.50 Oval-Redonda a oval oblonga
Clase Il 1.51-1.75 Oval-Oblonga a rectangular-oblonga
Clase IV >1.76 Rectangular oblonga
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El Factor de Forma (Ff) es un parametro adimensional que indica como se distribuye el
flujo superficial en una cuenca. Se calcula dividiendo el area de la cuenca (A) entre la

longitud de la cuenca (L) (ecuacion 6).

(Ecuacion 6) Donde:
Ff: Factor de forma
A A: Area de Ia cuenca (km?)
Ff = I L: Longitud de la cuenca (km)

Cuando la cuenca tiene una forma cercana a la circularidad, el valor del Ff tiende a 1,
mientras que, valores menores representan cuencas alargadas. En cuencas alargadas, las
descargas de agua son menos voluminosas debido a que el cauce principal es mas largo
que los cauces secundarios (Cérdova, 2016). En una cuenca alargada, la probabilidad de
recibir lluvias intensas y simultaneas en toda su area es menor, lo que se traduce en
crecidas de menor magnitud en comparacién con una cuenca de igual tamafio, pero con un

Ff mayor (Henao Sarmiento, 1988; Camino, 2016) (imagen 18).

Caudal a la salida de la cuenca

tiempo

Caudal a la salida de la cuenca
Caudal a la salida de la cuenca

tiempo tiempo

Imagen 18. Relacion de la forma de la cuenca con la descarga. Fuente: Cérdova, 2016.
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La morfologia de la cuenca (tabla 6), se presenta en funcién de rangos aproximados del

Factor de Forma (Pérez,1979; Cdordova, 2016).

Tabla 6. Rangos aproximados del Factor de Forma.

Factor de forma (valores aproximados)

Forma de la cuenca

<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 a 0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagle

El indice de Alargamiento (la) es la relacion entre la Longitud (L) y el Ancho (a) de la

cuenca (ecuacién 7). Un valor mayor a 1.5, indica que la cuenca es alargada. Por otro lado,

cuando el valor se acerca a 1, indica que la cuenca tiene una forma de abanico en su red

de drenaje, posiblemente con un rio principal corto.

(Ecuacion 7)

L
la = —

Donde:

la: Indice de alargamiento
L: Longitud

a: Ancho maximo de la
cuenca

Los rangos del indice de alargamiento (tabla 7), se muestran en base a datos recabados

de IBAL, (2009).

Tabla 7. Rangos aproximados del Indice de alargamiento.

indice de alargamiento (la)

Forma de la cuenca

<14 Poco alargada
1.5-28 Moderadamente alargada
>2.9 Muy alargada.
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El Coeficiente de Circularidad (Cc), también conocido como coeficiente de circularidad
de Miller. El coeficiente de circularidad (ecuacién 8) varia en un rango entre 0 y 1. Valores
cercanos a 1 indican cuencas con morfologias m, mientras que valores cercanos a 0 indican

cuencas alargadas.

(Ecuacion 8) Donde:
A Cc: C oeficiente de circularidad
Cc= 4n P2 A: Area de la cuenca (km?)

P: Perimetro de la <cuenca (km)

Los valores obtenidos para la microcuenca en relacion con su morfologia se detallan a
continuacion (tabla 8). Estos datos permiten analizar las caracteristicas de la cuenca y su

influencia en la dinamica hidrica del area de estudio.

Tabla 8. Parametros Morfométricos Asociados a la Forma de la Cuenca de la microcuenca Barranca del

Aguacate.
Parametro Simbolo | Valor Observacion
Factor forma de Horton Rf 0.36 Ligeramente alargada
Coeficiente de Compacidad de Gravelius Kc 1.27 Clase Il
Coeficiente de Circularidad de Miller Cc 0.61 Ligeramente ensanchada
indice de alargamiento la 2.74 Moderadamente alargada

Se determind que la cuenca presenta una forma ligeramente alargada, con un factor de
forma de 0.36. Aunque su coeficiente de compacidad de 1.27 sugiere una forma
relativamente compacta, el coeficiente de circularidad de 0.61 indica un poco ensanchada.
Asimismo, el indice de alargamiento de 2.74 confirma que la cuenca es moderadamente

alargada.

Dado que la cuenca es ligeramente alargada y tiene un coeficiente de compacidad
clasificado como Clase Il, se puede anticipar que las crecidas en esta cuenca podrian no
ser tan abruptas como en cuencas mas estrechas y alargadas. La forma oval-redonda a
oval oblonga sugiere que las aguas superficiales tienden a concentrarse de manera mas
uniforme durante eventos de precipitacion, lo que puede resultar en un tiempo de respuesta
hidrolégica mas equilibrado en toda la cuenca. (Silva et al., 2021) Ademas, el coeficiente
de circularidad indica que la cuenca esta ligeramente ensanchada, lo que puede implicar
un menor riesgo de crecidas repentinas, ya que el agua tiene mas espacio para dispersarse

y fluir a lo largo de la cuenca en lugar de concentrarse en puntos especificos.
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9.3.3 Parametros asociados a la forma del relieve

Los parametros morfométricos asociados al relieve son esenciales para comprender la
dinamica hidrolégica de una cuenca. Cabe destacar que el relieve ejerce una influencia mas
significativa en esta dinamica que la propia forma de la cuenca. A medida que aumenta el
relieve o la pendiente, se observa una mayor propension a la generacion de escorrentia en

intervalos de tiempo mas reducidos (Arulbalaji et al., 2017).

La pendiente media del cauce (j) representa el promedio de las pendientes presentes en
las diferentes areas topograficas de la cuenca (ecuacion 9). Este parametro ayuda a

determinar la velocidad del escurrimiento superficial a lo largo de la cuenca a partir de la

férmula.
(Ecuacion 9) Donde:
DA J: Pendiente media del cauce
j= A DA: desnivel altitudinal (km)

L: longitud mdxima del cauce (km)

La topografia caracteristica de una cuenca se muestra en rangos aproximados de su

pendiente media (tabla 9).

Tabla 9. Rangos aproximados de la pendiente media de la cuenca.

Pendiente media (%) Terrenos

0a2 Llano

2ab Suave
5a10 Accidentado medio
10a 15 Accidentado
15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: Pérez, 1979; Cérdova, 2016

La curva hipsométrica es una representacién grafica que muestra como varia el area
drenada en funcién de la altitud de la superficie de la cuenca. Esta curva se relaciona con

las distintas etapas evolutivas de los rios en las cuencas correspondientes, identificandose
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tres tipos principales: rios jovenes, maduros y viejos (imagen 19) reflejando las

caracteristicas de los rios en diferentes etapas de su evolucion (Ordonez Galvez, 2011)

100 —

Rios Jévenes

Rios maduros

H (%)

Rios viejos

I
A () 100

Imagen 19.Tipos de curvas con respecto a la edad de la cuenca. Fuente: Ordofiez Galvez, 2011.

Los rios jovenes corresponden a cuencas con alto potencial erosivo debido a su fase
temprana de desarrollo. Transportan grandes volumenes de sedimentos y modifican
rapidamente su entorno, tipicamente en regiones montafiosas o recién elevadas

geolégicamente.

Los rios maduros representan cuencas en equilibrio dinamico, donde la capacidad de
erosion y transporte de sedimentos se equilibra con la deposicion. Tienen meandros
desarrollados y planicies de inundacion estables, comunmente encontrados en regiones

geolégicamente estables.

Los rios viejos indican cuencas sedimentarias donde la erosion ha sido menos activa y
predomina la acumulacion de sedimentos. Tienen cauces amplios y poco profundos, con
topografia suave y planicies de inundacién bien definidas, tipicamente en regiones de bajo

relieve y geoldgicamente antiguas.
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Esta clasificacion refleja diferencias en el equilibrio entre erosién, transporte y deposicion
de sedimentos, lo que influye en la morfologia del cauce y el desarrollo de sus planicies de

inundacion (tabla 10).

Tabla 10. Caracteristicas de los rios con respecto a su edad.

Edad Caracteristicas
Rios jévenes Corresponden a cuencas con un alto potencial erosivo.
Rios maduros Representan cuencas en un estado de equilibrio.
Rios viejos Indican cuencas sedimentarias.

En la microcuenca de San José el Aguacate, los valores relacionados con la forma del

relieve se presentan a continuacion (tabla 11)

Tabla 11. Parametros Morfométricos Asociados a la Forma del Relieve de la microcuenca.

Parametro Simbolo | Valor Observaciones
Cota méxima de la cuenca Crmax 2240 Sin observaciones
Cota minima de la cuenca Chmin 1877 Sin observaciones
Altitud Media de la cuenca H 2019 Sin observaciones
Altitud mas Frecuente del Cauce Ct 1986 Sin observaciones
Altitud mayor del cauce Hmax 2130 Sin observaciones
Altitud menor del cauce Hmin 1877 Sin observaciones
Pendiente promedio de la cuenca (%) j 7.56 Accidentado medio

A partir de estos parametros, se elaboré la curva hipsométrica (grafica 3), la cual indica que

la microcuenca posee caracteristicas propias de un rio en estado maduro.

Hipsométrica

2230

2180

2130

2080

2030

Cota media

1980

1930

1880
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Area Total

Grafica 3. Curva hipsométrica de la microcuenca.
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El poligono de frecuencia (grafica 4) complementa la curva hipsométrica al representar la
distribucion de altitudes en la cuenca. En esta grafica, el eje de las ordenadas indica el
porcentaje parcial del area estudiada, mientras que el eje de las abscisas muestra las
altitudes. Su analisis permite identificar los rangos altitudinales mas frecuentes a partir del

porcentaje maximo registrado.

Frecuencias

14
12

10

1889 1913 1938 1962 1986 2010 2034 2059 2083 2107 2131 2155 2180 2204 2228

Intervalo de Altura (msnm)

% Altitudes
(o)) (0]

IN

N

Gréfica 4.Frecuencias de altitudes en la microcuenca.

El analisis de la pendiente y la edad del rio indica que la microcuenca ha experimentado un
proceso evolutivo gradual, lo que favorece la estabilidad hidroldgica y reduce la ocurrencia
de eventos extremos. Con un pendiente promedio del 7.56%, la cuenca se clasifica como
una zona de inclinacién moderada, lo que sugiere un balance entre los procesos de erosion
y sedimentacion a lo largo del tiempo. Esta dindmica ha permitido la consolidacion de un
rio maduro, caracterizado por una red de drenaje estable y bien desarrollada. Como
resultado, la microcuenca presenta una menor susceptibilidad a inundaciones repentinas o
deslizamientos, contribuyendo a la regulacion natural del flujo hidrico y al mantenimiento de

los ecosistemas asociados.
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9.3.4 Parametros asociados a la red de drenaje

Los parametros asociados a la red de drenaje juegan un papel fundamental en la
comprension tanto de la configuracion como del funcionamiento del sistema de drenaje de
una cuenca hidrografica, ofreciendo informacion sobre las propiedades del suelo y las
caracteristicas de las superficies de la cuenca, lo que permite una evaluacién mas completa
y precisa de su comportamiento hidroldgico. Los parametros por evaluar para la
microcuenca de San José el Aguacate son la densidad de drenaje, la frecuencia de drenaje,
el coeficiente de torrencialidad y el tiempo de concentracion, entre otros valores necesarios
para los calculos. Para la estimaciéon del tiempo de concentracion se emplearon cinco
estimaciones diferentes de acuerdo con la recomendacion de Rojo Hernandez con el

objetivo de tener un valor mas preciso.

La densidad de drenaje (Dd) es una medida que describe la cantidad de rios y arroyos
que desembocan en el rio principal dentro del area de la cuenca (ecuacion 10). Este
parametro proporciona informacién valiosa sobre el patrén y la forma de la cuenca, al
relacionar la longitud total de los cursos de agua con el area total de la cuenca. Una
densidad de drenaje alta indica un sistema de drenaje mas denso y una respuesta
hidrolégica mas rapida, mientras que una densidad baja sugiere una respuesta mas lenta

del sistema de drenaje.

(Ecuacion 10) Donde:
Lt Dd: Densidad de drenaje
Dd = i Lt: }longitud de las corrientes (km)

A: Superficie de la cuenca (km?)

La densidad de drenaje estéa relacionada con la geologia, topografia, suelos y vegetacion
de la cuenca, y afecta el tiempo de salida del escurrimiento superficial. Los rangos de
densidad de drenaje se clasifican en tres categorias (tabla 12) de acuerdo con los
parametros del IBAL (2009):

Tabla 12. Clases de densidad de drenaje.

Rangos de Densidad Clases
01-1.8 Baja
1.9-3.6 Moderada
3.7-56 Alta
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La frecuencia de drenaje (Fd) es un parametro hidroldgico clave que proporciona
informacion sobre la capacidad de drenaje de una cuenca hidrografica. Definida como la
relacion entre el numero total de cauces de cualquier orden y el area total de la cuenca
(ecuacion 11). La Fd ayuda a complementar la clasificacion de las cuencas de manera mas
completa que la densidad de drenaje sola. Una mayor frecuencia de drenaje sugiere una

mejor capacidad de la cuenca para evacuar el agua.

(Ecuacion 11) Donde:
_ #total de cauces Fd: Densidad de drenaje
- A A: Supertficie de la cuenca (km?)

La jerarquizacion de la red fluvial proporciona una comprension mas clara de la
complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de una cuenca. El orden en la
jerarquizacion esta relacionado con el caudal relativo del segmento del canal. El sistema
utilizado para este estudio es el propuesto por Horton en 1945 (imagen 20). Segun este
sistema, los canales se numeran en funcién del nimero de afluentes que reciben. Un canal
sin ningun afluente se considera de orden 1, mientras que un canal con dos afluentes de
orden 1 se clasifica como de orden 2. Si un canal recibe un afluente de orden 1 y otro de
orden 2, su orden seria 3. El orden de los canales aumenta en uno con cada nuevo afluente
que reciben. Es importante destacar que cada canal tiene un Unico orden, correspondiente

al mayor que puede tener al final de su recorrido.

A

R.E.Horton

Imagen 20. Método de ordenacién de los segmentos y cursos fluviales segun Horton. (Gregory y Walling,
1973; Ordoriez Galvez, 2011)
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La segmentacion de la microcuenca se llevo a cabo tomando como referencia la red fluvial
y aplicando el método de Horton. Este enfoque permite clasificar y organizar las corrientes
fluviales en funcion de su jerarquia, lo cual es fundamental para comprender la dinamica

hidroldgica y estructural de la microcuenca (imagen 21).
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Imagen 21. Segmentacién por orden de cauces de la microcuenca de San José el Aguacate.
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El Coeficiente de torrencialidad (Ct) se determina a partir de la relacion entre el nimero
de cursos de primer orden y el area total de la cuenca (ecuacion 12), lo que permite evaluar
la susceptibilidad de la cuenca a la erosion y su capacidad de descarga. Un Ct mas alto
indica una mayor torrencialidad y una mayor susceptibilidad a la erosién, especialmente
cuando hay una alta densidad de cursos de primer orden en relacién con la superficie de la
cuenca. Esto puede resultar en flujos torrenciales y rapidas inundaciones aluviales (Camino,
2018).

(Ecuacion 12) Donde:

N Ct: Coeficiente de Torrencialidad
! Ni: Total de Drenajes de orden 1
A: Area total de la cuenca (km?)

