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RESUMEN 

El desarrollo sustentable integra equitativamente las metas y objetivos ambientales con los 

socioeconómicos. Debido a esto se debe propiciar un desarrollo común entre los componentes 

que determinan el progreso de un territorio; logrando un vínculo de regulación entre las 

actividades antrópicas y los aspectos económicos, sociales, ambientales, culturales y de los 

sistemas de valores. En este trabajo de investigación se planteó el objetivo de valorar el impacto 

que han ejercido el manejo de agroecosistemas, las actividades antrópicas, las condiciones 

socioeconómicas y los valores, creencias y normas locales sobre la sustentabilidad de una 

microcuenca del Río Pantepec en el estado de Hidalgo. La información generada permitió 

determinar un índice general de sustentabilidad (IGS) y proponer prácticas de desarrollo 

sustentable basadas en la conservación de los recursos y el aprovechamiento de los servicios 

ecosistémicos potenciales en la zona. La evaluación de la sustentabilidad se obtuvo mediante la 

aplicación de modelos integrados donde la asignación de importancia de cada parámetro se 

obtuvo con matrices de comparación. El IGS se estimó con la agregación de los índices de calidad 

ambiental (ICAm), desarrollo social (IDSc) y económico (IDE).  

Los resultados mostraron que la calidad ambiental está influenciada por el uso del suelo y la 

cobertura vegetal, el manejo de los agroecosistemas, la susceptibilidad a deslizamientos del 

suelo y las condiciones climáticas, ambientales, geológicas y topográficas de la microcuenca. Sin 

embargo, aspectos socioeconómicos como el grado de marginación, el rezago social y la 

participación económica a nivel localidad son determinantes para el grado de sustentabilidad en 

la microcuenca. Así mismo, se identificó la importancia del pastoreo sobre la agricultura de 

temporal y la influencia del manejo de estas en la susceptibilidad de deslizamientos del suelo y 

la erosión hídrica; al igual que la posible amenaza al bosque mesófilo de montaña por el desarrollo 

de las actividades agropecuarias a lo largo de la microcuenca. La información generada permitió 

identificar zonas factibles para la captura de carbono en el suelo, la designación de áreas 

protegidas de bosque de haya y para la aplicación de prácticas de manejo y conservación del 

suelo y agua según las condiciones y ventajas basadas en la naturaleza de la microcuenca. Los 

valores promedio obtenidos para el ICAm (73.65), IDSc (46.90) e IDE (49.47) permitieron un nivel 

de sustentabilidad medio en la microcuenca con un IGS de 58.13, se concluye que las 

condiciones socioeconómicas y el manejo de los agroecosistemas son los que ejercen mayor 

presión sobre la microcuenca. 

 

Palabras clave: microcuenca, desarrollo sustentable, uso de suelo y cobertura vegetal, pastoreo, 

agricultura de temporal y bosque mesófilo de montaña 
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ABSTRACT 

Sustainable development equitably integrates environmental and socioeconomic goals and 

objectives. Because of this, it should be promoted common development between the 

components that determine the progress of a territory, achieving a regulatory link between 

anthropogenic activities and the economic, social, environmental, cultural and value system 

aspects. In this research work, the objective was to assess the impact that agroecosystem 

management, anthropogenic activities, socioeconomic conditions and local values, beliefs and 

norms have had on the microwatershed sustainability of the Pantepec River in the state of Hidalgo. 

The information generated allowed the determination of a general sustainability index (IGS, by its 

acronym in Spanish) and the proposal of sustainable development practices based on the 

conservation of resources and the use of potential ecosystem services in the area. The 

sustainability evaluation was obtained through the application of integrated models where the 

assignment of importance of each parameter was obtained with comparison matrices. The IGS 

was estimated by aggregating the environmental quality (ICAm, by its acronym in Spanish), social 

development (IDSc, by its acronym in Spanish) and economic (IDE, by its acronym in Spanish) 

indices. 

The results showed that the environmental quality is influenced by the use of soil and vegetation 

coverage, the management of agroecosystems, susceptibility to landslides and climatic, 

environmental, geological and topographic conditions of the microwatershed. However, 

socioeconomic aspects such as the marginalization degree, social backwardness and economic 

participation at the local level are determinants for the degree of sustainability in the 

microwatershed. Moreover, the importance of grazing over rainfed agriculture and the influence 

of the management on the susceptibility to landslides and water erosion were identified; as well 

as the possible threat to the cloud forest due to the development of agricultural activities 

throughout the microwatershed. The information generated allowed to identify feasible areas for 

soil carbon capture, the designation of protected beech forest areas and the application of soil and 

water management and conservation practices according to the conditions and advantages based 

on the nature of the microwatershed. The average values obtained for the ICAM (73.65), IDSC 

(46.90) and IDE (49.47) allowed a medium sustainability level in the microwatershed with an IGS 

of 58.13, it is concluded that the socio-economic conditions and the management of 

agroecosystems are the ones that exert the greatest pressure on the microwatershed. 

 

Keywords: microwatershed, sustainable development, land use and vegetation cover, grazing, 

rainfed agriculture and cloud forest  
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CAPÍTULO I 

1. Introducción 

La evaluación de la sustentabilidad a nivel cuenca es un componente fundamental para su 

manejo. Esta permite definir un plan de manejo que planifique el uso adecuado de los recursos 

para el aprovechamiento óptimo que genere un mínimo daño al medio ambiente y propicie un 

equilibrio con el desarrollo económico y social (Cotler Ávalos et al., 2013). El manejo sustentable 

de cuencas como parte del manejo integral de esta, promueve el uso racional de los recursos 

existentes vinculados con las necesidades de las comunidades y sectores presentes (Pande, 

2020). Este enfoque permita identificar las relaciones directas o indirectas entre los elementos y 

facilita reconocer las consecuencias y deberes individuales para lograr una gestión participativa 

e integrada. Para la evaluación de la sustentabilidad se deben considerar indicadores basados 

en los tres pilares de la sustentabilidad que cumplan con las funciones de señalar y describir el 

estado de la cuenca (Mensah, 2019). Además, deben de hacer visible un problema, y adaptarse 

al cambio de condiciones ambientales y socioeconómicas. La evaluación de la sustentabilidad es 

quien define el rumbo del plan de manejo que tiene como objetivo la planificación, conservación 

y crecimiento sustentable del suelo y el agua en interacción con el ámbito social y económico 

(Wang et al., 2016).  

 

La intención de este trabajo es proporcionar bases científicas entendibles que faciliten la 

evaluación del comportamiento y la dinámica de los sistemas en el manejo de recursos a nivel 

microcuenca; así como identificar las interacciones generadas por las actividades antrópicas. La 

metodología propuesta se enfoca en la evaluación de la sustentabilidad de una microcuenca del 

Río Pantepec del estado de Hidalgo mediante modelos integrados, para lo cual se propone un 

procedimiento basado en el uso de índices y parámetros ambientales, sociales y económicos. 

Para este fin, se crearon índices mediante indicadores categorizados y agregados según la 

importancia para la sustentabilidad de la microcuenca, lo que permitió delimitar una línea base 

para futuras evaluaciones. El análisis de las relaciones existentes entre los componentes de cada 

índice y la distribución espacial de estos permitió identificar regiones vulnerables y proponer 

prácticas de manejo sustentable y de conservación de los recursos. Se plantea un estudio de 

percepción ejecutado en localidades de dos regiones de la microcuenca para determinar la 

influencia de valores, creencias y normas en la conservación de los recursos y el medio ambiente, 

así como en el grado de sustentabilidad. 
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CAPÍTULO II 

2. Marco teórico  

2.1. Sustentabilidad y desarrollo sustentable 

Ben-Eli (2018) define la sustentabilidad como un equilibrio dinámico aplicado a la interacción de 

la población y la capacidad de carga del entorno donde se desarrolla, de manera que estas dos 

variables siempre se afectan entre ellas e interactúan en un proceso continuo de adaptación. Lo 

cual requiere que exista equilibrio entre la velocidad de consumo y regeneración de recursos, de 

modo que la sustentabilidad promueve el buen uso de los recursos productivos disponibles para 

el desarrollo de las actividades humanas (Mensah, 2019). El concepto de desarrollo sustentable1 

fue definido en 1987 en el informe de Brundtland “Nuestro futuro común”, este concepto se basa 

en maximizar el bienestar de las generaciones presentes sin comprometer las necesidades de 

las futuras generaciones (Larrouyet, 2015; OECD, 2001).  

 

El desarrollo sustentable implica garantizar un equilibrio entre el crecimiento económico, la 

integridad ambiental y el bienestar social (Mensah, 2019), por lo que el desarrollo sustentable 

integra de una forma equitativa las metas y objetivos ambientales con el ámbito social y 

económico (Alejandro García, 2022; Moldan et al., 2012). Asimismo, este concepto fue propuesto 

como una estrategia internacional para abordar las problemáticas que genera el sistema 

económico y la protección del medio ambiente. En 1992 en la Cumbre de la Tierra organizada en 

Río de Janeiro, el concepto de desarrollo sustentable fue presentado por la Organización de 

Naciones Unidas (ONU) como el concepto de desarrollo duradero o sustentable. Este concepto 

pretende un desarrollo “económicamente eficaz, socialmente equitativo y ecológicamente 

sustentable”, además de ser fundado democráticamente, aceptado geopolíticamente y 

diversificado culturalmente (Gómez, 2014). 

 

Dentro del objetivo de crear consciencia ambiental en la población, se crearon nuevas estrategias 

internacionales, como lo fue la cumbre del milenio de las naciones unidas pactada en Nueva York 

(2000). Esta estrategia buscaba reunir esfuerzos para combatir la degradación del medio 

ambiente y crear una asociación mundial para el desarrollo (Zarta Ávila, 2018). Debido a que el 

plazo para cumplir los objetivos del desarrollo del milenio se estableció para el 2015, al culminar 

este se decide establecer una nueva agenda llamada “Agenda 2030” o también los Objetivos del 

 

1
 El término sustainable development del informe de Brundtland ha sido traducido al español como 

desarrollo sustentable o desarrollo sostenible. A pesar de las diferencias argumentadas entre los adjetivos 
“sustentable” y “sostenible” (Gómez, 2014), en el presente trabajo se emplea el término desarrollo 
sustentable. 
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Desarrollo Sustentable (ODS) (Alejandro García, 2022). Esta estrategia busca transformar el 

actual modelo de desarrollo y contribuir a la construcción de un futuro sustentable, para lo cual 

propone diecisiete objetivos que cubren las dimensiones sociales, económicas y 

medioambientales. Algunos de los objetivos fueron: la igualdad de género, la reducción de la 

pobreza entre y dentro de los países, la adopción de medidas contra el cambio climático, la 

protección de los ecosistemas terrestres y marinos, entre otros (Berríos Villarroel & Bastías 

Bastías, 2021).  

 

Zarta Ávila (2018) menciona que la clave de la sustentabilidad está en el desarrollo común entre 

los subsistemas que constituyen el progreso de un lugar y/o territorio específico. Este debe 

suceder bajo un vínculo que regule el avance del hombre con su entorno y establezca una 

relación armoniosa entre el aspecto económico, social, ambiental, cultural y/o el sistema de 

valores. En consecuencia, la sustentabilidad debe entenderse como una nueva manera de 

replantear la relación hombre-naturaleza y como una disciplina articulada del conocimiento; por 

consiguiente, la educación ambiental para la sustentabilidad debe impulsar la importancia 

económica y el aspecto social, ecológico, espiritual y político (Alejandro García, 2022; Zarta Ávila, 

2018). Lo anterior bajo un marco de valores que combine el Estado, la Iglesia, la cosmovisión de 

la familia, de las comunidades originarias, y de cada grupo de la sociedad en un esquema que 

dirija los objetivos hacia una forma de vida, más que como una estrategia política (Alejandro 

García, 2022; Zarta Ávila, 2018).  

 

2.2. Pilares de la sustentabilidad 

Lograr una interconexión entre el ámbito social, económico y ambiental implica que la mejor 

decisión cubra las necesidades sociales y a su vez sea económica y ambientalmente viable, 

garantizando equidad social y económica (Mensah, 2019). Esto implica un balance simultaneo y 

una integración completa de los pilares que conforman el desarrollo sustentable (Figura 2.1). Se 

logrará un sistema sustentable solo cuando los pilares estén integrados y exista una 

comunicación fluida de las decisiones y acciones a tomar (Ben-Eli, 2018). Esto permitirá obtener 

la conservación de los recursos naturales, la protección del medio ambiente, un crecimiento 

económico resiliente con un desarrollo social basado en el bienestar humano y el respeto por los 

derechos humanos (Mensah, 2019). Dentro de las acciones que influyen en la interacción de 

estos pilares están el uso de suelo, el manejo del agua superficial y subterránea, las prácticas 

agrícolas, la planeación territorial, el manejo de la energía, la educación, la igualdad de 
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oportunidades, las tasas de participación social y económica, y la elaboración y aplicación de 

leyes y normas (Mensah, 2019).  

 

Figura 2.1. Relación entre los pilares de la sustentabilidad, adaptado de Mensah (2019). 
 

La vinculación de los tres ejes: economía, ambiente y sociedad, debe desprender acciones y 

políticas que permitan la colaboración de diferentes sectores en la toma de decisiones, como lo 

son: las autoridades gubernamentales, académicos, sociedad civil y ciudadanos. En este sentido, 

la participación ciudadana es una forma de incentivar la relación entre el gobierno y ciudadanía, 

para lo cual es necesario que exista un contexto social que garantice el acceso y respeto de los 

derechos humanos, así como de un marco normativo que los ampare (Munguía-Uribe & 

Valderrábano-Almegua, 2020). El impacto de la participación ciudadana en el medio ambiente se 

puede analizar a escala de cuenca hidrográfica, la cual representa al territorio natural donde los 

procesos socio ecológicos están vinculados entre sí (Cotler Ávalos et al., 2013). En consecuencia, 

el manejo de esta se basa en la comprensión de su dinámica y de cada componente que 

interviene en su funcionamiento (López Báez, 2014), al respecto, se menciona a continuación 

algunos conceptos básicos para el manejo de cuencas.  

 

2.3. Conceptos básicos del manejo de cuencas 

Cuenca hidrográfica: es un “elemento hidrológico natural” el cual drena atreves de los ríos 

(superficiales y subterráneos) para dirigirse a un punto en particular (Pande, 2020) que 

comúnmente es llamado salida de la cuenca. De la misma forma, la cuenca es una unidad valiosa 

para el análisis socioeconómico y la consideración de varios cambios físicos relacionados con el 

Ambiental
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uso y crecimiento de los activos. Como unidad física una cuenca incluye los recursos agua, suelo 

y vegetación. Por otro lado, la unidad socioeconómica incluye a las personas, los procesos de 

producción agrícolas y ganaderos; así como las interacciones con los recursos suelo y agua, las 

estrategias de conservación, y las actividades sociales, económicas y culturales (Gashaw, 2015). 

 

El funcionamiento de la cuenca se puede delimitar territorialmente de forma general en tres zonas 

(Figura 2.2): cuenca alta, cuenca media y cuenca baja (Cotler Ávalos et al., 2013). Las 

características de cada zona definen la ocurrencia de los escurrimientos, estos acontecen 

después de que la capacidad de almacenamiento del suelo y la acción de intercepción de la 

cubierta vegetal se han agotado. Lo anterior, origina la recarga de cuerpos de agua superficiales 

y subterráneos. La región más cercana al parteaguas es la cuenca alta, donde se generan los 

primeros escurrimientos debido a que se encuentra en la mayor elevación. Generalmente esta 

región está representada por sistemas de montañas y lomeríos. 

 

 
Figura 2.2. Zonificación de una cuenca, adaptado de Barragán Acosta (2018).  