El Tiempo de Concentracion (Tc) se define como el tiempo tedrico que tarda una gota de
agua en recorrer desde la parte mas alta de la cuenca hasta su desembocadura. En cuentas
alargadas, se observa variabilidad en los tiempos de concentracion en la mayoria de los

puntos de la cuenca (IBAL,2009). Las ecuaciones para calcular el Tc fueron las siguientes:

(Ecuacion 13)
California Culvert Practice:

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion

[0.870 % L3]0'385
Tc= |[————
H

L: Longitud del Cauce Principal (km)
H: Diferencia de altura (m)

(Fcuacion 14) Témez:

Donde:

L1076 Tc: Tiempo de concentracion
Tc= 0.3 [_] Lc: Longitud del Cauce Principal (km)
J1 J1: Pendiente del Cauce (%)
(Fcuacion 15) Kirpich: Donde:
Le 1977 Tc: Tiempo de concentracion
Tc = 0.066 [—] L: Longitud del Cauce Principal (km)
\/]_2 J2: Pendiente del Cauce (m/m)

(Fcuacion 16) Ventura-Heron:

Lc 0.75
Tc = 0.3 ~0.25
1

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion

L: Longitud del Cauce Principal (km)
J1: Pendiente del Cauce (%)

(Fcuacion 17) V.T. Chow:

Lels 0.385
Tc=0.8773 [—]
Hméx—Hmin

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion

L: Longitud del Cauce Principal (km)

Hmdx: cota mdxima del cauce principal (m.s.n.m)
Hmin: cota minima del cauce principal (m.s.n.m)
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Los parametros asociados a la red de drenaje de la microcuenca (tabla 13), que permiten
analizar aspectos como la densidad de canales, longitud y orden de los cauces, se detallan

a continuacion.

Tabla 13. Parametros morfométricos asociados a la red de drenaje de la microcuenca del Aguacate.

Parametro Simbolo Valor Observaciones
Orden de la Cuenca Oc 4 Sin observaciones
# Drenajes de orden 1 N1 12 Sin observaciones
Longitud total de drenajes (km) Lt 11.52 Sin observaciones
Densidad de drenaje (km) Dd 1.95 Moderada
Textura de drenaje Td 2.36 Textura gruesa
Frecuencia de drenaje Fd 4.39 Moderada
Coeficiente de Torrencialidad % Ct 2.03 Sin observaciones
Pendiente del Cauce (%) J1 5.27 Sin observaciones
Pendiente del Cauce (m/m) J2 0.05 Sin observaciones
0.60 California Culvert Practice
0.72 Témez
Tiempo de concentracién (horas) Tc 0.69 Kirpich
0.71 Ventura-Heron
0.67 V.T. Chow

El analisis de los parametros morfométricos asociados a la red de drenaje revela que la
microcuenca cuenta con un sistema hidrolégico bien desarrollado y eficiente. La cuenca
exhibe una distribucién moderada de cursos de agua, con una densidad y frecuencia de
drenaje que indican una buena capacidad para evacuar el agua de manera eficaz. La
presencia de multiples drenajes de orden 1 y una longitud total 11.52 km, sugiere una red
fluvial densa y bien ramificada. Lo que se complementa con una densidad de drenaje
moderada 1.95 km y una frecuencia de drenaje de 4.39. Por su parte, la pendiente del cauce
con un valor del 5.27% vy el tiempo de concentracion promedio de 0.68 horas sugieren una
respuesta rapida del sistema de drenaje ante eventos de precipitacion. Ademas, el
coeficiente de torrencialidad igual 2.03% revela una susceptibilidad moderada a la erosion,
lo que sugiere una capacidad de descarga adecuada en la cuenca. En conjunto, estos
hallazgos indican que la microcuenca Barranca del Aguacate esta bien adaptada para
gestionar los flujos de agua y responder de manera efectiva a las condiciones hidroldgicas

variables.
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Con base en los resultados del analisis morfoldgico de la microcuenca se puede inferir que,
la forma alargada de la cuenca, junto con su longitud de cauce principal y el ancho de esta,
influyen en cdmo el agua se distribuye y fluye a lo largo de la cuenca durante eventos de
precipitacién ya que presenta un recorrido extenso desde su cota maxima hasta su
desembocadura. La variabilidad altitudinal dentro de la cuenca contribuye a la diversidad
de ecosistemas y a las condiciones climaticas presentes en ella, o que se refleja en la
presencia de diferentes tipos de vegetacién a lo largo del cauce. La forma oval-redonda a
oval oblonga de la cuenca sugiere que las aguas superficiales tienden a concentrarse de
manera mas uniforme durante eventos de precipitacion, lo que puede resultar en un tiempo
de respuesta hidrolégica mas equilibrado en toda la cuenca. Esto podria implicar un menor

riesgo de crecidas repentinas en comparacién con cuencas mas estrechas y alargadas.

La pendiente moderada de la cuenca y su proceso evolutivo gradual sugieren que la cuenca
ha alcanzado un estado de equilibrio relativo en su evolucién hidroldgica. Lo que puede
contribuir a una mayor estabilidad hidrolégica y una menor probabilidad de eventos
extremos como inundaciones repentinas o erosion del suelo. La presencia de un sistema
de drenaje bien desarrollado y eficiente, junto con una red fluvial densa y bien ramificada,
indica una buena capacidad para evacuar el agua de manera eficaz. Esto sugiere que la
microcuenca esta bien adaptada para gestionar los flujos de agua y responder de manera
efectiva a las condiciones hidrolégicas variables. En resumen, la microcuenca del Aguacate
presenta caracteristicas que favorecen una respuesta hidrolégica equilibrada y una gestion
efectiva de los flujos de agua, lo que puede contribuir a su estabilidad y resiliencia frente a

eventos climaticos extremos.

9.4 Distribucion del cambio de uso de suelo

Con base en las Series | y VII de los productos cartograficos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) a escala 1:250 000 se elaboré una comparacion de los
mapas de vegetacion y uso de suelo de una microcuenca en los afios 1976 y 2021 (imagen
22). Este analisis hecho en QGIS 3.30.3 permitio identificar los cambios ocurridos en el uso
del suelo y la cobertura vegetal durante 47 afos, aportando informacion clave para

comprender las dinamicas territoriales y los procesos de transformacién en la microcuenca.
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Imagen 22. Comparativa de las clases de uso de suelo en la microcuenca en 47 afios.



Con esta informacion se desarrollaron tablas en Microsoft Excel con el propésito de
organizar y detallar la informacién obtenida (tablas 14 y 15). Lo que proporciona una
estructura sistematica para registrar y analizar los datos geoespaciales, permitiendo una
facil referencia y comparacion de los diferentes atributos del uso del suelo y la vegetacién

en las areas de interés.

Una vez recabada esta informacion se construyd una matriz de transicion, donde se analiza
de la dinamica de la vegetacion y cambio de uso del suelo en hectareas entre los afios 1976
y 2021.

Tabla 14. Tasa de cambio de vegetacién y uso de suelo en la microcuenca.

Claso | Suwertce () [ Taszesde [ Borcental | porcantle | Porcentae
1976 2021 1976-2021 (%) en 1976 en 2021
438.155 364.363 -0.00409 -0.41 79.78 66.34
77.354 133.288 0.01216 1.22 14.08 24.27
33.706 51.564 0.00949 0.95 6.14 9.39
549.215 549.215

VE: Vegetacién secundaria arbustiva de bosque de encino
AT: Agricultura de temporal
PI: Pastizal Inducido

La tabla 14 revela cambios significativos en la vegetacién y el uso del suelo dentro de la
microcuenca durante el periodo comprendido entre 1976 y 2021. Se observa una
disminucién notable en la superficie cubierta por la vegetacion secundaria arbustiva de
bosque de encino (BE), con una tasa de cambio del -0.41%. Esta reduccién implica una
pérdida del habitat boscoso, lo que podria tener consecuencias adversas para la

biodiversidad local y la estabilidad ecolégica de la microcuenca.

Por otro lado, se evidencia un incremento sustancial en la superficie destinada a la
agricultura de temporal (AT), con una tasa de cambio del 1.22%. Este cambio en el uso del
suelo puede generar impactos ambientales, como la pérdida de habitats naturales, la
erosion del suelo y la contaminacién del agua debido al uso de agroquimicos. Asimismo, se
registra un aumento en la superficie de pastizal inducido (PI) con una tasa de cambio del
0.95%. Este incremento sugiere una conversion de areas anteriormente destinadas a otros
usos hacia la creacion de pastizales, lo que puede estar relacionado con actividades
ganaderas o cambios en las practicas de manejo del suelo. La expansion de pastizales

inducidos puede tener implicaciones tanto ambientales como socioeconémicas, incluyendo



la pérdida de biodiversidad, cambios en el ciclo hidrolégico y la generacién de ingresos para

los productores ganaderos.

Tabla 15 Matriz de transicion (2002 - 2021). Dinamica de uso de suelo (Ha).

T2_S7 (2021)
T1_S2(1976)

337.748 76.028 24.379 438.155
19.060 57.259 1.035 77.354
7.556 NA 26.150 33.706

364.364 133.287 51.564 549.215

La tabla 15 de la matriz de transicion revela cambios significativos en el uso del suelo en la
microcuenca durante el periodo de tiempo analizado. La pérdida notable de bosque de
encino hacia la agricultura, que representa 76.028 hectareas, sugiere una conversion
considerable de areas naturales hacia actividades agricolas. La expansion del pastizal
inducido en 24.379 hectareas refleja una tendencia preocupante de deforestacion y
degradacion del suelo. La conversion de areas forestales en pastizales puede resultar en
la pérdida de servicios ecosistémicos clave, como la captura de carbono, la regulacién del

agua y la proteccion contra la erosién del suelo.

Por otro lado, en la matriz de transicidén se observa una pequefa recuperacion del bosque
de encino de 19.060 contra la agricultura y de 7.556 contra el pastizal inducido, lo que
sugiere una posible tendencia hacia la diversificacion del uso del suelo o esfuerzos de
restauracién ambiental. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta recuperacién
es considerablemente menor que la pérdida experimentada hacia la agricultura y el pastizal
inducido. Esta discrepancia resalta la urgencia de implementar medidas de conservacion y
manejo sostenible del paisaje para contrarrestar los efectos negativos de la deforestacion

y promover la recuperaciéon de ecosistemas saludables.
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Las transiciones y permanencias en el uso del suelo dentro de la microcuenca se explican
con detalle en los datos analizados y se muestran claramente para su comprension en el

analisis visual correspondiente (imagen 23).
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Imagen 23. Dinamica de transiciones de uso de suelo en la microcuenca.

Nota: “D” = deforestacién. “R”: recuperacion
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Finalmente se empled el software VENSIM 10.2.1 para modelar las interacciones entre las
clases de uso del suelo como parte del proceso de modelado del sistema. La informacion
recolectada previamente y organizada utilizando QGIS y Excel sirvi6 como base para esta
tarea. Los datos relacionados con las areas, tasas de cambio y porcentajes de cambio entre
las diferentes clases de uso del suelo ofrecen la informacion esencial para establecer las

relaciones en el modelo (imagen 24).
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Imagen 24. Modelado del sistema de uso de suelo en la microcuenca del Aguacate.

En el modelo, se comprueba que el bosque de encino esta experimentando una reduccion
de su area en comparacidén con la agricultura y el pastizal inducido. Atribuyendo esta
disminucion a las transformaciones en el uso del suelo y a la deforestacion que estan

ocurriendo en la zona.

El analisis detallado de la deforestacion y el cambio de uso de suelo en la microcuenca
revela una situacion preocupante con importantes implicaciones ambientales y
socioecondmicas. El modelado de interacciones entre las clases de uso del suelo confirma
la tendencia hacia la reduccién de 100.407 Ha de Vegetacion secundaria arbustiva de
bosque de encino. El aumento de areas destinadas a la agricultura y pastizales inducidos
refleja una tendencia hacia la transformaciéon del paisaje natural en areas dedicadas a

actividades humanas.
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Estos cambios estan asociados con una serie de impactos negativos, incluyendo la pérdida
de biodiversidad, la degradacion del suelo, la contaminacion del agua y la pérdida de
servicios ecosistémicos clave. Ademas, el andlisis estadistico revela que las tasas de
cambio no siguen una distribucion normal, lo que subraya la complejidad y la no linealidad

de los procesos que influyen en la transformacion del paisaje.

Se destaca la urgencia de implementar medidas de conservacion y manejo sostenible del
paisaje. Es crucial promover practicas que fomenten la restauracion ambiental y la
proteccion de ecosistemas saludables, asi como involucrar a las comunidades locales en
procesos de planificacion y toma de decisiones para garantizar la sostenibilidad a largo
plazo. En ultima instancia, abordar eficazmente la deforestacion y el cambio de uso de suelo
en la microcuenca requerira una accion coordinada a nivel gubernamental, comunitario y
cientifico, asi como un compromiso continuo con la conservacion de la biodiversidad y la

proteccién del medio ambiente para las generaciones futuras.

9.5 Condiciones ambientales del recurso agua

Para el muestreo de agua en los diferentes puntos de la cuenca media y baja, se sigui6 la
normativa mexicana aplicable, en particular la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996. En este caso, se utilizaron botellas de PET limpias de aproximadamente
1 litro de capacidad, las cuales se enjuagaron con agua de la muestra para evitar su

contaminacion. Posteriormente, se llenaron las botellas siguiendo la misma norma.

Las muestras se almacenaron en recipientes etiquetados y se mantuvieron a una
temperatura cercana a 4°C hasta su procesamiento en el laboratorio del Centro de
Investigacion en Ciencias Agricolas, donde se llevo a cabo su caracterizacion fisicoquimica
y el analisis de metales pesados. Los parametros de pH (medidos con un pHmetro

electronico de la marca HANNA).
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9.5.1 Puntos de muestreo

Los puntos seleccionados para el muestreo identificados como A-1, A-2, A-3, A-4 y A-5
corresponden a las areas donde se detectd la presencia de agua a lo largo de la red
hidrolégica de la microcuenca. Para una mejor comprension de su ubicacion exacta, puede

consultarse la representacion cartografica correspondiente (imagen 25).
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Imagen 25. Puntos de muestreo de agua




La georreferenciaciéon de los puntos de muestreo de agua se detalla en cada sitio de la

barranca, especificando las coordenadas de latitud, longitud y altitud (Tabla 16).

Tabla 16. Localizacién geogréfica de los puntos de muestreo de Agua.

Ubicacion Nomenclatura Latitud Longitud Altitud
Manantial A-1 18°52'6.5964" N | 98°11°14.45316" W | 2000 msnm
Sembradio de Agave A-2 18°51'58.91"N 98°11'6.94" W 1964 msnm
Presa "Benito A3 18°51'30.63888" N | 98°11'11.15448" W | 1950 msnm
Juarez
Desagiie A-4 18°51'27.21564" N | 98°11'17.196" W | 1931 msnm
Jaguey A-5 18°51'14.274" N | 98°11'22.58412" W | 1917 msnm

En el primer punto de muestreo identificado como A-1 se recolecté en uno de los
nacimientos de agua mas cercanos a la poblacion (imagen 26) que alimenta directamente
el cauce de la barranca. Se consider6 como un punto importante en el muestreo pues
servira como un punto de referencia para analizar el avance en la contaminacion de la

barranca.

Imagen 26. Punto de muestro de agua A-1. Nacimiento de agua.
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El segundo punto de muestreo, identificado como A-2, se localiza al pie del Cuezco, una
zona caracterizada por la presencia de un sembradio de agave. Este punto fue
seleccionado por su ubicacion intermedia entre el nacimiento del cuerpo de aguay la presa
‘Benito Juarez’, permitiendo asi analizar las caracteristicas y posibles variaciones en las
condiciones del agua conforme avanza en su trayecto. Ademas, su posicion ofrece una
perspectiva representativa de los efectos que podrian tener tanto las actividades agricolas

como otros factores naturales o antropogénicos presentes en esta zona (imagen 27).