 

La zona de transición (cuenca media) entre la parte alta y la baja es donde los escurrimientos 

iniciales se unen aportando a las corrientes concentraciones de sedimentos, contaminantes y 

materia orgánica; por lo tanto, es un área de transporte y erosión (Cotler Ávalos et al., 2013). En 

la parte baja de la cuenca es donde el río principal desemboca en el mar o bien en un lago. En 

esta zona se encuentran ecosistemas importantes, como los humedales terrestres y costeros; 

por lo cual, es el sitio donde se acumulan los impactos de la cuenca (Cotler Ávalos et al., 2013). 
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Actividades antrópicas: son las actividades que tienen relación con la acción humana en el 

ecosistema (Barragán Monrroy et al., 2019), son el resultado de factores impulsores que influyen 

de forma indirecta en los procesos del agroecosistema como: demográficos, económicos, 

sociopolíticos, culturales, religiosos, científicos y tecnológicos (Nelson et al., 2006). Algunos 

factores demográficos son la fertilidad, mortalidad y migración; dentro de los factores económicos 

están el consumo, producción y globalización; y como factores sociopolíticos, culturales y 

religiosos, que influyen en la toma de decisiones sobre el medio ambiente, están los conflictos 

humanos, valores, creencias y normas. Dentro de las actividades antrópicas, el desarrollo de la 

ciencia y tecnología ha traído importantes implicaciones en los sistemas ecológicos y el bienestar 

humano; como lo es el progreso tecnológico agrícola involucrado en la conversión del uso del 

suelo y que acarrea consecuencias en muchos ecosistemas (Nelson et al., 2006). 

 

Agroecosistemas: es un ecosistema alterado por la acción del hombre para la explotación 

agropecuaria (Bover-Felices & Suárez-Hernández, 2020), lo cual transforma y altera la estructura 

y funciones del ecosistema natural. La modificación del ecosistema tiene como objetivo dirigir su 

uso potencial en beneficio del hombre (Maass & Martínez-Yrízar, 1990). Entiéndase como 

ecosistema al sistema funcional que relaciona los organismos vivos y su ambiente, con fronteras 

espaciales y temporales (Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, 2024). 

Cuando un ecosistema natural está bien desarrollado es estable pero dinámico, se adapta al 

cambio y se recupera de perturbaciones (Bover-Felices & Suárez-Hernández, 2020).  

 

Considerando los sistemas agrícolas como agroecosistemas, se pueden identificar las 

interacciones biológicas, físicas, químicas, ecológicas y culturales a diferentes escalas que 

intervienen en la producción alimentaria (Bover-Felices y Suárez-Hernández, 2020). Este sistema 

está definido por cadenas de producción y consumo, donde existen relaciones culturales, sociales 

y económicas (Partida-Sedas, 2018). Lo anterior destaca el funcionamiento y estructura de los 

agroecosistemas, ya sea simple o compleja, dependerá de la naturaleza de los componentes y 

del arreglo entre ellos donde las características productivas estarán condicionadas por su 

interrelación (Bover-Felices y Suárez-Hernández, 2020). Por consiguiente, los agroecosistemas 

tienen como objetivo la producción de alimentos, materias primas y servicios ambientales para el 

bien de la sociedad (Partida-Sedas, 2018); además de ser el principal componente de la 

economía campesina y del desarrollo rural territorial (Cruz y Martínez, 2023). 
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Riesgos ambientales: es la probabilidad de que se presente un fenómeno de origen natural o 

humano potencialmente perjudicial, en un determinado lapso y lugar dado (Hernández y Ramírez, 

2016; SEMARNAT, 2018). Representa una amenaza, en medida de su magnitud y de la 

capacidad de la comunidad para reducir el riesgo por las consecuencias adversas del fenómeno; 

convirtiéndose en las perdidas probables que podrían afectar a un componente o un sistema 

expuesto (Hernández y Ramírez, 2016). Para que se presente un evento considerado de riesgo 

varios factores condicionantes son relevantes como la hidrología, geología, procesos productivos, 

urbanización y la vulnerabilidad de las poblaciones ante riesgos ambientales (Ley General del 

Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, 2024). 

 

2.4. Manejo sustentable de cuencas 

El manejo sustentable implica el empleo apropiado de los recursos del ecosistema (suelo, agua, 

aire y biodiversidad) y persigue el objetivo de establecer una forma ideal de demanda que propicie 

una mínima degradación de este (Pande, 2020; Wang et al., 2016). De forma semejante, el Banco 

Mundial y la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO por 

sus siglas en inglés), entre otros, usan el enfoque de manejo sustentable de cuencas para evaluar 

los beneficios ambientales de desarrollar proyectos. Así como para intentar mejorar en una 

manera sustentable la provisión de bienes y servicios de las cuencas, incluidos la agricultura, 

silvicultura y pesca (Wang et al., 2016). 

 

El manejo sustentable de cuencas como parte del manejo integral de esta, promueve un uso 

racional de los recursos existentes vinculados con las necesidades e intereses de las 

comunidades y sectores presentes (López Báez, 2014). Por lo cual su enfoque debe permitir la 

comprensión del ámbito social, económico y ambiental, así como identificar las relaciones directas 

o indirectas entre los elementos de una cuenca. Además de facilitar reconocer las consecuencias 

y deberes individuales, para lograr una gestión participativa e integrada (López Báez, 2014; 

Torrecillas Núñez, 2016). Por lo que implica el uso adecuado de los recursos para un 

aprovechamiento óptimo que genere un mínimo daño al medio ambiente (Srivastava et al., 2010) 

y que propicie un equilibrio con el desarrollo económico y social.  

 

Por consiguiente, para la planificación y el crecimiento sustentable de la cuenca se debe 

considerar como objetivo principal la conservación del suelo y el agua (Pande, 2020). En este 

contexto, es de gran importancia establecer el impacto generado en los recursos por el ámbito 

económico y social, con el propósito de gestionar un plan integral para el manejo sustentable de 
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la cuenca. El cual requiere planeación, asociación y participación de las partes interesadas; así 

como reconocer: los vínculos entre las diferentes zonas de la cuenca, las interrelaciones entre el 

uso del suelo y agua (calidad y cantidad), y las necesidades económicas y ambientales, entre 

otras (Pires et al., 2017). 

 

2.5. Efectos de los agroecosistemas en la cantidad y calidad de los recursos 

A nivel cuenca son importantes las relaciones suelo y agua, las cuales repercuten en el 

funcionamiento de esta. La caracterización de estos recursos se diferencia según la escala de 

análisis, ya que los impactos generados por actividades humanas o por fenómenos naturales 

varía según la ocurrencia y la magnitud. Como parte importante de sostén y funcionamiento de 

una cuenca están los suelos, estos cumplen con funciones primordiales (Figura 2.3), derivando 

servicios ambientales indispensables para el sostenimiento tanto del ecosistema como de la vida 

humana (Cotler Ávalos et al., 2013). 

 

 

Figura 2.3. Funciones del suelo, modificada de Weil y Brady (2016). 

 

La función más conocida de los suelos es la de soporte y suministro de nutrientes a las plantas, 

son hábitats para diferentes microorganismos, manteniendo así una amplia biodiversidad. 

Asimismo, constituyen el medio donde se realizan ciclos biogeoquímicos como el ciclo del 

carbono y del agua. En donde destaca el secuestro de carbono en el suelo (reduciendo su 

liberación a la atmósfera como CO2) y la recarga de los acuíferos (Partida-Sedas, 2018). Por otro 

lado, los impactos del uso de los suelos sobre el agua de una cuenca se reflejan principalmente 

en los valores de uso del agua (uso agrícola o doméstico), la importancia de estos impactos 
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depende de las prácticas de manejo y de las condiciones socioeconómicas que determinan la 

vulnerabilidad de los recursos. Algunos impactos en el agua del uso del suelo son el arrastre de 

sedimentos y deposición de nutrientes que afectan la calidad del agua, disminuyen el uso 

recreativo y aumentan los costos en el tratamiento y procesamiento para ser aprovechada. Así 

mismo un uso de agua desmedido (extracción mayor que la recarga) disminuye el nivel freático 

de acuíferos (Partida-Sedas, 2018). 