Imagen 27. Punto de muestreo A-2. Sembradio de agave.
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El tercer punto de muestreo, identificado como A-3, esta ubicado en la presa ‘Benito Juarez’,
la cual se encuentra en la cuenca baja (imagen 28). Esta presa constituye un recurso hidrico
de gran relevancia para la localidad, debido a su aporte fundamental en las actividades
agricolas locales. Su agua es utilizada por algunos pobladores para el riego de cultivos, una
practica esencial que no solo garantiza la produccion agricola, sino también el sustento

econdmico y alimentario de las familias que dependen de estas labores.

Imagen 28. Punto de muestreo A-3. Presa "Benito Juarez".

En el cuarto punto, identificado como A-4, se localiza al inicio del asentamiento humano. En
este lugar, se encuentra un desagle de aguas grises que proviene de los hogares situados
junto a la barranca. Es crucial sefialar que, al lado de este desagle expuesto al aire libre,
estan ubicados el kinder y la primaria de la comunidad, instituciones educativas que

atienden a nifios de entre 3 y 12 afos.
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Adicionalmente, en esta misma area se hallan tres establecimientos comerciales: una
miscelanea y dos cocinas. Estos locales son frecuentados diariamente por decenas de
turistas que hacen una parada para consumir alimentos y bebidas, aprovechando su
ubicacion estratégica y la oferta local (imagen 29).

[od b

Imagen 29. Punto de muestreo A-4. Desaglie a cielo abierto.
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El quinto punto, identificado como A-5, se encuentra ubicado junto a la plaza principal de la
localidad, lugar donde también se localizan el bachillerato y la capilla de la comunidad. Este
punto fue seleccionado como el ultimo sitio de muestreo debido a su relevancia ya que aqui
es donde el cauce natural culmina su trayecto. Actualmente, el flujo del cauce ha sido
desviado con el propdsito de formar un pequefio jagley, el cual cumple una funcion clave
al servir como fuente de riego para un sembradio de alfalfa ubicado a un costado de la

carretera, frente a la plaza principal (imagen 30).

Imagen 30. Punto de muestreo A-5. Jagliey a un costado de la plaza principal.
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En cada uno de los puntos de muestreo seleccionados, se llevaron a cabo procedimientos
estrictamente alineados con los protocolos establecidos en la normativa mexicana vigente,
con el objetivo de asegurar tanto la validez como la integridad de los resultados obtenidos.
Durante la realizacién del muestreo, se documentaron de manera minuciosa y detallada
todas las etapas del proceso, lo que incluyé registrar las condiciones ambientales
predominantes en el momento de la recoleccion, describir exhaustivamente las técnicas y
herramientas empleadas para la toma de muestras, asi como anotar cualquier observacion
relevante. Estos registros abarcaron factores como posibles alteraciones en las
caracteristicas fisicas del agua, fuentes de contaminacion cercanas y cualquier variable que
pudiera influir directa o indirectamente en las muestras recolectadas. Este enfoque riguroso
permitié garantizar un mayor nivel de precisién en el andlisis posterior y asegurar que los

datos recopilados sean representativos de las condiciones reales del entorno evaluado.

9.5.2 Estudio fisicoquimico y microbiolégico de agua

El analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua se realizé en dos
muestreos consecutivos para evaluar las condiciones del recurso hidrico en cinco puntos
especificos (A-1 a A-5). Estos puntos incluyen un manantial, areas cercanas a cuerpos de
almacenamiento de agua y zonas posiblemente influenciadas por actividades humanas.
Los resultados obtenidos permiten describir las caracteristicas quimicas y microbioldgicas

del agua en cada sitio, en comparacion con los limites establecidos en normativas oficiales.

Los valores medidos para cada parametro en ambos muestreos se presentan junto con los
limites establecidos en las normas NOM-001-SEMARNAT-2021, que regula descargas de
aguas residuales, y NOM-127-SSA1-2021, aplicable al agua destinada para consumo
humano. Los parametros analizados incluyen indicadores fisicoquimicos como el pH, la
conductividad eléctrica y la dureza, asi como indicadores microbioldégicos como la presencia
de Escherichia coli y Salmonella sp. Este andlisis permite identificar diferencias entre los

puntos de muestreo y su relacion con los valores normativos (Tabla 17).
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Tabla 17. Resultados obtenidos para el analisis del agua de la barranca.

Muestreo 1 Muestreo 2 NOM-001-SEMARNAT-2021 NOM-127-SSA1-2021
Infiltracién Uso v consumo
Parametros Unidades A1 A2 A3 A4 A5 | A1 A2 A3 A4 A-5|Embalse Arroyo Yy otros h)Lmano
riegos
pH UpH 76 76 84 90 77 |74 78 89 77 78 6-9 6-9 6-9 6.5-8.5
Conductividad uS/cm 478 676 391 3968 740 | 491 718 343 1605 795 | NA NA NA NA
eléctrica
8
g Alcalinidad 340 365 210 435 365 | 300 4725 860 400 560 NA NA NA NA
'S5
e
% Dureza 208.2 320 168.1 252.2 336.3| 92.0 196.0 16.0 236 216 NA NA NA 500
i mg/L
DQO 21 86 92 114 16 42 17 69 195 11 140 210 210 NA
Fosforo Total 0 0.307 0.177 4190 0.223|0.180 0.142 0.233 4.905 0.277 15 21 NA NA
. <1.10No
@ E. Coli. NMP/100 ml 5 ND 2 >16 16 | >16 ND >16 >16 ND 600 600 600
S detectable
8| Coliformes
) fecales , P A P P P P A P P A
2 | Termotolerantes Ausencia (A) o
g Presencia (P) NA NA NA Ausencia
S | Salmonella sp. /100 ml - - - - - P A P P A

Nota: 1) NA: No aplica. 2) No presenta. 3) La muestra A-3 es la Unica que se compara con la normativa para embalses.




Los parametros fisicoquimicos reflejan condiciones del agua entre neutras y ligeramente
alcalinas, con valores de pH entre 7.4 y 9.0. Durante la sequia, los valores mas altos se
registraron en A-3 y A-4, con 8.4 y 9.0, respectivamente, debido a la acumulacion de
compuestos alcalinos. En la temporada de lluvias, el pH disminuyé en la mayoria de los
puntos lo que podria deberse a la dilucién llevada a cabo durante esta temporada, aunque
en A-3 persisten condiciones alcalinas, lo que indica que los aportes externos no logran

neutralizar estos compuestos.

La conductividad eléctrica vario significativamente, alcanzando un maximo de 3968 uS/cm
en A-4 durante la sequia, lo que sefala una alta concentracion de sales por evaporacion y
acumulacion de compuestos. Con las lluvias, la conductividad disminuye en la mayoria de
los puntos debido a la dilucion, excepto en A-2, donde aumenté de 676 a 718 uS/cm,

probablemente por el arrastre de minerales provenientes del sembradio de agave cercano.

La alcalinidad elevada en todos los puntos indica una alta capacidad para neutralizar
acidos, favoreciendo la estabilidad del pH. Durante la sequia, el punto A-4 presenté un valor
de 435 mg/L, mientras que en las lluvias este valor se incrementé a 860 mg/L. En A-5, los
valores aumentaron de 365 mg/L a 560 mg/L, lo que refleja el aporte de sedimentos

alcalinos arrastrados desde las areas circundantes.

La dureza del agua varié6 ampliamente, reflejando la presencia de minerales como calcio y
magnesio. En la sequia, A-5 present6 el valor mas alto, con 336.3 mg/L, lo que indica
acumulacion de minerales en este punto. Durante las lluvias, la dureza disminuy6 en la
mayoria de los puntos debido a la dilucion, pero en A-4 se mantuvieron niveles elevados
(252.2 mg/L y 236 mg/L respectivamente), probablemente debido al arrastre continuo de

materiales calcareos.

La demanda quimica de oxigeno (DQO), que mide la cantidad de materia organica y
compuestos quimicos en el agua, presento valores elevados en A-3 (92 mg/L) y A-4 (114
mg/L) durante la sequia. En las lluvias, este parametro aumento significativamente en A-4,
alcanzando 195 mg/L, lo que refleja un aporte considerable de materia organica y

compuestos quimicos transportados por las escorrentias hacia el desague.

El fésforo total presentd concentraciones muy altas en A-4, con 4.190 mg/L durante la

sequia y 4.905 mg/L en las lluvias. Estos valores indican un fuerte arrastre de compuestos



fosfatados, posiblemente provenientes de jabones y detergentes que ingresan al desagie
junto con aguas residuales. La temporada de lluvias acentiua este fendmeno al movilizar
residuos domésticos o compuestos agricolas desde las areas circundantes hacia este
punto. La acumulacion de fosforo en el desaglie sugiere que este lugar actia como un

receptor significativo de contaminantes asociados a actividades humanas.

En el caso de E. coli, A-1 mostré una carga baja de 5 NMP/100 ml, que aument6 a >16
NMP/100 ml, lo que sugiere que las precipitaciones contribuyeron al arrastre de
contaminantes. A-2 no presenté E. coli en ninguna medicion, lo que indica que esta fuente
estuvo libre de contaminacion. En A-3, los valores eran bajos con 2 NMP/100 ml, pero
aumentaron a >16 NMP/100 ml, lo que podria deberse a la escorrentia que arrastré
contaminantes hacia la presa. A-4 mostré niveles altos con >16 NMP/100 ml, y A-5 presento
16 NMP/100 ml inicialmente, pero luego fue ND, lo que sugiere que las precipitaciones

pudieron haber diluido o desplazado la contaminacion.

En cuanto a los coliformes fecales termotolerantes, A-1 mostré presencia en ambas
mediciones, indicando contaminacion constante. A-2 no presenté coliformes en ninguna
medicion, lo que sugiere que esta fuente estuvo limpia de contaminacion fecal. A-3, A4y
A-5 mostraron presencia de coliformes en la primera medicién, y aunque A-5 mostro

ausencia en la segunda, las otras fuentes mantuvieron la presencia de coliformes.

En cuanto a Salmonella sp., A-1 mostrd presencia en ambas mediciones, lo que indica
contaminacion continua. A-2 no presentd Salmonella sp. en la primera medicion, pero si en
la segunda, lo que sugiere que las precipitaciones facilitaron la propagacion de este
patogeno. A-3, A-4 y A-5 mostraron presencia en ambas mediciones, aunque A-5 mostré
ausencia en la segunda medicion, lo que sugiere que las precipitaciones pudieron haber

reducido la carga de este patdgeno en esa fuente.

Al analizar las muestras en dos épocas del afio, se encontré que los parametros del agua
no exceden los limites permisibles segun la NOM-001-SEMARNAT-2021; sin embargo, los
valores microbiolégicos no cumplen con la NOM-127-SSA-2021, lo que impide su uso como
agua potable o para actividades domésticas. A pesar de esta limitacion, el agua puede
destinarse a riego y a procesos de infiltracion en el suelo, siempre que se respeten las

normativas correspondientes y se evite el contacto directo con humanos.
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9.5.3 Contenido de metales pesados en agua

Los resultados obtenidos en los andlisis de las muestras de agua recolectadas en distintos
puntos del area de estudio se sintetizan, incluyendo las concentraciones detectadas de

metales pesados clave, como cadmio (Cd), niquel (Ni), plomo (Pb), cromo (Cr), cobre (Cu)

y zinc (Zn), en cada una de las muestras etiquetadas de A-1 a A-5 (tabla 18).

Tabla 18. Resultados obtenidos para el analisis del agua de la barranca.

NOM-001-SEMARNAT-2021 NOM-127-SSA1-2021
Parametros | Unidades | A1 A-2 A-3 A4 A5 | Embalse Arroyo Miltraciony | Usoy consumo
otros riegos humano
Cadmio NP NP NP NP NP | 04 0.2 0.2 0.005
Cromo 107 016 008 010 001 | 150 1 1 0.05
g | Cobre 0.02 002 001 001 001 6 6 6 2
g mg/L
= | Niquel NP NP NP NP NP 4 4 4 0.07
Plomo NP NP NP NP NP | 04 0.4 0.4 0.01
Zinc 018 009 007 006 005| 20 20 20 NA

Nota: 1) NA: No aplica. 2) No presenta. 3) La muestra A-3 es la Unica que se compara con la normativa para

embalses.

En el andlisis de los metales pesados en las muestras de agua, no se detecté cadmio en
ninguna de las muestras (A-1 a A-5), lo que es un resultado positivo, dado que el cadmio
es altamente toxico incluso en concentraciones muy bajas. Esto cumple con los limites
establecidos para el consumo humano segun la NOM-127-SSA1-2021, que establece un
limite de 0.005 mg/L para este metal. La ausencia de cadmio sugiere que no existen fuentes

de contaminacion relevantes para este metal en la zona evaluada.

Por otro lado, el cromo presentd una concentracion alta en la muestra A-1, con 1.07 mg/L,

lo que supera el limite permitido para consumo humano de 0.05 mg/L, segun la misma
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norma. Las muestras A-2 y A-3 mostraron concentraciones mas bajas (0.16 mg/L y 0.08
mg/L, respectivamente), y A-4 y A-5 estuvieron por debajo del limite permitido. Este hallazgo
podria estar relacionado con la contaminacion vehicular en la zona cercana al manantial,
ya que las particulas de cromo generadas por el desgaste de frenos y componentes

automotrices pueden ser transportadas por el aire y depositadas en el agua.

En cuanto al cobre, las concentraciones fueron bajas y homogéneas en todas las muestras
(0.01 a 0.02 mg/L), lo que esta muy por debajo del limite establecido para el consumo
humano (2 mg/L). Este resultado refleja un bajo impacto de fuentes externas de
contaminacion con cobre en las areas analizadas. Sin embargo, se podria considerar que
el cobre podria ser transportado por corrientes de aire o arrastre desde suelos agricolas o

urbanos cercanos, aunque en niveles no preocupantes.

Respecto al niquel y al plomo, no se detectaron en ninguna de las muestras. Este resultado
es favorable, ya que ambos metales son toxicos y su presencia en niveles superiores a los
establecidos por la NOM-127-SSA1-2021 representaria un riesgo significativo para la salud
humana. La ausencia de estos metales sugiere que no existen fuentes locales evidentes ni

transporte significativo desde areas cercanas a través del aire o el agua.

Finalmente, las concentraciones de zinc fueron moderadamente bajas (entre 0.05 mg/L y
0.18 mg/L) y se mantuvieron muy por debajo del limite permitido para riego, que es de 20
mg/L segun la NOM-001-SEMARNAT-2021. Aunque no existe un limite especifico para el
consumo humano, los valores encontrados no representan un riesgo. El zinc podria estar
siendo transportado por la deposicion atmosférica o el arrastre de materiales de
construccion, especialmente en las muestras de A-1 y A-2, donde las concentraciones

fueron ligeramente mas altas.
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9.6 Condiciones ambientales del suelo

Se seleccionaron y georreferenciaron 21 puntos de muestreo de suelo (imagen 31). En cada

punto se recolectaron aproximadamente 2 kg de suelo a una profundidad de 40 cm,

empleando una barrena para obtener muestras homogéneas y representativas. Todas las

muestras fueron etiquetadas con la fecha de recoleccion y datos relevantes para su

identificacién, garantizando un analisis detallado y trazable
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La ubicacion geografica de los puntos de muestreo de suelo se detalla, proporcionando
informacion precisa sobre las coordenadas y caracteristicas especificas de cada sitio

evaluado (tabla 19).