 

El aprovechamiento agropecuario es la actividad humana que demanda mayor uso de recursos, 

de igual manera la disponibilidad y calidad de estos es la principal limitante para la productividad 

de alimentos en el mundo. Los efectos de las actividades agropecuarias sobre el medio ambiente 

representan una de las preocupaciones mayores a nivel global. De ahí la necesidad del análisis 

de las repercusiones medioambientales mediante la evaluación de los efectos generados por las 

interacciones con el medio ambiente. Lo anterior genera que surgen nuevas estrategias que 

buscan un desarrollo sustentable en el manejo de los recursos y plantean desarrollar 

agroecosistemas con mínima dependencia de agroquímicos e insumos de energía, manteniendo 

de esta manera la recuperación de los recursos y a la vez la productividad de las actividades 

agropecuarias (Partida-Sedas, 2018). 

 

2.6. Indicadores de sustentabilidad 

Un elemento esencial del manejo sustentable de cuencas son los indicadores, estos se definen 

como un parámetro, o un valor derivado de parámetros. Cumplen con las funciones de señalar, 

proveer información y describir el estado de un fenómeno, ambiente o área; además de que su 

significado se extiende más allá de un valor cuantitativo (OECD, 2003). Un indicador adecuado 

cumple con la función de hacer visible un problema, de adaptarse al cambio de condiciones 

ambientales y socioeconómicas; debe ajustarse específicamente al problema de análisis y 

determinar una respuesta inmediata, así como ser reproducible bajo estándares establecidos (ser 

medible y especifico) (Hak et al., 2012; Lyytimäki et al., 2018). Adicionalmente, deben presentar 

fácil disponibilidad y entendimiento para el público en general, así como implicar un bajo costo 

para su desarrollo; por último, debe contar con los fundamentos científicos que permitan cambios 

en su metodología (Malta y Marques da Costa, 2021). 

 

Los indicadores de sustentabilidad deben evolucionar con el tiempo a medida que cambian las 

circunstancias (Fraser et al., 2006; Juwana et al., 2012; Pires et al., 2017) y, a su vez, basarse 

en los tres pilares fundamentales de sustentabilidad: ambiental, social y económico (Dahl, 2012; 
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Fraser et al., 2006). Estos indicadores deben facilitar la medición de la efectividad de las gestiones 

y políticas aplicadas a un sistema con el fin de desplazarlo a un estado más sustentable (Fraser 

et al., 2006). Por lo cual los indicadores deben de ser capaces de evaluar las relaciones de causa 

y efecto (McCool y Stankey, 2004) y proporcionar una visión integral y una representación 

confiable de tendencias y patrones que facilitan centrar la atención en cuestiones de importancia 

(Lyytimäki et al., 2018). Asimismo, se debe considerar que, a pesar de generar el mejor sistema 

de indicadores posible, este necesita complementarse con otras herramientas e insumos; 

igualmente deben alinearse con los valores del grupo objetivo (reforzarlos y no amenazarlos) y 

contar con la confianza de los usuarios (Dahl, 2012). A nivel cuenca, los indicadores de 

sustentabilidad deben describir las interacciones, conexiones e impactos entre las partes de esta 

(Gashaw, 2015). Para lograr esto, se puede realizar la agregación o ponderación de un conjunto 

de indicadores (indicador compuesto), lo anterior genera un índice que permita medir ideas 

multidimensionales que no se pueden explicar utilizando solo un indicador (Juwana et al., 2012). 

 

2.7. Métodos de evaluación de sustentabilidad a nivel cuenca 

El manejo sustentable de cuencas requiere integrar factores sociales y económicos con 

conocimientos ambientales y ecológicos en un marco complejo de valores y tradiciones, para 

permitir una integración socioeconómica ambiental (Naiman et al., 2014); lo que implica que 

pueda operar por un periodo y a una escala espacial mayor. Para trazar un plan de manejo 

sustentable no existe una metodología única que logre de forma firme el desarrollo sustentable; 

por lo que, el plan diseñado debe ser multinivel y contemplar que la meta definida sufre un 

desplazamiento temporal y espacial, dependiente del comportamiento e intereses de los 

involucrados (Figura 2.4) (Wang et al., 2016). 

 

El plan de manejo sustentable debe permitir el análisis de recursos para establecer los límites de 

tolerancia de explotación, así como asegurar su sustentabilidad ambiental, viabilidad 

socioeconómica y reconocer el papel del pasado dentro del presente (Pande, 2020). Además, 

debe involucrar a las partes interesadas y socializar la dinámica existente y las expectativas de 

la sustentabilidad del ecosistema a largo plazo (López Báez, 2014). Lo anterior se facilita si se 

cuenta con un monitoreo, ya que este permite evaluar y revalorar los objetivos y metas iniciales 

para que, mediante un ajuste, el plan de manejo sustentable logre una gestión exitosa de los 

recursos de la cuenca (Pande, 2020; Wang et al., 2016). 
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El monitoreo y la evaluación de la sustentabilidad de una cuenca son quienes definen el rumbo 

del plan de manejo que tiene como objetivo principal la planificación, conservación y crecimiento 

sustentable del suelo y el agua en interacción con el ámbito social y económico (Reddy et al., 

2017; Wang et al., 2016). La intención de un análisis a nivel cuenca es proporcionar bases 

científicas entendibles que permitan la evaluación del comportamiento y la dinámica de los 

sistemas en el manejo de recursos; así como identificar las interacciones generadas por las 

actividades antrópicas (Cai y Zhang, 2018; Morales y Holguín, 2014). Los pasos fundamentales 

para el análisis de cuencas (Figura 2.5) parten de describir las condiciones deseadas y formular 

cuestiones claves mediante un análisis analítico. Este debe describir las condiciones actuales y 

tendencias para generar recomendaciones dirigidas al manejo sustentable de la cuenca, así 

como proporcionar información para desarrollar un adecuado monitoreo (Morales y Holguín, 

2014; Naiman et al., 2014). 

 

 
Figura 2.4. Plan de manejo sustentable, adaptado de Wang et al. (2016). 

 

Para la evaluación de la sustentabilidad de una cuenca los parámetros deben estar basados en 

los tres pilares de la sustentabilidad (medio ambiente, economía y sociedad); los cuales deben 

aplicarse en diferentes sectores y escalas geográficas. El arreglo espacial de los parámetros 

relevantes para la cuenca permite establecer tendencias espaciales y temporales; para lo cual, 

la aplicación de sistemas de información geográfica (SIG) es importante, ya que su uso permite 

centralizar el almacenamiento de información para el análisis de la cuenca. Lo anterior estará 
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limitado por la existencia de información completa y por el monitoreo inadecuado (Naiman et al., 

2014). 

 

La evaluación de una cuenca requiere abarcar temas interdisciplinarios, caracterizar la cuenca y 

asumir relaciones demostrables entre las actividades antrópicas y el medio ambiente (Dahl, 2012; 

Naiman et al., 2014). Por consiguiente, algunas de las metodologías para evaluaciones a nivel 

cuenca consisten en medir el grado de sustentabilidad con base en la agregación de parámetros 

para obtener un índice general o mediante el análisis de riesgos con modelos integrados que 

involucran el acoplamiento de submodelos (Tabla 2.1). De forma resumida estas metodologías 

se describen a continuación. 

 

 
Figura 2.5 Pasos básicos para un análisis de cuenca, adaptada de Naiman et al. (2014). 

 

2.7.1. Evaluación con índices de sustentabilidad 

Esta metodología consiste en analizar la información mediante la agregación de indicadores en 

un índice, basada en la relación de diferentes variables y ponderando su importancia en la 

sustentabilidad de la cuenca. De manera que, el análisis se reduce a determinar el grado de 

sustentabilidad a un concepto o valor numérico único (Morales y Holguín, 2014). Estos índices 

facilitan el diagnóstico del progreso hacia objetivos que contribuyen al cumplimiento de la meta 

trazada para lograr el bienestar humano y ecosistémico en forma simultánea. Por consiguiente, 

con estos se puede evaluar la sustentabilidad de un sistema complejo, debido a su utilidad para 

monitorear cambios a través del sistema, incluyendo los componentes sociales, económicos y 

ambientales (Astier et al., 2008; Morales y Holguín, 2014) 

 

ANÁLISIS DE CUENCAS

Identificación
del problema

Tipificación de 
procesos, 

funciones y 
condiciones

Estratificación Ensamble 
analítico

Condiciones 
pasadas y 
actuales

Descripción de 
tendencias

Integración e 
interpretación

Manejo, 
monitoreo y 

revisión



13 
 

Tabla 2.1. Aproximaciones empíricas que incluyen indicadores ambientales y socioeconómicos para el 

análisis de cuencas. Aplicación, ventajas y desventajas, adaptada de Naiman et al. (2014). 

Tipo Descripción Aplicación Ventajas Desventajas 

Índices de 
sustentabilidad 

Los componentes 
reducen la 
complejidad de la 
descripción del 
sistema 

Cuencas con 
población humana 
significante, permiten 
monitorear cambios 
a través del sistema 

Amplía el conocimiento 
sobre cuestiones a 
escala de la cuenca 

Requiere un monitoreo 
regular y análisis de 
datos, algunos de los 
cuales pueden ser 
difíciles de obtener 

Modelos 
integrados 

Modelos explícitos 
que combinan los 
factores sociales, 
económicos y 
ambientales de 
relevancia para la 
cuenca 

Aún están en una 
etapa de ampliación; 
son los mejor 
aplicados a cuencas 
con pocas influencias 
humanas directas 
sobre los recursos 

Permiten una 
perspectiva más 
realista, donde las 
actividades humanas y 
los valores son un 
componente central del 
ecosistema; posibilita 
un amplio rango de 
elecciones sociales y 
económicas a evaluar 

El desarrollo de bases 
de datos es costoso y 
consume tiempo; con 
frecuencia los datos 
esenciales están 
incompletos y 
requieren de habilidad 
técnica 

 

Debido a la no universalidad de un conjunto de indicadores y a la amplia variedad de estos, la 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OECD por sus siglas en inglés) 

propone utilizar un marco de análisis conceptual común basado en un modelo de presión-estado-

respuesta (PER) (OECD, 2003). Este marco permite establecer la presión generada por las 

actividades antrópicas sobre los recursos, también identifica su estado actual y mide la respuesta 

a las acciones de mejora de las condiciones actuales (Partida-Sedas, 2018). Algunos otros 

marcos son la fuerza motriz-presión-estado-respuesta (DPSR), fuerza motriz-presión-estado-

impacto-respuesta (DPSIR), Barómetro de Sostenibilidad (BS) y Panel de Sostenibilidad (DS) (da 

Silva et al., 2020). Para el marco de análisis se deben identificar los criterios que permitan 

seleccionar indicadores y validar su selección (los indicadores deben ser relevantes, medibles y 

contar con solidez analítica). Así mismo la metodología de análisis debe permitir evaluar su 

relación con el desempeño, enfatizando que solo es una herramienta y debe interpretarse en 

contexto para adquirir su significado completo (OECD, 2003).  

 

La evaluación con el uso de un índice permite estimar la sustentabilidad de una cuenca mediante 

la ponderación de indicadores escalados según la clasificación definida para sus valores 

cuantitativos y cualitativos, como se muestra en la siguiente ecuación: 𝑆𝐼 =  (𝐻 + 𝐸 + 𝐿 + 𝑃)/4; 

donde por sus siglas en inglés: índice de sustentabilidad (SI), hidrología (H), medio ambiente (E), 

calidad de la vida (L) y política - educación (P) (Belalcázar y Ortega, 2019). Algunos de estos 

índices son: el índice de sustentabilidad de cuencas (WSI por sus siglas en inglés) (Chaves y 

Alipaz, 2007) y el índice de sustentabilidad del agua de Java Occidental (WJWSI por sus siglas 

en inglés) creado por Juwana et al. (2012). Para el WSI cada uno de los cuatro indicadores 
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principales está integrado a su vez por un conjunto de parámetros en tres niveles relativos 

(presión-estado-respuesta) (Belalcázar y Ortega, 2019). Por otro lado, el WJWSI considera el uso 

de indicadores y subindicadores como la disponibilidad de agua, demanda, cambios de uso de 

suelo, educación, saneamiento, pobreza, salud, entre otros; estos indicadores están 

categorizados en los componentes de recursos hídricos, provisión de agua, capacidad y salud 

humana. 

 

2.7.2. Evaluación con modelos integrados  

Los modelos integrados permiten evaluar la susceptibilidad a riesgos de condiciones futuras 

mediante la exploración de escenarios de manejo alternativos, utilizando como recurso potencial 

a los SIG (Pande, 2020). Estos son eficaces para planificar y gestionar grupos de datos densos, 

además ofrecen las siguientes ventajas de trabajar en un medio informático: precisión, 

consistencia y ausencia de error generado por la máquina (Asgari, 2021; Pande, 2020). Los SIG 

son ampliamente utilizados en el manejo de datos densos para el monitoreo de procesos, manejo 

de inventarios y disponibilidad de recursos; así como para la gestión, manejo y visualización 

espacial de superficies. Lo anterior convierte a los SIG en una herramienta óptima para la 

evaluación de daños e identificación de riesgos. Igualmente, esta permite integrar submodelos 

para ejecutar un análisis rápido y útil en la planificación del desarrollo sustentable de la cuenca; 

entre los modelos a integrar en un SIG están los hidrológicos, cambio de uso de suelo, mapeo de 

acuíferos, entre otros (Pande, 2020). 

 

Los modelos integrados permiten el acoplamiento de indicadores e índices de sustentabilidad, lo 

que facilita obtener información apropiada para determinar la conexión y clasificación de las 

relaciones existentes en el área de estudio. Además, que estos modelos permiten evaluar 

prioridades, hechos identificables y potenciales en el manejo de la cuenca (Naiman et al., 2014). 

Por lo cual, estos métodos de evaluación de cuencas admiten vincular diferentes modelos, como 

los de uso de suelo y modelos hidrológicos, con los efectos de indicadores ambientales y 

socioeconómicos. Lo cual facilita identificar las implicaciones a largo plazo de las actividades 

antrópicas (Keller et al., 2023; Naiman et al., 2014). Sin embargo, existen muy pocos modelos 

que puedan representar la coevolución del agua, la ecología y el sistema socioeconómico a 

escala de cuenca hidrográfica (Li, 2021). A pesar de que la mayoría de los modelos integrados 

se basan en la combinación de diferentes enfoques para la representación de un proceso o 

fenómeno, estos se diferencian en el grado de dependencia de la representación empírica que 

analizan. De igual manera la diferenciación puede estar ampliamente marcada por el nivel de 
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complejidad, los procesos que integra y las ecuaciones que considera para el análisis de procesos 

comunes o complejos (Keller et al., 2023).  

 

Como un factor importante para la evaluación de cuencas y para propiciar un manejo integrado y 

colaborativo que establezca claramente los intereses y factores que permitan alcanzar un proceso 

efectivo para su gestión, los modelos integrados deben establecer las escalas espaciales de 

análisis tanto geográficas como sociales y políticas. Debido a que comúnmente los límites de los 

organismos gobernantes son diferentes a las fronteras físicas de las cuencas hidrográficas 

(Asgari, 2021). Por las razones antes mencionadas, los modelos integrados son una herramienta 

potencial para comprender sistemas complejos de cuencas hidrográficas y para implementar la 

gestión integrada de estas (Li, 2021). 

 

2.8. Relación de pueblos indígenas y desarrollo sustentable 

En 1997 en el Foro de las Américas del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), se subrayó la 

relación de los pueblos indígenas y el desarrollo sustentable, donde resalta que el fortalecimiento 

de la identidad cultural y la promoción del desarrollo socioeconómico sustentable son objetivos 

que se refuerzan mutuamente en lugar de excluirse. Por lo que los esfuerzos de desarrollo se 

basan en los valores locales, en las aspiraciones y en la organización social (Ortiz y Vázquez, 

2015).  