Tabla 19. Localizacién geografica de los puntos de muestreo de suelo.

Muestra Latitud (DMS) Longitud (DMS) Altitud (msnm)
S-1 18° 52' 4.566" N 98° 11'22.428" W 2068
S-2 18° 52' 3.456" N 98° 11' 23.726" W 2063
S-3 18°51'56.793" N 98° 11' 26.475" W 2024
S-4 18°51'55.23" N 98° 11' 22.422" W 2025
S-5 18°51'55.163" N 98°11'19.178" W 2006
S-6 18°51'53.627" N 98°11'9.251" W 1963
S-7 18° 52' 3.088" N 98° 11'6.954" W 1971
S-8 18°52' 3.801" N 98°10'52.779" W 2076
S-9 18°52'5.49"N 98° 10' 53.682" W 2065
S-10 18° 52'5.418" N 98° 10' 53.706" W 2065
S-11 18° 52'5.418" N 98° 10' 53.706" W 2065
S-12 18°51'37.164" N 98° 11'7.164" W 1971
S-13 18°51'3.92" N 98° 11' 22.402" W 1912
S-14 18°50' 57.343" N 98° 11' 23.553" W 1917
S-15 18°50' 38.142" N 98° 11'7.488" W 1901
S-16 18° 50' 34.084" N 98° 11'3.276" W 1877
S-17 18°50'57.126" N 98° 11' 32.106" W 1919
S-18 18° 50' 59.369" N 98° 11' 33.704" W 1929
S-19 18° 52' 6.596" N 98° 11' 14.453" W 2000
S-20 18°51'59.7" N 98° 11'8.264" W 1973
S-21 18° 50' 35.721" N 98° 11' 6.597" W 1877

9.6.1 Descripcion del perfil predominante de suelo

En el perfil del suelo se aprecia la presencia de un espesor friable en las capas, lo que
favorece la aireacidén y retencion de agua, beneficiando el crecimiento de las plantas,
especialmente el desarrollo de raices y la absorcién de nutrientes (tabla 20). Dentro de la
capa A y B, se pueden encontrar raices abundantes lo que indica una actividad biolégica
saludable, lo cual es positivo para la descomposicién de la materia organica y la mejora de
la estructura del suelo (imagen 32). Dado que la textura es friable en las tres capas se
puede llegar a la conclusidn que se presenta un posible Fluvisol. Un Fluvisol es un tipo de
suelo que se forma a partir de sedimentos depositados por la accion fluvial, lo que significa
que es influenciado por la actividad de rios o corrientes de agua. Los Fluvisoles se hallan
en zonas elevadas y en pendientes pronunciadas, y constituyen suelos formados a partir

de aluviones recientes (SEMARNAT, 2023). Por otra parte, la revision bibliografica muestra
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que la zona se encuentra dentro de un Vertisol (INEGI, 2022). En general, la combinacién

de un espesor friable y la presencia de raices saludables sugiere un suelo propicio para la

agricultura u otras actividades vegetales. Si efectivamente se trata de un Fluvisol, la

influencia fluvial puede haber contribuido a estas caracteristicas.

Tabla 20. Caracteristicas del perfil de suelo, punto de muestreo S-7.

Imagen 32. Perfil de Suelo. Elaborado por Dr. Victor Tamariz

Horizonte

Profundidad

Descripcion

0-30

Espesor
friable

Abundantes
raices

Raices
delgadas y
medianas

Color café
oscuro

30-60

Ligeramente
compacta

Friable

Raices
abundantes

Color café
oscuro

Sin reaccion
al HCI

60-120

Mas
compacta

Friable
Sin raices

Color café
claro
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9.6.2 Caracterizacion de la zona alta de la microcuenca para muestreos de

suelo

Los puntos de muestreo en la cuenca alta se localizan en una zona predominantemente
cubierta por un bosque de encino *sensu* Pérez et al. (2018), cerca de los nacimientos de
agua que alimentan la presa Benito Juarez y el cauce de la barranca. La caracterizaciéon

del sitio se resume a continuacion (tabla 21).

Tabla 21. Caracteristicas de la zona de muestreo de suelo cuenca alta.

Muestreo en la cuenca alta

Vegetacion Encino. Pino. Mezquite. Palma. Abundante hojarasca
Erosion Muy fuerte. Roca expuesta. Erosion en laminas
Relieve Pendiente alomada. Mayor a 30°
Agua Cauce del rio practicamente seco. Agua estancada. Abundantes algas en el agua
Abundantes raices y microorganismos. Depdsito de Materia organica. Presencia
Suelo . )
de Carbonatos. Textura arenosa. Posible Fluvisol
Uso de . .
Pastoreo mayormente caprino y bovino.
suelo

En estos puntos se encuentra una vegetacién variada, que incluye encinos, pinos,
mezquites y palmas, lo cual, indica una riqueza biolégica significativa en el area de estudio.
La abundante hojarasca sugiere una alta produccion de materia organica y un potencial
ciclo de nutrientes activo en el suelo. Cabe mencionar que en la zona muestreada hay
presencia de agua estancada y escasez de flujo en el cauce. La abundancia de algas en el
agua remanente es un indicio de la disponibilidad de nutrientes y las propiedades del agua
en el sitio de muestreo. Pues podria estar relacionado con la deposicidon de materia organica

y nutrientes provenientes de la vegetacion circundante.

La erosion pronunciada y la exposicion de rocas encontradas en la zona de estudio son
indicadores de un alto grado de perturbacién en el area puede estar relacionado con
factores como la topografia, las condiciones climaticas y la actividad humana. Por su parte,
el uso de suelo para el pastoreo de cabras y vacas es un factor importante por considerar,
ya que puede tener implicaciones en la estructura del suelo y la composicion de la
comunidad microbiana. La presencia de abundantes raices y microorganismos sugiere una

actividad bioldgica activa y la posibilidad de interacciones ecolégicas complejas en el suelo.

La presencia de carbonatos indica la posible existencia de fluvisoles, suelos ricos en

minerales de carbonato y suelen estar asociados con la sedimentacion fluvial. Estos suelos
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pueden tener propiedades fisicas y quimicas uUnicas que influyen en la disponibilidad de
nutrientes y la retencion de agua. La textura arenosa del suelo implica una alta proporcion
de particulas de arena, lo que puede afectar la retencion de agua y nutrientes. Ademas, la
presencia de erosion en laminas sugiere la accién de procesos erosivos que pueden llevar

a la pérdida de suelo fértil y la degradacion del paisaje.

9.6.3 Caracterizacion de la zona medio cuenca media para muestreos de

suelo

Los puntos de muestreo en la cuenca media se ubican en la desembocadura hacia la presa
y en la base de los cerros mencionados anteriormente, cerca de la comunidad. La

caracterizacion de esta zona se resume a continuacion (tabla 22).

Tabla 22. Caracteristicas de la zona de muestreo de suelo y agua en la cuenca media.

Muestreo en la cuenca media

Vegetacion Encino. Chaparro. Palma.

Erosion Muy fuerte. Roca expuesta. Erosion en laminas
Relieve Pendiente alomada. Mayor a 30°

Agua Moderada

Abundantes raices y microorganismos. Depésito de Materia organica. Presencia
Suelo
de Carbonatos.
Uso de . .
Pastoreo mayormente caprino y bovino.
suelo

En el primer muestreo, el agua presente en el cauce de la barranca era baja, mientras que
en el segundo muestreo era moderada debido a que los dias anteriores habia estado
lloviendo. En estos puntos podemos encontrar una vegetacién variada, que incluye
mayormente palmas y cactaceas, aunque también cuenta con encinos y chaparros
(Quercus coccifera), lo que indica una riqueza bioldgica significativa en la parte media de la
microcuenca. La hojarasca se encuentra presente, pero en menor grado que en la parte

alta.

En este tramo la erosion es aun mas pronunciada, la exposicion de rocas es mayor en esta
la zona lo cuales son indicadores de un alto grado de perturbacién en el area puede estar
relacionado con factores como la topografia, las condiciones climaticas y mayormente la
actividad humana como. El uso de suelo para el pastoreo de cabras y vacas, al igual que la

agricultura, puede tener implicaciones en la estructura fisica y quimica del suelo.
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9.6.4 Caracterizacion de la cuenca baja para muestreos de suelo

En la cuenca baja se realizaron muestreos durante las visitas a campo efectuadas el 8 de
mayo y el 22 de agosto. Estas muestras permiten analizar las condiciones del area en
distintos momentos del afio, considerando posibles variaciones estacionales. Las
caracteristicas especificas de los puntos de muestreo y sus condiciones ambientales se

detallan a continuacion (tabla 23).

Tabla 23. Caracteristicas de la zona de muestreo de suelo en la cuenca baja.

Punto de muestreo 3
Vegetacion Encino. Mezquite. Palma. Chaparro. Poca hojarasca. Cactaceas

Erosién Leve. Roca expuesta. Erosion en laminas
Relieve Pendiente alomada. Mayor a 30°

Agua Cauce del rio seco

Suelo Abundantes raices y microorganismos. Presencia de Carbonatos. Textura

arenosa
Uso de . . . . :
suelo Pastoreo intensivo (caprino, bovino y equino)

Durante el primer muestreo llevado a cabo donde se evidencia la escasez total de agua.
Sin embargo, durante el segundo muestreo, por la temporada de lluvias, los cauces de las
barrancas del Aguacate y de la Cantera, se unieron en el Jagliey conocido como “La poza
larga” se encontraba con abundante agua. En este punto, se recolectaron muestras de
suelo para evaluar posibles cambios en la composicion del suelo debido a la falta de

humedad.

La vegetacion presente es, encinos, mezquites, palmas y chaparros. La erosién leve
encontrada, puede indicar una menor degradacién del suelo en comparacion con los otros
puntos. El relieve se caracteriza por una pendiente alomada mayor a 30 grados es un factor
determinante en la distribucion de la vegetacion y en los procesos erosivos del suelo. Es
importante destacar, que este punto, representa un lugar importante por su papel histérico
y su influencia en la hidrologia local, ya que sin importar la época del afio siempre se podia
encontrar agua estancada en ella, sin embargo, en la primera visita, estd se encontraba
totalmente seca. Mientras que la abundancia de raices y microorganismos en el suelo indica
una alta actividad biolégica y una posible mejora de las propiedades y la estructura del

suelo.
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Los puntos de muestreo de suelo seleccionado son de interés debido a las diversas
caracteristicas observadas en el lugar. Estas caracteristicas ofrecen una oportunidad para
investigar y comprender los procesos ecoldgicos y geoldgicos que ocurren en esta zona,
con el objetivo de recopilar datos precisos sobre las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, asi como analizar las condiciones y composicion del agua. Las muestras
recolectadas fueron trasladadas a los laboratorios del departamento de investigacion en
ciencias agricolas (DICA) donde fueron tamizadas y secadas segun la norma NOM-021-

RECNAT-2000 para su posterior almacenamiento y analisis.

9.6.5 Resultado de los estudios fisicoquimicos de suelo

Los parametros fisicoquimicos del suelo influyen directamente en los procesos ecoldgicos
y productivos del area. Estos incluyen el pH, la conductividad eléctrica, el contenido de
materia organica, la textura del suelo, la capacidad de intercambio catiénico y la
disponibilidad de nutrientes esenciales. Cada uno de estos factores tiene un impacto directo
en la fertilidad del suelo y en su capacidad para sustentar la vida vegetal y microbiana,
elementos clave para el equilibrio del ecosistema (FAO, 2006; SEMARNAT, 2002).

El pH regula la solubilidad de los nutrientes y la actividad microbiana, mientras que la
conductividad eléctrica mide la concentracion de sales disueltas, lo que permite identificar
problemas de salinidad (SEMARNAT, 2002). El contenido de materia organica es esencial
porque esta vinculado con la retencién de humedad, la estructura del suelo y la
disponibilidad de nutrientes (FAO, 2006). Ademas, la textura, determinada por la proporcién
de arena, limo y arcilla, influye en el drenaje, aireacion y retencién de agua, factores

cruciales para el crecimiento vegetal (USDA, 2017).

La capacidad de intercambio catidnico refleja la cantidad de nutrientes que el suelo puede
retener y liberar para las plantas, siendo un factor clave para la fertilidad y productividad del
ecosistema (FAO, 2006). El andlisis de los resultados, basado en la NOM-021-RECNAT-
2021, permite comprender el estado del suelo en distintas areas de la microcuenca. Los
valores obtenidos en los analisis fisicoquimicos se presentan a continuacién (Tablas 24 y
25).
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Tabla 24. Propiedades quimicas de los suelos evaluados.

Bases Intercambiables

o CE Fésforo Cic (Cmol (+) Kg-1)
Localizacion | Clave pH (dS/m) % M.O. % N total Olsen (Cmol (+) Na ‘ K Ca ‘ Mg
(mg Kg-1) Kg-1)
Flamometria Volumetria

AS-1 [6.4 + 0.04|029 + 068] 3.0 + 0.05/0.11 + 0.00| 59 + 0.013[28.0 + 0.05| 0.39 | 3.79 | 11.40 | 5.40

AS-2 [68 + 0.01[0.33 + 015 3.2 + 0.12(0.14 + 0.10| 8.8 + 0.014|21.3 + 0.03| 0.38 | 1.95 | 15.00 | 2.00

AS-3 |63 + 0.03/025 + 0.30| 3.0 + 0.14|0.15 + 0.07| 3.8 + 0.015[20.0 + 0.05| 043 | 1.72 | 10.00 | 4.20

Microcuenca | AS-4 |6.3 + 0.02[0.34 + 052| 1.7 + 0.05/0.08 + 0.01| 32 + 0.004[16.0 + 0.00| 042 | 1.87 |10.80 | 0.80
alta AS-8 |6.6 + 0.04|059 + 053| 56 + 0.00[020 + 0.13| 46 + 0.008|14.7 + 0.03| 0.37 | 513 | 8.20 | 1.20
AS9 (80 + 0.01[1.13 + 064| 8.1 + 0.00[0.31 + 023|24 + 0002|160 + 0.03| 049 | 4.97 |27.80| 1.20

AS-10|74 + 0.01[0.80 % 015 4.7 + 0.05(023 + 0.08| 53 + 0.012(200 + 0.06| 0.44 | 1.82 | 17.00 | 3.00

AS-11|7.0 + 0.03[054 + 0.72| 3.3 + 0.08{0.15 + 0.11| 6.1 + 0.011(17.3 + 0.03| 0.62 | 4.10 | 17.40 | 3.80

MS-5 (7.7 + 0.01[1.21 + 0.87] 9.7 + 0.08(022 + 020| 50 + 0.012(21.3 + 0.00| 0.36 | 4.15 | 28.00 | 1.20

MS-6 |65 + 0.01/0.75 + 0.00| 7.3 + 0.08]/0.25 + 0.16| 7.2 + 0.006|21.3 + 0.05| 040 | 1.79 | 18.60 | 2.20

Microcuenca | MS-7 |7.6 + 0.03[0.32 + 1.07| 1.2 + 0.05/0.04 + 0.03| 1.9 + 0.026[18.7 + 0.03| 050 | 1.77 | 12.40 | 3.00
media  |MS-12|8.1 + 0.01/058 + 0.71| 0.6 * 0.05|0.03 + 0.10| 1.5 + 0.003[32.0 + 0.00| 0.43 | 1.54 |30.20 | 0.80
MS-19|7.8 + 0.01[1.39 + 045(13.0 + 0.00(0.53 + 0.17| 45 + 0.014(32.0 + 0.06| 0.43 | 7.24 | 27.40 | 1.60

MS-20 (7.5 + 0.01[0.34 + 125 4.4 + 0.00[(0.17 + 043| 7.6 + 0.001(240 + 0.13| 0.46 | 1.72 | 11.80 | 2.00

BS-13 8.0 + 0.00(048 + 061|622 * 005|013 + 050| 7.2 + 0.014 (427 + 0.00| 052 | 4.05 |27.40 | 1.20

BS-14(7.8 + 0.01]056 + 0.80| 9.2 + 0.09/0.24 + 0.15(14.1 %+ 0.006|36.0 + 0.00| 0.43 | 19.23 | 22.40 | 1.40

BS-15(7.8 + 0.03]0.65 + 0.95[10.5 + 0.00|0.38 + 0.04|10.3 % 0.009|48.0 + 0.00| 0.42 | 4.77 |27.20 | 1.60

Micrgg}‘:"ca BS-16 (8.3 + 0.01]0.39 + 040| 2.2 # 0.05/0.06 + 0.00|13.7 + 0.005|16.0 + 0.03| 0.36 | 1.71 | 15.20 | 2.40
BS-177.8 + 0.01]/0.36 + 0.00| 40 + 0.08/0.20 + 0.18[14.1 + 0.001[24.0 + 0.00| 0.40 | 1.74 | 14.40 | 1.40

BS-18 (84 + 0.01[040 + 095|3.4 + 0.08/0.13 + 0.03|11.2 + 0.001|26.7 + 0.00| 0.35 | 2.64 |25.80 | 1.40

BS-21{8.0 + 0.01[0.72 + 1.79| 59 # 0.05/0.18 + 0.16| 0.6 + 0.000|25.3 + 0.03| 0.38 | 7.37 | 26.00 | 1.60




Tabla 25. Propiedades fisicas de los suelos evaluados.

Clase Textural Anadlisis Cualitativo de CaCO;
Densidad con HCI 10%
Localizacion Clave aparente . .
(g/cm3) Arenas | Limos | Arcillas Clave Concentracion Descripcion
(%) (%) (%)
AS-1 115 £ 0.18 52 12 36 Arcillo arenosa <0.5% No calcareo
AS-2 112 + 0.32 39 18 43 Arcillosa <0.5% No calcareo
AS-3 113 £+ 0.21 42 16 42 Arcillosa <0.5% No calcareo
Microcuenca AS-4 115 + 0.29 49 27 24 Franco arcillo arenosa <0.5% No calcareo
alta AS-8 1.00 + 0.09 50 20 30 Franco arcillo arenosa <0.5% No calcareo
AS-9 088 + 021 50 22 28 Franco arcillo arenosa 5-10% Calcareo
AS-10 115 £+ 0.39 45 27 28 Franco arcillosa <0.5% No calcareo
AS-11 119 + 0.67 50 25 25 Franco arcillo arenosa <0.5% No calcareo
MS-5 084 + 047 63 14 23 Franco arcillo arenosa 5-10% Calcareo
MS-6 098 =+ 0.33 35 20 45 Arcillosa 1-2% Ligeramente calcareo
Microcuenca MS-7 112+ 037 30 28 42 Arcillosa <0.5% No calcareo
media MS-12 091 = 0.24 55 25 20 Franco arenosa 10% Altamente calcareo
MS-19 087 + 021 60 30 10 Franco arenosa 5-10% Calcareo
MS-20 119 = 044 68 16 16 Franco arenosa 1-2% Ligeramente calcareo
BS-13 097 + 0.11 54 30 16 Franco arenosa 1-2% Ligeramente calcareo
BS-14 096 <+ 0.03 57 25 18 Franco arenosa <0.5% No calcareo
BS-15 092 =+ 0.25 35 30 35 Franco arcillosa 1-2% Ligeramente calcareo
Micrg:!;enca BS-16 126 + 0.05 65 20 15 Franco arenosa 1-2% Moderadamente calcareo
! BS-17 128 + 0.14 75 15 10 Franco arenosa <0.5% No calcareo
BS-18 115 £+ 0.52 54 18 28 Franco arcillo arenosa 10% Altamente calcareo
BS-21 1.00 + 0.14 48 38 14 Franca 5-10% Calcareo




El pH del suelo varia entre 6.3 y 8.4, con un promedio de 7.4, lo que indica una tendencia
hacia la neutralidad y alcalinidad. Se clasifican en suelos moderadamente acidos (5.1-6.5)
en un 19%, neutros (6.6-7.3) en un 14%, y moderadamente alcalinos (7.4-8.5) en un 67%.
La microcuenca alta presenta suelos mayormente neutros a moderadamente acidos,
mientras que en la microcuenca baja predominan los moderadamente alcalinos. Esto puede
estar relacionado con la presencia de carbonatos de calcio y la menor lixiviacién de bases
en la zona baja. Ademas, la erosion hidrica en la microcuenca alta contribuye a la pérdida
de minerales alcalinos, mientras que, en la baja, la acumulacién de materiales

transportados favorece un pH mas alto.

La conductividad eléctrica (CE) oscila entre 0.25 y 1.39 dS/m, con un promedio de 0.59
dS/m, lo que indica suelos en su mayoria con efectos despreciables de salinidad (<1 dS/m)
en un 86% de las muestras y un 14% con valores muy ligeramente salinos. Aunque no se
presentan problemas de salinidad, los valores mas altos se observan en la microcuenca
alta y media, lo que podria deberse a la baja lixiviacién de sales en suelos con menor
infiltracidn de agua debido a la compactacion generada por el pastoreo. En la microcuenca
baja, la actividad agricola puede evitar una concentracion elevada de sales debido al

manejo del suelo y la infiltracién de agua.

El contenido de materia organica (M.QO.) varia entre 1.2% y 13%, con un promedio de 5.6%,
lo que indica suelos con media fertilidad natural. Se clasifican en muy alto contenido de
materia organica en un 38%, alto contenido en un 24%, contenido medio en un 33% y bajo
contenido en un 5%. Los suelos de la microcuenca alta presentan los valores mas bajos, lo
que podria estar relacionado con procesos de erosion y deforestacion, que reducen la
acumulacion de residuos vegetales y la capacidad del suelo para retener agua y nutrientes.
En la microcuenca media y baja, los valores son mayores, posiblemente por la acumulacion
de sedimentos transportados hacia estas zonas y por la influencia de la actividad agricola,

que puede incrementar los aportes organicos.

El nitrégeno total en el suelo oscila entre 0.03% y 0.53%, con un promedio de 0.19%, lo que
indica alta disponibilidad de este nutriente esencial. Predominan los suelos con un alto
contenido de N en un 38%, seguidos de un 29% con contenido medio, un 14% con un
contenido muy alto, y finalmente un 10% con bajo y muy bajo contenido. La microcuenca
media presenta los valores mas altos de nitrégeno total, lo que sugiere una mayor fertilidad

en comparacién con la microcuenca alta y baja. La baja cantidad de nitrégeno en la mayoria



de las muestras puede deberse a la degradacion de la materia organica y al lavado de

nutrientes, factores exacerbados por la erosion y el cambio de uso de suelo.

El fésforo Olsen varia entre 0.6 y 14.0 mg/kg, con un promedio de 6.6 mg/kg, lo que indica
una disponibilidad limitada de este nutriente. El 48% de los suelos presentan un nivel bajo
de fosforo, el 33% un nivel medio y el 19% un nivel alto. En la microcuenca alta y media,
los valores mas bajos pueden deberse a la erosion del suelo y el arrastre de nutrientes por
las lluvias, junto con la deforestacion y el cambio de uso de suelo, que reducen la capacidad
del suelo para retener fésforo. En la microcuenca baja, los valores mas altos pueden estar
relacionados con la acumulacion de sedimentos transportados desde las partes altas y el

uso de fertilizantes agricolas.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) oscila entre 14.7 y 48.0 Cmol (+) kg™, con un
promedio de 24.8 Cmol (+) kg™, indicando una variabilidad significativa en la capacidad del
suelo para retener nutrientes. Se clasifica en baja en un 5%, media en un 57%, alta en un
29% y muy alta en un 10%. La microcuenca baja presenta los valores mas altos de CIC, lo
que sugiere suelos con alta capacidad para retener nutrientes esenciales, favoreciendo la
fertilidad del suelo. La erosion en la microcuenca alta puede reducir la CIC al eliminar
material fino y materia organica, mientras que, en la baja, la acumulacién de estos

materiales favorece una mayor retencion de nutrientes.

Respecto a las bases intercambiables, el sodio (Na) muestra valores bajos, sin problemas
de salinidad. El potasio (K) presenta una gran variabilidad, alcanzando hasta 19.23 Cmol/kg
en la microcuenca baja, posiblemente por acumulacion de sedimentos y la influencia de
practicas agricolas. El calcio (Ca) es predominante en la mayoria de las muestras, con
valores de hasta 30.2 Cmol/kg, reflejando la influencia geolégica en la disponibilidad de este
elemento. El magnesio (Mg) mantiene valores entre 0.8 y 5.4 Cmol/kg, siendo menor en la
microcuenca media, posiblemente debido a lixiviacién y diferencias en la composicion del

suelo.

En cuanto a las propiedades fisicas de los suelos, la densidad aparente del suelo varia
entre 0.84 y 1.28 g/cm?, con un promedio de 1.06 g/cm?3, indicando suelos con buena
porosidad y aireacion. Se clasifican como suelos de baja densidad (<1.3 g/cm?) en un 100%,
lo que sugiere una estructura favorable para el crecimiento de raices. En la microcuenca

alta y media, los valores mas bajos pueden estar relacionados con mayor materia organica
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y mejor agregacion del suelo. En la microcuenca baja, valores mas altos pueden deberse a

compactacion causada por el uso agricola y el pastoreo intensivo.

La textura del suelo varia ampliamente, predominando clases franco arenosa (33%), franco
arcillo arenosa (29%), arcillosa (19%), franco arcilloso (10%) y franca (5%). La microcuenca
alta tiene mas suelos arcillosos, lo que influye en la retencion de agua y la susceptibilidad
a la compactacion. En la microcuenca baja predominan los suelos franco-arenosos, que
favorecen el drenaje, pero pueden ser mas propensos a la erosion debido a la actividad

agricola y el pastoreo.

El analisis cualitativo de carbonatos de calcio revela que el 48% de los suelos son no
calcareos (<0.5%), el 19% ligeramente calcareos (1-2%), el 19% calcareos (5-10%) y el
10% altamente calcareos (>10%). La microcuenca media y baja presentan mas suelos
calcareos, posiblemente por la acumulacion de materiales transportados desde las partes

mas altas debido a la erosion hidrica.
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9.7 Determinacion del grado de erosion hidrica

Para medir el grado de erosién se georreferenciaron 10 puntos a lo largo de la barranca

(imagen 33).
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Imagen 33. Georreferenciacién de puntos de clavos para la erosién hidrica.
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El monitoreo se llevd a cabo durante cinco meses, de julio a noviembre, cubriendo la
temporada de lluvias. En el primer mes, las verificaciones de los clavos se realizaron
semanalmente, mientras que en los meses siguientes la frecuencia se redujo a una cada
15 dias. Dado que no se observaron diferencias significativas entre las mediciones, se
decidié continuar las verificaciones hasta el final del periodo de lluvias mas intensas. La

geolocalizacion de los puntos se presenta a continuacion (tabla 26).

Tabla 26. Georreferenciacion para la erosion de suelos.

Punto Latitud Longitud
E-1 18°52'7.12"N 98°11'15.20"W
E-2 18°52'7.27"N 98°11'14.60"W
E-3 18°51'52.52"N 98°11'8.59"W
E-4 18°51'45.44"N 98°11'9.36"W
E-6 18°50'33.78"N 98°11'11.64"W
E-7 18°50'37.16"N 98°11'13.93"W
E-9 18°50'57.45"N 98°11'23.20"W

E-10 18°51'0.86"N 98°11'23.87"W

Al concluir el periodo de observacioén, se retiraron los clavos y se marcé hasta donde habia
llegado el suelo al final de la temporada de lluvias (imagen 34). Durante esta etapa, se
realizé una medicion precisa de la diferencia en milimetros entre la marca inicial registrada
al momento de la instalacién y la marca final obtenida. Este proceso permitié evaluar de

manera cuantitativa el impacto de las precipitaciones en la erosion del suelo.

Imagen 34. Clavo para medir la erosién de hidrica

pag. 99



Para calcular la erosién hidrica de la cuenca, se utilizd la ecuacion 18, la cual integra los
datos recolectados en el monitoreo y permite estimar de forma sistematica y estandarizada

el volumen de suelo perdido o desplazado.

(Ecuacion 18) Donde:
PS: Pérdida de suelo (ton/ha/ano)
h: Diferencia entre la marca inicial y final

B (mm)
PS =h+DAP * A DAP: Densidad aparente del suelo

(ton/m?3)

A: Area medida
Los valores obtenidos a partir de estas mediciones permiten analizar la variabilidad de las
condiciones evaluadas a lo largo del periodo de monitoreo. Los resultados detallados de

estas mediciones se presentan a continuacion (Tabla 27).

Tabla 27. Riesgo de Erosién hidrica en la microcuenca.

Lamina pérdida Densidad Aparente Area Suelo perdido Riesgo de
(mm) (9/cm3) (km?) (T/ha aio) erosion*
6.25 1.00 5.9 36.99 Severa

La tabla revela que la microcuenca tiene un riesgo “severo” de erosion hidrica, con una
lamina pérdida de 6.25 mm, densidad aparente del suelo de 1.00, un area afectada de 5.9
km?, y una cantidad de suelo perdido de 36.99 toneladas por hectarea al afo. Clasificada
como "Severa" segun SEMARNAT (2012), esta erosidn representa una amenaza
significativa para la estabilidad y productividad del suelo, afectando tanto la capacidad

agricola como la salud del ecosistema.
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9.8 Aplicaciéon de encuestas

Se aplicaron 47 encuestas a la poblacion, utilizando el método de estratificacion. Este
método implica dividir la poblacion en 4 cuadrantes y seleccionar una muestra
representativa de cada cuadrante. La aplicacion de este enfoque asegura que se obtenga
informacion relevante y representativa de los distintos grupos dentro de la comunidad de

San José el Aguacate.

Dado que la comunidad cuenta con solo 263 habitantes distribuidos en 90 hogares (INEGI,
2020), se optod por tomar como unidad de analisis a los hogares, evitando sesgos en las
encuestas debido a posibles repeticiones en las respuestas. Para la determinacion del
tamafo de muestra, se utilizé un nivel de confianza del 95% y un error maximo aceptable
del 10%. Ademas, al desconocer la probabilidad de participacion de la poblacion, se asumio
un valor del 50% para *p*, garantizando un calculo conservador. Como resultado, se obtuvo
un tamafio de muestra de 47 hogares. Los datos utilizados en este célculo se presentan a
continuacion (tabla 28).

Tabla 28. Datos estadisticos para calcular el tamafio de muestra. Elaboracion propia.