 

Dentro del desarrollo sustentable, la cultura se convierte en un activo en vez de un impedimento 

para este. Esta es el capital inicial para el progreso social y económico sustentable, ya que se 

ratifique en los valores, las aspiraciones y el potencial de los pueblos, por lo tanto, el desarrollo 

sustentable y la identidad cultural no se excluyen mutuamente (Ortiz y Vázquez, 2015; Paronyan 

et al., 2020). Por consiguiente, para los pueblos indígenas la tierra no es sólo un objeto de 

posesión y de producción, sino más bien, constituye la base de su existencia en los aspectos 

físico y espiritual. Lo anterior implica el derecho al patrimonio natural y cultural que contiene el 

territorio, y a determinar libremente su uso y aprovechamiento (Ortiz y Vázquez, 2015).  

 

La contribución de los pueblos indígenas al desarrollo sustentable radica en los conocimientos y 

prácticas tradicionales relacionadas con la naturaleza, ya que asignan un valor importante al 

territorio que habitan con base en el eje de sustento e identidad espiritual, cultural y social. Por lo 

cual, el impacto generado por la pérdida de biodiversidad, degradación ambiental, actividades 

antrópicas, migración forzada y cambios de uso de suelo y cobertura vegetal afecta a su 
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supervivencia, oportunidad de desarrollo, conocimiento, entorno ambiental y salud (Paronyan et 

al., 2020). Debido a la estrecha relación de los pueblos indígenas con el medio ambiente, algunas 

condiciones que los hacen vulnerables son depender del territorio que habitan para su 

subsistencia y supervivencia, y la dificultad para expresar puntos de vista por diferencia de 

lenguaje. Asimismo, se enfrentan a la desigualdad en condiciones para el acceso de información 

pública, el ataque a sus derechos culturales y las diferencias de apreciación del valor del material 

de la tierra (Castañeda Rodríguez, 2021). 
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CAPÍTULO III 

3. Planteamiento del problema 

Actualmente las cuencas en el territorio mexicano son alteradas por la expansión agrícola, 

ganadera y urbana. Lo que genera consecuencias en su funcionamiento y capacidad de 

respuesta a fenómenos meteorológicos adversos y cambios en los patrones del clima. Esto 

sumado a las alteraciones generadas por las actividades antrópicas expone la armonía existente 

entre los ecosistemas y la sociedad, por lo que el efecto de esta relación detona riesgos como la 

degradación del suelo, la escasez del agua y cambios en la temperatura (Ramírez, 2020). 

 

Las evaluaciones a nivel microcuenca permiten describir las relaciones entre las actividades 

desarrolladas y los recursos e identificar los riesgos y afectaciones ambientales generadas, así 

como conocer la susceptibilidad a riesgos ambientales en diferentes zonas de la microcuenca. 

Esto debido a que, desde el punto de vista de una escala de microcuenca es más notorio el efecto 

de la relación hombre y uso de suelo y agua (Pande, 2020). Además, a nivel microcuenca se 

pueden determinar las conexiones entre las actividades antrópicas con las afectaciones a los 

recursos naturales en las diferentes partes que la componen. Por consiguiente, un análisis a 

escala de microcuenca permite reconocer el nivel de sustentabilidad en el área de estudio y 

proporcionar información de importancia para el manejo y uso adecuado de los recursos 

existentes. Con la información obtenida es posible generar recomendaciones para la 

conservación y manejo de los recursos en la microcuenca, según los usos y servicios 

ecosistémicos potenciales; además representa una herramienta útil para la planeación territorial 

y el desarrollo sustentable de los municipios ubicados en esta. 

 

La microcuenca de estudio se ubica en la región Otomí-Tepehua del estado de Hidalgo, donde 

existe un alto grado de marginación con un porcentaje de pobreza que supera el 75 %, con niveles 

de pobreza extrema y carencias por acceso a la alimentación entre el 25 y 50 %. En esta región, 

más del 70 % de la población está clasificada con un alto índice de rezago social y con ingresos 

por debajo de la línea de bienestar (CONEVAL, 2015). De igual manera, el área de estudio es 

susceptible a riesgos ambientales como deslaves y pérdida del suelo por erosión hídrica, debido 

a altas precipitaciones y a procesos de deforestación. El fenómeno de erosión en la región ha 

sido identificado por el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED, 2009), este 

ubica a la microcuenca dentro de la segunda región del estado con mayor pérdida del suelo (más 

de 4,000 ton ha-1 año-1 de pérdida de suelo). Lo anterior expuesto resalta la vulnerabilidad 

ambiental y social existente en el área de estudio. 
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Asimismo, la generación de información referente a la susceptibilidad a deslizamientos de suelo 

y erosión hídrica en laderas de la región de estudio permite evaluar la relación de estos eventos 

con las actividades antrópicas desarrolladas en la microcuenca. Esta información es importante 

para la gestión y planificación ambiental sustentable; lo cual está ligado con la disminución de 

estos fenómenos, en los cuales influyen las prácticas de conservación de suelo y los planes 

integrales de manejo a nivel de cuenca y no solo a nivel de ladera (Arabameri et al., 2020). Para 

la planificación del manejo sustentable de la microcuenca, es de importancia conocer las 

posibilidades de aprovechamiento en esta, como los son los servicios ecosistémicos y la 

explotación forestal maderable. Estos se presentan en el 4.39 % de la microcuenca con bosque 

de coníferas, en el 53.35 % con bosque mesófilo de montaña y en el 2.83 % con selva alta 

perennifolia. Estas coberturas vegetales en conjunto con la producción agrícola de temporal y 

pastizal (38.14 % de la microcuenca) definen las riquezas naturales y los usos del suelo en el 

área de estudio (Hinojosa-Pérez et al., 2023).  

 

Realizar un análisis a nivel microcuenca de la sustentabilidad en términos del uso, manejo y 

conservación de los recursos naturales existentes mediante un índice general contribuye a 

generar información útil en la región. Donde no existe algún trabajo relacionado con la evaluación 

de la calidad del agua y suelo, el uso del suelo y cambio de cobertura en la microcuenca y el 

grado de susceptibilidad o vulnerabilidad del ecosistema integral ante alguna perturbación 

antrópica. Asimismo, no se ha analizado el efecto de los agroecosistemas, las condiciones 

socioeconómicas, las actividades productivas, y la relación de los valores, creencias y normas 

locales en el manejo de los recursos en la microcuenca. Por lo tanto, es de gran importancia 

conocer las interacciones entre el suelo y el agua con el ámbito socioeconómico para evaluar el 

nivel de sustentabilidad, lo que permitirá identificar riesgos ambientales existentes y el grado de 

vulnerabilidad del ecosistema integral por alguna intervención antrópica. Un análisis de este tipo 

permite recomendar prácticas de conservación del suelo y agua para el desarrollo de un manejo 

sustentable en la microcuenca.  

 

3.1. Preguntas de investigación 

El problema descrito plante las siguientes interrogantes: 

• Pregunta general de investigación: 

¿Cómo afecta a la sustentabilidad de la microcuenca la degradación de los recursos, y que 

consecuencias generan las condiciones socioeconómicas, el manejo de los 

agroecosistemas, y las actividades antrópicas de las poblaciones asentadas en esta? 
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• Preguntas particulares: 

1. ¿Cuál es el efecto en la sustentabilidad de la microcuenca que ejercen los cambios de uso 

de suelo y la susceptibilidad a deslizamiento de suelo? 

2. ¿Cómo afectan los valores, creencias y normas en la conservación de los recursos de la 

microcuenca y que efecto tienen en su sustentabilidad? 

3. ¿Qué servicios ecosistémicos o usos potenciales ayudarían a mejorar la sustentabilidad de 

la microcuenca? 

 

3.2. Hipótesis y objetivos  

Hipótesis general  

El manejo de los agroecosistemas, las actividades antrópicas, las condiciones socioeconómicas 

y los valores, creencias y normas locales impactan en el grado de sustentabilidad de la 

microcuenca del Río Pantepec. 

 

Hipótesis especificas 

1.- El grado de sustentabilidad de la microcuenca es función de factores ambientales como el uso 

de suelo y cobertura vegetal, la calidad del agua y el suelo, la susceptibilidad de alteración de los 

ecosistemas por acción antrópica y por el desarrollo socioeconómico. 

2.- El grado de sustentabilidad es afectado por los deslizamientos del suelo. 

3.- El grado de sustentabilidad tiene relación con los valores, creencias y normas locales. 

 

Objetivo general  

Valorar el impacto que han ejercido el manejo de agroecosistemas, las actividades antrópicas, 

las condiciones socioeconómicas y los valores, creencias y normas locales sobre la 

sustentabilidad de una microcuenca del Río Pantepec; para determinar un índice de 

sustentabilidad y proponer prácticas de desarrollo sustentable basadas en la conservación de los 

recursos y el aprovechamiento de los servicios ecosistémicos potenciales de la zona. 

 

Objetivos específicos 

• Evaluar el cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, y los deslizamientos del suelo en una 

microcuenca mediante un modelo espacial, identificando la susceptibilidad de alteración de los 
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ecosistemas por acción antrópica, así como su relación con el manejo de agroecosistemas, y 

la calidad del agua y el suelo. 

• Evaluar el grado de sustentabilidad de una microcuenca como consecuencia del tipo y manejo 

de los agroecosistemas, la calidad del agua y el suelo, la vulnerabilidad ambiental por las 

actividades antrópicas, las condiciones socioeconómicas y los valores, creencias y normas 

locales. 

• Identificar la relación de las condiciones socioeconómicas, los valores, creencias y normas 

locales y las actividades antrópicas con la sustentabilidad de una microcuenca. 

• Generar recomendaciones y propuestas para un manejo sustentable y conservación de los 

recursos, basadas en la riqueza natural y sus usos potenciales. 
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CAPÍTULO IV 
4. Plan metodológico 

4.1. Selección y descripción del área de estudio 

La microcuenca del Río Pantepec se delimitó con datos del SIATL v4.0 (INEGI, s.f.) y está situada 

al noreste del estado de Hidalgo en la región Otomí-Tepehua. El área de estudio está conformada 

por el municipio de Tenango de Doria (48.78%), San Bartolo Tutotepec (46.21%) y Huehuetla 

(5.01%) (Figura 4.1). Es parte de la cuenca hidrológica del Río Tuxpan (RH27D) que pertenece 

a la Región Hidrológica Tuxpan-Nautla (RH27), ubicada en la subcuenca del Río Pantepec 

(RH27Dd). La microcuenca está dividida en seis regiones: microcuenca alta (región cuatro, cinco 

y seis), microcuenca media (región tres) y microcuenca baja (región uno y dos).  

 

 
Figura 4. 1. Microcuenca del Río Pantepec, Hidalgo, delimitada con datos del SIATL v4.0 (INEGI, s.f.) 

 

Para la evaluación de la sustentabilidad de la microcuenca es de relevancia la caracterización del 

ámbito ambiental, social y económico. Por lo cual, se recopilaron datos secundarios como los 

estadísticos y geográficos; y primarios como lo son muestras de suelo y agua, entre otros. Los 

datos primarios fueron obtenidos de los reportes de diferentes organismos e instituciones y la 

recopilación de datos secundarios se efectuó mediante trabajo de campo en la microcuenca. 

 



22 
 

4.2. Procedimientos para la obtención de datos y variables 

DATOS SECUNDARIOS  
• Cartografía del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) para la 

caracterización de la zona de estudio (temperatura, clima, unidades de suelo, series II y 

VII de uso de suelo y vegetación) (INEGI, 2001, 2007a, 2007b, 2007c, 2021). 

• Geología de la microcuenca obtenida del Servicio Geológico Minero (SGM, 2004). 

• Modelo Digital de Elevaciones (MDE) e imágenes satelitales Landsat 8 de la microcuenca 

(USGS, s.f.). 

• Datos históricos de precipitación de las normales climatológicas del Servicio 

Meteorológico Nacional (SMN), obtenidos de estaciones meteorológicas con influencia en 

la microcuenca (CONAGUA, 2010). 

• Anuarios estadísticos y geográficos del estado de Hidalgo para los años 2004, 2008, 2012, 

2013, 2015 y 2017 (INEGI, 2004, 2008, 2012, 2015, 2017). 

• Estadísticas socioeconómicas del: Sistema Nacional de Información Municipal (SNIM, 

2010a, 2010b, 2010c), censo de población y vivienda para el año 2010 (INEGI, 2010), 

Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social (CONEVAL, 2010a, 

2010b), del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2019) y del 

Consejo Nacional de Población (CONAPO, 2010). 

 

DATOS PRIMARIOS 

o Recorrido de campo de la microcuenca 

Para la verificación del tipo de uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudios, se realizó 

un recorrido de campo. Este permitió confirmar las categorías de cobertura vegetal e identificar 

los agroecosistemas y prácticas de conservación aplicadas en las diferentes zonas de la 

microcuenca (cuenca alta, media y baja); así como georreferenciar los deslizamientos de suelo 

en laderas. 

 

o Muestreo en campo de suelo y agua  

Muestreo del suelo 

Se realizó un muestreo mixto, considerando primeramente un muestreo estratificado seguido de 

un sistemático de rejilla definido con el uso del SIG. En el muestreo estratificado la población se 

subdivide en regiones con base en la información previa del área de estudio (hidrología, cambio 

de uso de suelo, conservación de cobertura y población), para las culés se determinó el número 

de puntos necesarios para la colecta del material. Estos fueron georreferenciados a intervalos 
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regulares a lo largo de un patrón de rejilla según la accesibilidad al sitio y recomendaciones de la 

norma “N X-AA-132-SCFI-2016“ (NMX, 2016). Se obtuvo una muestra compuesta y una 

submuestra que se transportó bajo refrigeración. 

 

▪ Muestreo estratificado o zonificado  

Para el muestreo estratificado se zonificó el área de estudio con base en su importancia relativa, 

la cual se determinó en función de: extensión del área de estudio, hidrografía, cambio de uso de 

suelo y el aprovechamiento agropecuario o forestal. Para determinar el valor de la importancia 

relativa, se dividió el área de estudio en zonas, ponderando el grado de importancia en escala de 

0 a 1.  La mayor ponderación fue para el área que se cree que tiene mayor alteración. El número 

de muestras se determina con 𝑛𝑧𝑛 = 𝐼𝑅𝑧𝑛 ∗ 𝑛𝑚𝑖𝑛, donde: nzn es el número de puntos de muestreo 

de la zona zn (n = 1, 2, 3...), IRzn es la Importancia relativa de la zona zn y nmin es el número mínimo 

de puntos de muestreo (NMX, 2016). 

 

▪ Muestreo sistemático  

Muestreo con el uso de una cuadrícula sobrepuesta a cada región, las dimensiones de cada 

cuadro están en función de nmin y de la superficie de cada región. Las muestras fueron tomadas 

en las intersecciones de la retícula de la cuadrícula. Las dimensiones de la cuadricula se 

calcularon con 𝑙 = (𝐴 𝑛𝑚𝑖𝑛⁄ )1 2⁄
, donde: l es la longitud de los lados del cuadro en m2, A es la 

superficie en m2 y nmin es el número de puntos de muestreo (NMX, 2016). 

 

▪ Número y distribución de los puntos de muestreo 

Para determinar el número de muestras de suelo se aplicó un muestreo probabilístico utilizando 

el estimador Za/2 (punto de distribución normal estándar) con un nivel de confianza a de 0.05 para 

un coeficiente de confianza de 95 % (1 - a) donde Z0.025 es igual a 1.96 (Murray y Larry, 2009; 

Wackerly et al., 2010). Se consideró un error de estimación del 10 % y un valor de 0.5 como 

probabilidad de ocurrencia, que proporcionaría el máximo valor posible para n.  