Variable Descripcion Valor
N Tamafio total de la poblacion (hogares) 90
Z, 95% confianza 1.96
P Probabilidad de éxito del 50% 0.5
q Probabilidad que no ocurra (1 - p) 0.5
e 10% error 0.1

(90 % 3.84 % 0.5 * 0.5)

n (0.01+ (90 — 1) + 3.84 % 0.5 * 0.5) 4

9.8.1 Prueba piloto

Considerando los recursos disponibles y la poblacién objetivo, se realizé una prueba piloto
con el 10% de la muestra. Esta estrategia es efectiva para identificar y corregir posibles
problemas en una encuesta, asegurando asi su validez y efectividad. El propdsito principal
de la prueba piloto fue detectar cualquier confusion o dificultad que pudieran tener los
participantes al responder la encuesta, tales como preguntas ambiguas, opciones de
respuesta confusas o cualquier otro aspecto que pudiera afectar la comprension y la calidad

de los datos recopilados. Al elegir el 10% de la muestra, se obtuvo una muestra
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representativa pero mas manejable para el analisis y la obtencion de retroalimentacion

valiosa.

Durante la prueba piloto, se solicité a los participantes que comentaran sobre la claridad de
las preguntas, la relevancia de los temas abordados y cualquier otro aspecto que
consideraran importante. Una vez finalizada la prueba piloto, se analizaron los resultados y
comentarios recibidos para identificar areas problematicas y realizar los ajustes necesarios
en la encuesta. Esto permitié reescribir preguntas, proporcionar opciones de respuesta

adicionales y eliminar preguntas confusas o irrelevantes.

Después de realizar los ajustes, se envié la encuesta a expertos para una validacion mas
rigurosa, siguiendo la Guia para validar instrumentos de investigacion de la Universidad
Adventista de Chile. Tras recibir las respuestas de los expertos, se implementaron las

correcciones pertinentes y se aplico la encuesta a la muestra seleccionada.

Las encuestas se aplicaron en los meses de noviembre y diciembre. Este periodo fue
elegido estratégicamente para asegurar una mayor participacién y precision en los
resultados, ya que se considera que hay mas personas presentes en la localidad durante
estos meses. Este andlisis permitio identificar tendencias, comportamientos y preferencias
de la poblacion objetivo, proporcionando una base soélida para la toma de decisiones

futuras.

9.8.2 Analisis de las encuestas

Para analizar la percepcion que tiene la poblacién acerca de esta problematica, se aplicaron
encuestas durante el mes de agosto a 48 personas mayores de 20 afios. Para la seleccién
de la muestra se tomé en cuenta el numero total de hogares en base a datos del INEGI
2020. El proceso de muestreo fue el Muestreo Aleatorio Estratificado. Para ello se dividié a
la comunidad fisicamente en 4 cuadrantes (imagen 35 considerando que en cada cuadrante
cumpliera con la cantidad de hogares necesarios para este estudio. De cada cuadrante se
entrevistaron a 12 hogares elegidos aleatoriamente. Cabe sefialar que 4 de las encuestas
aplicadas durante el analisis fueron descartadas por un sesgo encontrado en ellas. Dejando
un total de 43.
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Imagen 35. Division de la comunidad en cuadrantes.
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9.8.2.1 Clasificacion por sexo

La grafica 11, muestra mayoria de la muestra esta compuesta por mujeres, representando
un 53% del total. Esto sugiere una mayor participacién femenina en la poblacion
encuestada. La participacion de los hombres constituye el 47%, aunque el porcentaje es

menor, su participacion es bastante significativa en el analisis general de este estudio.

Gréfica 5. Encuestados divididos por sexo
9.8.2.2 Clasificacion por edades

La muestra esta dividida en grupos de edades especificos con un rango de 5 afios, lo que
permite una presentacion clara y facil de entender de su distribucion. El grupo de edades
mas representado es el de 40-45 afios con 12 participantes, seguido por 60-65 afios con 8

participantes (grafica 12).

80-85 20-25

60-65
19%

50-
16%

Grafica 6. Encuestados divididos por edades.
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9.8.2.3 Clasificacion por ocupacion

La grafica 13 revela una variada diversidad de ocupaciones entre los encuestados,
destacando que un 42% se identifico como “Ama de Casa". Ademas, un 28% de los
encuestados se identifico como "Campesino". La significancia de estos dos sectores de la
poblacién radica en que la presencia de amas de casa y campesinos en la comunidad, son
los dos grupos que mas tiempo permanecen en la localidad. Su conexién arraigada con la
barranca resalta la importancia de su punto de vista, ya que sus vidas se desarrollan en

estrecha relacion con este entorno geografico.

Comerciante
Estudiante 5%
4%

Empleado
7%

Empleada
domestica

7% Ama de casa

42%

Albaiil
7%

Campesino
28%

Gréfica 7. Encuestados divididos por ocupacion.
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9.8.2.4 Percepcion de la problematica vs tiempo viviendo en la comunidad

Se les hicieron dos preguntas claves a los pobladores: Cuanto tiempo lleva viviendo en el
Aguacate? ;Considera que la barranca presenta actualmente algun problema? Con el
objetivo de medir la perspectiva que tienen los habitantes sobre el entorno en el que se
desenvuelven. Las respuestas, proporcionan una vision fascinante de la percepcién de los

habitantes del Aguacate sobre su entorno. Los resultados se observan en la grafica 14.
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Gréfica 8. Tiempo que llevan viviendo en la comunidad con su percepcién si existe o no una problematica.

Segun los datos recolectados, el 91% de los encuestados consideran que si hay un
problema en la comunidad, abarcando un rango de edades entre 20 y 85 afios y con mas
de 10 anos de residencia en la comunidad. En contraste, el 9% de los encuestados no
consideran que haya un problema, siendo este grupo compuesto principalmente por amas
de casa. Dentro de este grupo, se destacan dos subcategorias: una con edades de 25y 31
afios, quienes han vivido en la comunidad entre 2 y 5 afios, y otra con edades de 54 y 59
afnos, con mas de 20 afos de residencia en la comunidad. Esta informacién proporciona
una visién mas clara sobre la percepcion de los problemas en la comunidad, considerando

tanto la opinibn mayoritaria como las particularidades de los grupos minoritarios.
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9.8.2.5 Percepcion del inicio la problematica en la microcuenca

A los encuestados que contestaron que si existe una problematica también se les preguntd
sobre su percepcion de como dio inicio dicha problematica. Sus respuestas se ven
reflejadas en la grafica 15. Esta se dejé como una pregunta abierta con el fin de obtener
informacion cualitativa detallada de parte de los participantes. Aunque las respuestas fueron

diversas, se encontraron ciertas tendencias en ellas.

Los resultados arrojados muestran a los RSU (basura) como un factor determinante para el
inicio de esta problematica. Seguido, por la contaminacién de agua. Cabe mencionar que
dentro de la clasificacién de “Disposicion de RSU” se consideran respuestas como, “El

camion de la basura no pasa”, “Falta de un lugar donde tirar la basura” y “La gente tira su

basura a la barranca”.

No sabe
Crecimiento 8%

poblacional
3%

Contaminacion
del agua
21%

Disposicién de
RSU
68%

Gréfica 9. Conocimiento de como inici6 la problematica.
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9.8.2.6 Disposicion de los residuos sélidos urbanos de la poblacion encuestada

La observacién de residuos como un problema recurrente a lo largo del cauce durante las
visitas de campo, recalca la importancia de abordar la gestion de desechos en el contexto
del proyecto. La pregunta ";Qué hace con su basura?" se vuelve representativa en este

proyecto por varias razones fundamentales:

e Comprender cémo los habitantes manejan sus desechos es crucial para abordar y
mitigar estos impactos.

¢ Obtener informacién sobre las practicas actuales de eliminacion de basura permite
comprender la contribucion de la comunidad al problema y a explorar formas de
mejorar las practicas individuales.

o Refleja la importancia de la concientizacién y la educacién en la comunidad.

e Si se identifican patrones de eliminacion inadecuada de basura, se pueden
desarrollar estrategias para mejorar la infraestructura de gestion de desechos,

implementar campafas de sensibilizacion o establecer programas de reciclaje.

La observacién clave es que la mayoria de los encuestados opta por un manejo inadecuado
de sus residuos, siendo la quema la practica mas comunmente adoptada en la comunidad
(Gréfica 16). Este patron sugiere una falta de conciencia sobre alternativas mas sostenibles
y la necesidad de abordar este problema de manera urgente. Debido a que la liberacion de
sustancias contaminantes durante la quema puede afectar negativamente las condiciones

del aire en la comunidad, generando riesgos para la salud respiratoria de los habitantes.
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Grafica 10. Disposicién de Residuos Sélidos Urbanos
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9.8.2.7 Disposicion de las aguas residuales de la poblaciéon encuestada

“

Con la pregunta “;Dénde descarga sus aguas residuales (agua de bario, de lavadora,
trastes, etc.)?”, se ha formulado para entender la salud ambiental y comunitaria. La
informacion recabada destaca que la mayoria de los encuestados utiliza fosas sépticas
como método principal para la disposicion de sus aguas residuales. Esto indica una
conciencia generalizada sobre la necesidad de gestionar adecuadamente estos efluentes y
es un signo positivo de practicas mas responsables. Aunque es preocupante observar que
aun existen respuestas que sugieren la disposicion de residuos directamente en la
barranca. Esta practica puede tener impactos graves en el agua y en el entorno natural,
generando riesgos para la salud y el ecosistema circundante por lo que se considera como

una problematica que debe ser abordada con urgencia.

Ambos
5%

Barranca
7%

Fosa séptica
88%

Gréafica 11. Disposicién de aguas residuales
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9.8.2.8 Apoyos gubernamentales que recibe la poblacion encuestada

La indagacion sobre los apoyos gubernamentales y la participacion comunitaria revela
aspectos esenciales para comprender el involucramiento del gobierno en la problematica
ambiental y la dinamica participativa de la comunidad. Por un lado, la recopilacion de datos
sobre los apoyos gubernamentales proporciona una visién sobre el compromiso y la
inversion estatal en abordar la problematica especifica. Mientras que, la participacion de la
comunidad es un indicador clave de la conciencia y el interés de los residentes en abordar
la problematica local. Identificar el grado de participacion revela el nivel de compromiso y la
disposicién de la comunidad para colaborar en la implementacion de soluciones. La sinergia
entre el gobierno y la comunidad es esencial para abordar los problemas de manera
efectiva, si bien el apoyo gubernamental es valioso, la colaboracién activa de los residentes
puede potenciar los esfuerzos y garantizar la sostenibilidad de las soluciones propuestas.

Los resultados estan expresados en las graficas 18 y 19.

Ninguno
10%

Sembrando vida
23%

Beca Benito
Juarez
24%

60 y mas
43%

Gréfica 12. Encuestados que cuentan con algtn apoyo gubernamental.
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La grafica 18 proporciona informacion valiosa sobre la recepcion de apoyos
gubernamentales y la participacion comunitaria en programas especificos. La mayoria de
la poblacién encuestada indica recibir algun tipo de apoyo o beca por parte del gobierno.
La presencia destacada de programas como "Sembrando Vida" y "Beca Benito Juarez"
sugiere que estos son accesibles y conocidos en la comunidad. Lo que indica que estos
programas abordan necesidades especificas de la comunidad, ya sea en términos de
educaciéon o empleo. Mientras que el programa de “60 y mas” sugiere una atencion especial
a la poblacion de edad avanzada. La alta participacion en programas de apoyo refleja que

la comunidad tiene acceso a la informacion y a los recursos proporcionados por el gobierno.

Manejo del Suelo
7%

Uso eficiente del
agua
11%

Reciclaje
35%

Reforestacion
47%

Gréafica 13. Participacion de encuestados en campafias gubernamentales.

En la grafica 19, se observa una tendencia de baja participacion en talleres relacionados
con el “Uso eficiente del agua” y el “Manejo de suelos”. Este hallazgo puede indicar areas
de oportunidad para aumentar la conciencia y la educacion en temas ambientales
especificos. La participacion positiva en campafias de “Reciclaje” y “Reforestacion” destaca
el interés y la disposicion de la comunidad para participar en acciones que contribuyan al

cuidado del medio ambiente.
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9.8.2.9 Conocimiento del rol que juega la barranca en los diferentes sistemas
biofisicos
En la grafica 20 se revela informacién crucial sobre el conocimiento de la comunidad

respecto al papel de la barranca en diferentes aspectos, como el ciclo del agua, su potencial

como foco de infeccidon y su importancia en la prevencion de la erosion.

Prevencion de la
erosion
0%

Ciclo del agua
36%

Foco de infecciéon
64%

Grafica 14. Conocimiento de los encuestados acerca del papel de las barrancas.

Se destaca una persistencia en la respuesta "NO". Este hallazgo sugiere una falta
generalizada de conciencia en la comunidad sobre la funciéon que desempenfa la barranca.
Con lo cual se confirma la afirmacién de que el papel de las barrancas esta subestimado
en la percepcion de la comunidad. Esta subestimacion puede tener implicaciones
significativas para la gestiéon ambiental, ya que la falta de comprensién sobre el papel de la
barranca podria llevar a practicas inadecuadas que afecten negativamente al entorno.
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9.8.2.10 Interés de la poblacion en talleres o platicas de conservacion ambiental

En la encuesta se planted la pregunta sobre su interés en participar en talleres o platicas
de educacién ambiental. La escala de Likert, que va del 1 al 5, se utilizé para evaluar el
nivel de interés de los encuestados en participar en actividades de educaciéon ambiental.
Este enfoque permite una medicién cuantitativa del interés, donde 5 representa un interés
alto y 1 indica el nivel mas bajo. La interpretacion considera los valores del 1 al 3 como

negativos y los valores de 4 y 5 como positivos.

Totalmente de
acuerdo
8%

Totalmente en
desacuerdo
27%

De acuerdo
11%

Ni de acuerdo ni
desacuerdo
24%

Desacuerdo
30%

Grafica 15. Interés de los encuestados en participar en platicas o talleres de educacion ambiental y manejo de
la microcuenca.

La grafica 21 refleja una persistencia en la falta de interés de los encuestados en participar
en actividades de educacion ambiental. Los resultados revelan una falta de interés, lo cual
es preocupante, sin embargo, esta situacion puede considerarse como un area de
oportunidad para reevaluar y replantear estrategias de educacion ambiental. Es posible que
la falta de participacion esté relacionada con la forma en que se presentan o estructuran
dichos programas. Es fundamental abordar esta cuestion para aumentar la efectividad de

futuras iniciativas.
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9.8.2.11 Jerarquizacion de las problematicas

Para la jerarquizacion, los encuestados organizaron del 1-13 las problematicas presentes
en la hoja 3. Una vez obtenidos los resultados, estos se subieron a la base de datos en
Excel. Se obtuvo la moda estadistica para organizar y jerarquizar cada una de las opciones.

Los resultados se muestran en la grafica 22.

BASURA
DESCARGA DE AGUAS NEGRAS

FALTA DE AGUA

PERDIDA DE CULTIVO

FILTRACION A POZOS DE AGUA POTABLE
EUTROFIZACION

CAZA FURTIVA

DESCARGA DE AGUAS GRISES
DEFORESTACION

URBANIZCION Y CRECIMIENTO POBLACIONAL
AZOLVAMIENTO

EROSION DE SUELO

FAUNA FERAL

Grafica 16. Jerarquizacion de las problematicas presentes en la microcuenca

Como se observa en la gréfica 22, la percepcion de los pobladores coincide con la
evaluacion de la microcuenca en que la mayor problematica presente en la microcuenca es
la falta de un sitio para la disposicion de RSU. Esto sugiere que la acumulacién de desechos
es un problema critico en la zona. La descarga de aguas negras y falta de agua ocupan el
segundo lugar, lo que indica que el manejo de aguas residuales y el acceso al recurso
hidrico son preocupaciones importantes. La pérdida de cultivo y filtracion a pozos de agua
potable se encuentran en tercer lugar, evidenciando la afectacion al sector agricola y

posibles riesgos de contaminacion del agua potable.
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9.9 Aplicacién de entrevistas

Para las entrevistas, se entrevisté al Inspector de manera individual y al Comité Ejidal de
manera grupal, asegurando un ambiente donde cada participante se sintiera comodos y
estimulado a compartir sus ideas de manera abierta y honesta. Este enfoque no solo
permitié recopilar informacién valiosa sobre las percepciones y compromisos de los actores
clave hacia la gestion ambiental y la recuperacion socioambiental, sino que también senté
las bases para el desarrollo de estrategias efectivas destinadas a mejorar las condiciones

ambientales en la comunidad de San José el Aguacate.

Las entrevistas realizadas con los ejidatarios, responsables de la conservacion de las tierras
y los recursos naturales de la region, revelaron informacién relevante sobre las iniciativas
del gobierno para apoyar al pueblo y su disposicion como ejidatarios para proteger los
recursos de la zona. En su calidad de ejido, el pueblo se beneficia de diferentes programas
gubernamentales destinados a proteger el medio ambiente. Entre los proyectos mas
recientes destaca la instalacion de camaras dentro del bosque para evitar la tala ilegal y la
caza furtiva. Este esfuerzo busca reducir el impacto antropogénico negativo sobre los
recursos naturales. Ademas, cuentan con programas como "Sembrando Vida" y diversas
iniciativas de reforestacion y vigilancia que demuestran su compromiso por recuperar areas

que estan en peligro por la deforestacion y otras amenazas ambientales.

Por otro lado, la conversacién con el inspector subray6 la preocupacion mas inmediata
relacionada con la salud de la poblacién, pues menciond que durante las faenas que se
realizan en la barranca, tanto nifios como adultos han presentado problemas en la piel,
como salpullidos, que pueden variar en severidad. Mientras que algunos casos son leves 'y
desaparecen por si solos en poco tiempo, otros resultan mas graves, lo que provoca que
las lesiones tarden meses en sanar. Sin embargo, la mayor complicacién radica en la
ausencia de un consultorio médico en la zona, lo que dificulta que las personas afectadas
reciban un tratamiento adecuado. En consecuencia, muchos recurren a remedios caseros,

confiando en soluciones tradicionales para tratar de mejorar los sintomas.

Es importante mencionar que a pesar de que las entrevistas se llevaron a cabo en diferentes
momentos, tanto el inspector como los ejidatarios, coinciden en que es necesario y urgente

contar con servicios basico como el drenaje y servicios de recoleccién de basura.
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10 Diagndstico general de la microcuenca

El diagnéstico de la microcuenca revela una combinacién de caracteristicas favorables y
preocupaciones que requieren atencion inmediata para garantizar la salud del ecosistema
y la comunidad circundante. Las caracteristicas morfologicas de la microcuenca indican que
esta estructurada de manera que favorece una respuesta hidroldgica equilibrada y una
gestion efectiva de los flujos de agua. Esta disposicion natural es fundamental para

mantener el equilibrio hidrolégico y la funcionalidad de los ecosistemas acuaticos.

10.1 Cambio de uso de suelo

El diagnéstico de la situacion en la microcuenca revela una tendencia preocupante hacia la
deforestacion y el cambio de uso de suelo, con consecuencias ambientales y
socioecondmicas significativas. El analisis muestra una reduccidén considerable en la
cobertura de vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino, lo que indica una
transformacion drastica del paisaje natural debido a la expansion de actividades humanas,

como la agricultura y la ganaderia.

Estos cambios estan estrechamente asociados con una serie de impactos negativos, que
van desde la pérdida de biodiversidad hasta la degradacion del suelo y la contaminacion
del agua. La deforestacion y el cambio de uso de suelo también conducen a la pérdida de
servicios ecosistémicos esenciales, como la regulacion del clima, la provision de agua

limpia y la proteccién contra desastres naturales.

El analisis estadistico revela la complejidad y la no linealidad de los procesos que impulsan
la transformacioén del paisaje, lo que subraya la necesidad de abordar estos problemas de

manera integral y coordinada.

Es urgente implementar medidas de conservacion y manejo sostenible del paisaje para
revertir esta tendencia destructiva. Esto incluye promover practicas que fomenten la
restauracion ambiental, como la reforestacion y la recuperacion de suelos degradados, asi
como involucrar activamente a las comunidades locales en procesos de planificacion y toma

de decisiones.
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10.2 Agua

Los analisis de los parametros fisicoquimicos del agua revelan una serie de preocupaciones
significativas. Aunque el pH del agua varia dentro de un rango aceptable para la mayoria
de los organismos acuaticos (7.4 a 9.0), se observa una considerable variabilidad en la
conductividad eléctrica, con un pico maximo sugiriendo la presencia de altas
concentraciones de sales disueltas en ciertos puntos. Esta variabilidad puede indicar la
presencia de contaminantes y resalta la necesidad de identificar y abordar las fuentes de

contaminacion.

La alcalinidad elevada del agua es un aspecto positivo en términos de estabilidad del pH,
pero la amplia variabilidad en la dureza del agua refleja diferentes niveles de minerales
disueltos, lo que puede tener impactos tanto positivos como negativos en la salud de los

organismos acuaticos.

La presencia de materia organica y posibles contaminaciones organicas, indicada por los
valores de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), plantea preocupaciones adicionales
sobre las condiciones del agua y su capacidad para mantener niveles adecuados de

oxigeno disuelto para la vida acuatica.

Ademas, los altos niveles de fosforo total, junto con la deteccion de E. Coli y coliformes
termotolerantes en multiples puntos de muestreo, sefalan una contaminacion fecal

significativa, lo que plantea riesgos para la salud humana y el equilibrio ambiental.

En cuanto a los metales pesados, los resultados indican condiciones favorables, sin riesgos
significativos de contaminacion. Estos hallazgos reflejan un ambiente acuatico saludable y
el cumplimiento con los estandares normativos vigentes, lo cual es crucial para la salud

publica y la proteccién de los ecosistemas.

En general, el analisis de agua demuestra que estas cumplen con los limites establecidos
por la NOM-001-SEMARNAT-2021 en cuanto a parametros fisicoquimicos, lo que las hace
aptas para su uso en actividades de riego agricola. Esto garantiza que el agua puede ser
empleada sin riesgo significativo para el medio ambiente y los cultivos, permitiendo
mantener practicas agricolas seguras dentro de los estandares normativos. Su composicion
quimica se encuentra dentro de los valores aceptables, lo que reduce la posibilidad de

afectaciones al suelo y a las plantas.
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Sin embargo, los resultados de los parametros microbiolégicos indican la presencia de
contaminantes como coliformes fecales termotolerantes, E. coli. y Salmonella sp. Y la
determinacion de metales pesados indican concentraciones de cromo en la mayoria de las
muestras que exceden los limites permitidos para uso o consumo humano de acuerdo con
la NOM-127-SSA1-2021. Estos microorganismos representan un alto riesgo para la salud
si el agua es utilizada para beber, cocinar o en actividades relacionadas con el consumo
directo. Por esta razon, aunque el agua es segura para riego, no puede considerarse apta
para aplicaciones domésticas o de abastecimiento de agua potable, ya que podria causar

enfermedades transmitidas por el agua.

10.3 Suelo

Los parametros fisicoquimicos obtenidos durante la fase de laboratorio son de importancia
ala hora de realizar la evaluacion de la microcuenca. Ya que obtenemos informacion valiosa

sobre la salud y las propiedades del suelo de la microcuenca.

La diversidad textural observada resalta la necesidad de estrategias de manejo adaptadas
a cada tipo de suelo. Los suelos mas arenosos pueden beneficiarse de practicas como la
adicion de materia organica para mejorar su capacidad de retencion de agua y nutrientes,
mientras que los suelos con mayor contenido de arcilla podrian requerir técnicas que
favorezcan el drenaje y minimicen problemas de compactacion. Esta informacion es crucial
para el desarrollo de planes de manejo sostenible, ya que la textura del suelo influye
directamente en su capacidad de soporte para la agricultura, la disponibilidad de agua y la

productividad general.

En general se puede observar una variabilidad de pH, lo cual puede tener implicaciones
directas para la vegetacioén en la microcuenca y debido a que las plantas tienen preferencias
especificas de pH, y la diversidad en los valores de pH puede indicar la necesidad de

ajustes para adaptarse a diferentes tipos de vegetacion.

La conductividad eléctrica es un indicador clave para evaluar la salinidad del suelo, ya que
mide la capacidad de este para conducir electricidad en funciéon de la concentracion de
sales disueltas. Valores elevados de conductividad pueden reflejar una acumulacién
significativa de sales, lo que podria alterar el equilibrio hidrico de la microcuenca y afectar

el desarrollo de la vegetacion y la actividad biologica del suelo. Un exceso de sales puede
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dificultar la absorcién de agua por parte de las plantas y modificar la estructura del suelo,
generando posibles impactos en los ecosistemas locales. No obstante, en la mayoria de los
suelos, los niveles de salinidad suelen ser despreciables, por lo que los efectos negativos

asociados a este fendmeno no representan un problema comdun.

Los niveles de materia organica, nitrégeno y fosforo son indicadores clave de la fertilidad
del suelo. En la microcuenca podemos encontrar gran variabilidad de estos indicadores.
Cabe mencionar que en cuanto a parametros de materia organica y nitrégeno se refiere,
estos son normalmente proporcionales. Por lo cual, se esperaria tener valores altos de N
donde hay valores altos de M.O. Sin embargo, aunque la mayoria de los suelos lo cumplen,
encontramos que 6 de los suelos no cumplen esta relacion (S4, S5, S6, S13, S14 y S15),
lo cual podria estar reduciendo el potencial de estos suelos. El fésforo por su parte esta
vinculado al pH del suelo, y cuando este ultimo es alcalino, la solubilidad del fésforo tiende
a disminuir. Esto se debe a que, en suelos alcalinos, el fésforo reacciona con el calcio (Ca),
dando lugar a la formacién de compuestos insolubles o de baja solubilidad, como los
fosfatos de calcio (INTAGRI, 2017).

La diversidad en los tipos de suelo dentro de la microcuenca influye en factores clave como
la capacidad de retencion de agua, la susceptibilidad a la erosion y la sostenibilidad a largo
plazo del ecosistema. La presencia de carbonatos puede modificar las propiedades
quimicas del suelo, afectando su capacidad para retener nutrientes esenciales y alterar el

equilibrio de los ecosistemas acuaticos.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es un indicador fundamental de la fertilidad del
suelo, ya que determina su habilidad para retener y suministrar nutrientes a las plantas de
manera continua. Un suelo con una CIC adecuada contribuye a la estabilidad de la
microcuenca al favorecer el crecimiento vegetal y reducir la pérdida de nutrientes por

lixiviacion.

10.4 Erosion hidrica

Un grado de Erosion clasificado como "Severo", segun SEMARNAT (2012) representa una
amenaza significativa para la estabilidad y productividad del suelo, afectando tanto la
capacidad agricola como la salud del ecosistema. La alta tasa de pérdida de suelo implica

que, sin intervencion, la degradacion del suelo continuara, disminuyendo su capacidad para
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soportar cultivos y vegetacion natural, y aumentando la vulnerabilidad a inundaciones y

deslizamientos de tierra.

Es esencial implementar medidas de conservacion del suelo y manejo del agua. Estas
pueden incluir la reforestacion, la construccion de terrazas y la implementacién de barreras
vegetales para reducir la velocidad del agua y promover la infiltracién. La gestion adecuada
del agua es también crucial, como la construccion de estructuras de captacion de agua de
lluvia y la mejora de sistemas de drenaje para reducir la escorrentia superficial. Ademas, es
fundamental establecer un programa de monitoreo continuo para evaluar la efectividad de

las medidas adoptadas y ajustar las estrategias segun sea necesario.

10.5 Aspecto social

La informacioén recopilada a través de encuestas proporciona una vision detallada de cémo
la comunidad percibe la problematica en cuestion. Queda claro que existe una problematica
presente y que los residentes son conscientes de su existencia. Sin embargo, se observa
que la falta de informacioén o difusion del valor que representan las barrancas en la sociedad
ha llevado a que las costumbres y acciones que han contribuido a la situacién actual sigan

y prevalezcan a través de los afos.

Un aspecto llamativo es la aparente falta de interés por parte de la comunidad en participar
en campanas o talleres destinados a fomentar practicas sostenibles. Esta actitud genera
preocupacion, ya que indica una posible resistencia al cambio o una falta de comprension
sobre la importancia de adoptar acciones mas sostenibles. Ante esta situacion, se vuelve
imperativo disefiar estrategias que se adapten a las necesidades especificas de la
comunidad. Esto implica no solo proporcionar informacion clara y accesible sobre la
problematica y las practicas sostenibles, sino también abordar las barreras que pueden
estar impidiendo la participacion de los residentes. Estas estrategias deben ser disefiadas
de manera participativa, teniendo en cuenta las opiniones y preocupaciones de la
comunidad para garantizar su relevancia y aceptacion. Al adaptar estrategias a sus
necesidades, se puede esperar un mayor compromiso y adopcion de practicas que

contribuyan a la resolucion de la problematica.
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11 Propuestas de acciones de manejo para la conservacion ambiental y

mejoramiento de la salud publica.

Para mejorar la salud socioambiental de San José el Aguacate, se proponen diversas
acciones integrales de manejo. En términos de conservacion ambiental, se propone
implementar programas de reforestacién enfocados en especies nativas, con el objetivo de
restaurar areas degradadas y aumentar la cobertura vegetal. Ademas, se contempla el uso
de técnicas avanzadas de restauracién ecoldgica, como la construccién de terrazas, para

controlar la erosion del suelo y proteger las areas vulnerables de la microcuenca.

En el manejo del agua, se prioriza la captacion y almacenamiento de agua de lluvia
mediante la instalacion de sistemas adecuados en hogares y edificios comunitarios. Esta
estrategia no solo disminuye la dependencia de fuentes externas, sino que también fomenta
un uso mas eficiente del recurso, especialmente en la agricultura local, mediante técnicas
como el riego por goteo. Ademas, se plantea la implementacién de sistemas de tratamiento
de aguas residuales, lo que contribuiria a reducir la contaminacion ambiental y mejorar la
disponibilidad de agua para diversos usos, promoviendo asi una gestion sostenible del

recurso hidrico en la comunidad.

Para fortalecer los servicios basicos, se propone desarrollar infraestructura sanitaria
mediante la construccién de letrinas o un sistema de drenaje que faciliten un manejo
adecuado de los desechos humanos. Esto incluye programas educativos destinados a
promover practicas de higiene y salud publica entre los residentes. Asimismo, se plantea la
implementacién de un sistema integral de gestion de residuos sdlidos urbanos, con
recoleccion regular y programas de reciclaje y compostaje para reducir la contaminacion

ambiental y mejorar la limpieza de espacios publicos.

Educacionalmente, se propone implementar programas educativos y talleres en las
escuelas locales centrados en la conservacién ambiental, el manejo sostenible de recursos
naturales y la conciencia sobre el cambio climatico. Estos esfuerzos se complementaran
con talleres comunitarios que promuevan practicas agricolas sostenibles, eficiencia
energética y uso responsable de los recursos naturales, buscando empoderar a la

comunidad y fomentar una cultura de cuidado ambiental.
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Finalmente, se propone la creacion de un sistema de monitoreo ambiental continuo para
evaluar la efectividad de las acciones implementadas y realizar ajustes segun sea
necesario. Este sistema incluira la medicién periédica de indicadores clave, como la
disponibilidad y caracteristicas del agua, la cobertura vegetal y otros factores determinantes
de la salud ambiental. Al adoptar un enfoque adaptativo y basado en datos, se garantizara
la sostenibilidad de las intervenciones y se fortalecera la resiliencia socioambiental de San
José el Aguacate, promoviendo una gestion mas eficiente y responsable de sus recursos

naturales.

CONCLUSIONES

Con base en el analisis morfométrico, la microcuenca del Aguacate exhibe caracteristicas
de un rio maduro, lo cual favorece una respuesta hidrolégica equilibrada y una gestion
efectiva de los flujos de agua, fortaleciendo su estabilidad y resiliencia frente a eventos
climaticos extremos. Sin embargo, las condiciones del agua presentan desafios
significativos, evidenciados por niveles elevados de contaminantes y la presencia de

bacterias en varias muestras.

La pérdida de 76.028 ha de vegetacion arbustiva de bosque de encino, reemplazada por
areas agricolas, y de 24.379 ha transformadas en pastizales, refleja el impacto de las
actividades humanas en la cobertura vegetal. Esta transformacion responde a la expansion
de tierras para cultivo y ganaderia, lo que modifica las dinamicas ecolégicas de la zona. La
reduccién de vegetacion natural puede afectar la retencion de agua, la estabilidad del suelo
y la biodiversidad local. Sin embargo, la recuperacion de 26.616 ha de vegetacion arbustiva
de bosque de encino sugiere esfuerzos de conservacién por parte de los pobladores,
quienes buscan preservar los recursos naturales. Ademas, evidencia la resiliencia del

medio ambiente.

Los parametros quimicos del agua revelan que las muestras se encuentran dentro de los
limites permisibles segun la normativa mexicana, aunque la muestra A-4 (desaglie) muestra
concentraciones mas altas de CE, DQO vy fésforo total en ambos muestreos. Los analisis
microbioldgicos indican la presencia de E. coli, coliformes termotolerantes y Salmonella sp.

en la mayoria de las muestras, exceptuando la muestra A-2 en ambos muestreos y la
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muestra A-5 al final de la temporada de lluvias, lo que subraya la necesidad de un monitoreo

continuo de estos parametros para evitar enfermedades en la poblacion.

Los andlisis de metales pesados en la microcuenca de San José el Aguacate revelan que
las muestras de agua cumplen con los limites establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-
2021, mostrando ausencia de cadmio, niquel y plomo, asi como concentraciones
aceptables de cromo (entre 0.01 mg/L y 1.07 mg/L), cobre (entre 0.01 mg/L y 0.02 mg/L) y
zinc (entre 0.05 mg/L y 0.18 mg/L). Sin embargo, en cuanto a cromo, los valores superan
los limites permisibles para uso y consumo humano, establecidos en la NOM-127-SSA1-
2021. Por lo que es fundamental establecer un monitoreo continuo para prevenir la
acumulacion de metales pesados, ya que factores como el uso de agroquimicos y la erosiéon

del suelo pueden representar riesgos en el futuro.

En cuanto al suelo, se registra un pH medianamente alcalino, lo que indica condiciones
quimicas favorables para el desarrollo vegetal. La conductividad eléctrica presenta valores
despreciables de salinidad, lo que sugiere la ausencia de problemas asociados a la
acumulacion de sales en el perfil del suelo. Ademas, el alto contenido de materia organica
y nitrégeno contribuye a mejorar la estructura del suelo y favorecer el crecimiento de la
vegetacion. La disponibilidad media de fésforo indica que este nutriente esta presente en
cantidades moderadas, lo que puede influir en la productividad del ecosistema. Por otro
lado, la alta capacidad de intercambio catiénico sugiere una buena retencién de nutrientes
esenciales para las plantas. Estos factores en conjunto favorecen la fertilidad del suelo y su

capacidad para sostener la biodiversidad local.

No obstante, la erosion severa representa una amenaza significativa para la estabilidad del
suelo, afectando su capacidad agricola y su funcién en el ecosistema. La pérdida de la capa
superficial disminuye la cantidad de materia organica y nutrientes disponibles, lo que
repercute en la productividad del suelo a largo plazo. Ademas, la compactacién y el arrastre
de particulas pueden reducir la infiltracién de agua, aumentando el riesgo de escorrentia y
degradacion del terreno. La disminucién de la cobertura vegetal como consecuencia de la
erosion también afecta la biodiversidad y la regulacion climatica de la zona. Si no se
implementan medidas de conservacion, la erosion continuara comprometiendo la
sostenibilidad del suelo y su capacidad para mantener la vegetacion natural. Por ello, es
fundamental aplicar estrategias de manejo adecuadas que minimicen la degradacion vy

promuevan su recuperacion.

pag. 124



Las entrevistas y encuestas realizadas a residentes y lideres locales revelan una fuerte
conciencia sobre los desafios que enfrenta la microcuenca. La comunidad expresa una gran
preocupacion por la salud y el bienestar de sus habitantes, reconociendo como la
degradacion ambiental afecta su bienestar y el equilibrio ecolégico de la regién. Ademas,
los actores clave han manifestado su disposicién y compromiso para llevar a cabo acciones
de mitigacion, incluyendo proyectos de conservacion del suelo, manejo eficiente del agua,
reforestacion y programas de educacion ambiental. Adaptar estas estrategias a las
necesidades locales favorecera una mayor participacion y la adopcién de practicas
sostenibles. Estas iniciativas reflejan el caracter proactivo de la comunidad, preparada para
enfrentar los desafios ambientales y avanzar hacia la restauracién integral de la
microcuenca, asegurando un entorno mas saludable y resiliente para las generaciones

futuras.

Las interrelaciones entre los factores fisicos, biolégicos y sociales en la microcuenca son
evidentes y tienen un impacto significativo en el ecosistema local. Las condiciones del agua
influyen directamente en la salud de la comunidad, afectando su bienestar general y
productividad econdmica. Asimismo, la erosion del suelo repercute negativamente en la
agricultura, lo que puede conducir a inseguridad alimentaria y descontento social. La
transformacion del paisaje, marcada por la pérdida de vegetacion, compromete la
regulacién hidrica, exacerbando la contaminacion del agua y disminuyendo la biodiversidad.
Sin embargo, la disposicion de la comunidad para participar en proyectos de conservacion
y restauracion se presenta como una oportunidad clave; su involucramiento activo puede
mitigar los efectos adversos de la degradacion ambiental y contribuir de manera sustancial

a la restauracion del equilibrio ecoldgico en la microcuenca.
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ANEXOS

Anexo 1. Marco Legal

a. NOM-021-RECNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad
y clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y analisis.

b. NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

C. NMX-AA-008-SCFI-2016, Medicién de PH en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - Método de prueba.

d. NMX-AA-007-SCFI- 2013,-Medicion de la temperatura en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas-método de prueba.

e. NMX-AA-051-SCFI-2001 Determinacion de metales por absorcion atébmica en aguas
naturales, potables, residuales y residuales tratadas - método de prueba

f. NMX-AA-072-SCFI-2001 Determinacion de dureza total en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas. (kit)

g. NMX-AA-030/1-SCFI-2012, Medicion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

h. NMX-AA-051-SCFI-200, Determinacién de metales por absorcién atébmica en aguas
naturales, potables, residuales y residuales tratadas.

i. NMX-AA-042-SCFI-2015 Enumeracién de organismos coliformes totales,
organismos coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coli - Método del numero
mas probable en tubos multiples.
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Anexo 2. Encuesta

PRESENTACION
Buen dia, mi nombre es

aestudiante del Instituto de Ciencias BUAP. Visitando algunos hogares del

Asuacate para obtener datos sobre tenencia de la tierra y algunos temas relacdonados con estos aspectos para mi
investigacion en relacion con el estado ambiental de la Barranca. La informacion proporcionada sera confidencial
y sera utilizada para fines estadisticos para este estudio. dEstd usted de acuerdo en contestar este cuestionario?

ldentificacion Geografica Control Fecha:
Mo de Cuadrants: Mo. de Cusstionario: de d7 | DO/MR AL
MNombre: Sexo: Edad:
Ocupacion:

Puesto gue ocupa dentro de la comunidad (solo para actores dlave):

Tipo de vivienda: a) Casa Propia, b) Casa Prestada, c) Casa restada, d) Cuarto 5olo, e) Departamento

SITUACION ACTUAL

1. iEspropietariode tierras (incluyenda o porcelo

{agua de bafio, de lavadora, trastes, etc.)?

dande vive)? a) Menos de 1ha  bB)I-5ha o) 5-10ho ) Mos de 10 ha
{51) £Cudl e3 lo extension de sus tierros?
(NQ) pasar a la pregunta 8.

2. iCuenta con tierras obondonodos o gue no 5¢ | a) Menos 10% b) 10-25% c) 25-50%
trobojen? o) 50-100% g) No cuenta con tierras ociosos
i ) . a) Ejidal b) Comunal ) Agricola y ganodera

3. iCual es la tenencia de sus tierras?
= d) Propiedad privodo €) Federal o publica
. . —

4. éfiene tierras de cultivo: a) Moiz b Frijol ) Calabozo ) Maiz y Frijol
I51) 2Que cultivo(s) siembra? d) Maiz y calobazo e) Otra:
(NQ) pasar a lo pregunta 9 ¥ :

5. iQué sistema de cultivo maneja? a) De Temporal b) De Riego

6. didplica fertilizantes en sus cultivos? a) Organicao b) inorganico

7. iCudl es |a disposicion de sus cosechas? a) Constimo personal b} Venta €) Denacion

o) Otra

B. iTiene otro ingreso aparte de la agricultura? S| NO | (5§ &Cual?

8. iEn general, realiza alguna practica para la {5i) é Cualfes)?
conservacion de la biodiversidad, suelo o agua? Biodiversidod:

Biodiversidod: No cozor, No talor orboles, ete.

Swelp: Barreros vivas, Abandona de fertilizantes ¥ | S1 | NO | Suelo:

pesticidos sintéticos, etc.

Agua: Bofigrse en 5 min, cerrar fa ilove durante el Agua:

cepilfodo de los dientes, etc.

o 5
10. iRealiza actividades de reciclaje o compostaje? | S1 | NO (51) & Cuaifes):
11. iDonde descarga  sus  aguas  residuales | @) Foso septica b) Barranca ¢) Biodigestor

o) Otro:

12. iJué hace con su basura?

a) Vo o la barranca b} Lo quemo c) 5e Entierra
d) Lo Nevao al cerra &) Lo leva o un contenedor
1) Otra:
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COMOCIMIENTO DEL AREA

recuerda? (MO} pasar a la siguiente pregunta:

13 iRecuerda en gué condiciones se encontraba la barranca cuando era nino(a)?, ipodria explicar lo gue

{NOQ) Continuar con Io pregunta 18

14. iConsidera que la barranca presenta actualmente algdn problema?

Sl

NO

15. iCuando considera que inicid la problemdtica en la barranca? (Anotar en afios):

creacion o folta de fosas sépticas, etc.)

15. iComo considera que dio inicio esta problematica? (Falta de un sitio para o disposicion de la basura,

17. iComo considera que la(s) problematicals) gue mencdiona le afectan a usted, & su familia o 3 sus cosechas?

APOYOS GUBERNAMENTALES

18. El gobierno o alguna institucidn han hablado con usted sobre:;

(51) éQué institucidn o dependencia de

Procompo, Jovenes construyendo el futuro, etc.)

18.1 La proteccion de la flora y fauna silvestre. Sl | MO )
gaobierno?
18.2 La restauracion de la barranca sl | MO | i0uémétodo recuerda?
139, illsted o alguien de su nicdeo familiar, recibe algin (SI) sCusl?
apoyo gubernamental? (Sembrando vida, 60 ymds, | 51 | ND c :

SOBRE SU PARTICIPACION

20. En la escala del 1-5, donde 1 es lo mas bajo y 5 el mas alto gue tan de acuerdo estaria con;

20.1 Aplicar en suis) tierra(z) algunas practicas de conservacion como reforestacion, 1 als
policultivos, etc. (Solo si el encuestado contesto Sl en la pregunta 1)
20.2 Participar en talleres de reciclaje o compostaje. 1 415
20.3 Recibir platicas o talleres sobre la importancia de |2 conservacion de los recursos 1 als
naturales.
20.4 Recibir platicas o talleres sobre la conservacion de |as barrancas 1 415
PROPUESTAS DE LOS HABITANTES

Z1. iQué sugiere para restablecer la flora y fauna del lugar?

22. iQué propondria para que |z poblacidn participe en |a recuperacion de la barranca?
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HANLP A Ly T UL LRILRY

23, Segin su criterio, jerarquice del 1 al 12 cuales son las problematicas presentes en la barranca. i considera
que no hay este problema, deje en blanco.

Deforestacion

Eutrofizacion

Descarga de aguas negras (agua del inodoro)

Basura

Falta de agua

Perdida de cultivos

Caza furtiva

Filtracion de agua contaminada a pozos de agua potable

Descarga de aguas grises (agua de duchas, bafieras y lavamanos, de lavadora,
trastes)

Azolvamiento {Material arrastrado por las corrientes de agua que forma un banco
de arena o disminuye la profundidad de la superficie marina o fluvial)

Erosidn de suelo (L3 erosion es un proceso en gue se va perdiendo 13 capa
superficial del suelo, que proporciona a las plantas la mayoria de los nutrientes y el
BEUA que necesitan)

Fauna feral [perros, gatos, serpientes, iguanas o cualquiera otra especie que
siendo domeésticas se vuelven salvajes al sobrevivir en el medio silvestre y que
puede afectar a lz fauna nativa)
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Anexo 3: Entrevista

¢ Qué actividades tiene a su cargo?

¢cuantos afios lleva viviendo en el aguacate?

¢, Cree que la barranca presenta un problema actualmente?

¢, Hace cuantos afos cree que dio inicio esta problematica?

¢, Como recuerda que se encontraba la barranca ante de dicha problematica?

¢, Como le afecta a usted y su familia?

¢, Como le gustaria ver la barranca en un futuro?

¢, Como autoridad que acciones tomaria para su restauracion?
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Anexo 4: Anexo fotografico

Imagen 37. Arrastre de RSU y aluvién.

Imagen 36. Neumatico en el cauce principal a la entrada de la comunidad.



Imagen 39. Pastoreo caprino.

Imagen 38. Arroyo después durante la temporada de lluvia
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Imagen 40. Presa, fuente de agua para el ganado.
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02/02/2025 1930

Imagen 41. Turismo en la presa. Imagen 42. Gran flujo vehicular en la carretera Puebla-Huehuetlan
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02/02/2025 20:17

Imagen 43. Participacion ciudadana para mantener limpia el area. Imagen 44. Reunién del comité del agua potable.
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Imagen 46. Apoyo federal. Sembrando vida

Imagen 45. Apoyo del gobierno con despensas.
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Imagen 47. Dia de muestreo en La Cuilotera Imagen 48. Obteniendo perfiles de suelo.
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Imagen 49. Poza Larga. Imagen 50. Base del La Equizotera.
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Imagen 51. Leandro Rojas.
Inspector de la comunidad
(2022-2025)

Imagen 52. Alberto Machorro.

Comisario Ejidal
(2021-2024)

Imagen 53. Fernando Jiménez
secretario del comité Ejidal
(2021-2024)

¢/
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|

Imagen 54. Antonio Salazar.
tesorero del comité Ejidal
(2021-2024)
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