 

El cálculo del número de muestras para una población finita o desconocida se estimó con 𝑛 =𝑍2∗𝑝∗𝑞𝑒2 , donde n es el tamaño de la muestra, Z es el porcentaje de fiabilidad, p es la probabilidad 

de ocurrencia, q es la probabilidad de no ocurrencia (1 - p) y e es el error de muestreo (Carrasco, 

2005; Townsend, 2022). La suma de p y q debe ser uno (100 %). La Tabla 4.1 contiene el número 

de muestras (n) para el nivel de confianza de 95 %, e de 10 %, p y q de 50 %; y la Tabla 4.2 el 
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número de muestras para cada región determinado con 𝑛𝑧𝑛 = 𝐼𝑅𝑧𝑛 ∗ 𝑛𝑚𝑖𝑛 y según el muestreo 

mixto. La distribución de algunos puntos fue modificada considerando la cercanía a la red vial, el 

relieve y la geometría de la región en cuestión, reubicando así puntos de difícil acceso por la 

topografía o los cauces y arroyos.  

 

Tabla 4.1.Tamaño de la muestra para un nivel de confianza de 95 %, probabilidad de ocurrencia de 0.5 y 
error de estimación de 10 %. 

Nivel de confianza a/2 Z Z2 p q e e2 n Muestras 

95% 0.025 1.96 3.842 0.5 0.5 0.10 0.010 96.05 96 
 

Tabla 4.2. Número de muestras por región. 

Regiones IR Área (m2) No. de 
muestras 

Longitud de 
cuadricula 

(m) 
R1 0.1 16,470,000 9 1352 
R2 0.1 16,630,000 10 1289 
R3 0.3 33,080,000 29 1068 
R4 0.2 37,850,000 19 1411 
R5 0.2 32,900,000 19 1315 
R6 0.1 14,770,000 10 1215 

Total 1.0 151,700,000 96  
 

▪ Obtención de muestras y transporte 

Ubicado el punto de muestreo en campo, se obtuvieron muestras de suelo en un radio de cinco 

metros para ser mezcladas y obtener una muestra compuesta de aproximadamente tres 

kilogramos, de la cual se tomaron 300 g para transportarse en refrigeración. A cada muestra se 

le colocó doble bolsa de plástico y etiqueta para su transporte en costales. 

 

▪ Secado, cribado y almacenaje de muestras 

Las muestras fueron secadas al día siguiente a temperatura ambiente bajo sombra y 

posteriormente cribadas en la malla del No. 10. Los 300 g refrigerados fueron cribados en la malla 

No. 100 para determinaciones de materia y carbono orgánico. Posteriormente, todas las muestras 

fueron almacenadas hasta el momento de la determinación de parámetros físicos y químicos del 

suelo. 

  

Muestreo del agua 

▪ Muestreo sistemático por diferencia de elevaciones 

Las muestras de agua fueron tomadas con base en el desnivel del cauce principal y de los arroyos 

tributarios. Para un muestreo sistemático, es esencial asegurar que la frecuencia del muestreo 
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no coincida con algún ciclo natural que se presente en el sistema, o con cualquier otro basado en 

el efecto del tiempo (NMX, 2008); por lo que se realizará en época de estiaje. Las botellas deben 

ser llenadas directamente del cuerpo de agua a ser muestreado y se debe evitar la contaminación 

de la muestra por disturbios, ya sea del lecho o de la ribera del curso de agua. 

 

▪ Muestreo directo 

El muestreo directo representa un riesgo mínimo de contaminación y asegura una muestra 

representativa. Sin embargo, no se deben emplear recipientes que contengan preservadores. 

Debe ser aplicado cuando se está seguro de que no es peligroso. Antes de realizar un muestreo 

directo, los recipientes deben ser enjuagados con el agua del cauce (NMX, 2008). Para la 

preparación de los recipientes, primeramente, fueron enjuagados con ácido nítrico al 10 % y 

posteriormente con agua destilada. Para el muestreo, el recipiente se introdujo en el cuerpo de 

agua a contracorriente contra el flujo de agua, se retiró el tapón del recipiente dentro del agua y 

se aseguró una profundidad suficiente para que la muestra no se contaminara por sedimentos 

del fondo. Mientras el recipiente se encontraba sumergido, se desalojó el aire antes de taparlo. 

 

▪ Obtención de muestras simples y puntuales; preservación, transporte y almacenaje 

Se realizó un muestreo subsuperficial (dentro de los 25 cm de la superficie de agua). Se 

obtuvieron parámetros físicos in situ y en laboratorio (pH, conductividad eléctrica, turbidez, entre 

otros). De todos los sitios se recopilaron tres muestras de agua para determinar DBO5, coliformes 

totales, carbono orgánico total (COT) y nitrógeno total (NT). Para la determinación de oxígeno 

disuelto, el muestreo se realizó con botellas Winkler de vidrio, el oxígeno inicial se fijó con dos 

mililitros de sulfato manganoso según el procedimiento de la norma “N X-AA-012-SCFI-2001” 

(NMX, 2001). Para la prueba de DBO5 se recolectaron muestras en botellas de polietileno con 

capacidad de un litro y para las determinaciones de carbono y nitrógeno total se recolectaron 

muestras en botellas de 120 ml, estas se preservaron a pH menor de 2 con la aplicación de ácido 

sulfúrico. Así mismo se colectaron muestras en vasos estériles que se utilizaron para la 

determinación de coliformes totales. Para la obtención de las muestras se siguieron las 

recomendaciones mencionadas en el apartado del muestreo directo, posteriormente se 

transportaron al laboratorio en hieleras, asegurando el enfriamiento de estas. Las muestras se 

mantuvieron en refrigeración hasta el momento de la determinación de los parámetros químicos 

en laboratorio.  
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o Estudio de percepción mediante encuestas  

Se realizó un estudio de percepción en localidades de dos regiones en la microcuenca para 

determinar la influencia de valores, creencias y normas en la conservación del medio ambiente. 

Se aplicó un cuestionario de 23 preguntas, las cuales están enfocadas a aspectos que influyen 

en el uso y conservación de los recursos; para lo cual se consideraron temas ambientales, 

tradicionales, de interés propio y de apertura al cambio (Anexo A). Para la aplicación de las 

encuestas se considera que la heterogeneidad de los datos existe por los factores demográficos 

(género, educación, edad y ocupación), valores (tradición, interés propio y apertura al cambio), 

creencias (ideología y conocimiento ambiental) y normas (usos y costumbres aplicados al ámbito 

ambiental) presentes en las localidades donde se realizaron las encuestas (Granco et al., 2019). 

 

En primera instancia el cuestionario permitió obtener datos de ubicación, género, ocupación, 

lengua indígena y del conocimiento de prácticas para el mejoramiento de tierras agrícolas y el 

manejo de la basura (Pregunta 1 a 7). Asimismo, se recopiló información respecto al uso y 

obtención del agua, participación en cursos del cuidado del medio ambiente y cuantificación de 

personas que conocen la reserva existente en la zona y están a favor de reglas para el uso de 

los recursos naturales (Preguntas 8 a 11 y 15 a 19). De las 23 preguntas, cinco contaban con una 

sección de respuesta abierta enfocadas a la erosión, cuidado del medio ambiente, la existencia 

de zonas protegidas como las reservas naturales y de zonas turísticas (Pregunta 12, 13, 14, 20 

y 21). Las preguntas 22 y 23 están enfocadas en evaluar el conocimiento de árboles endémicos 

y la práctica de celebraciones o fiestas que promuevan o enseñen el cuidado del medio ambiente.  

 

▪ Número y distribución de las encuestas 

Para el cálculo del número de encuestas se consideró la población existente en la microcuenca, 

año 2010 y 2020 (INEGI, 2010b, 2020) (Tabla 4.2). Debido a que las encuestas se aplicaron a 

habitantes mayores de 18 años, el cálculo del número de encuestas se realizó con la población 

correspondiente a 15 años y más para el año 2020. El número de encuestas se calculó para una 

población finita (𝑛 = 𝑍2∗𝑝∗𝑞𝑒2 , donde n es el tamaño de la muestra, Z es el porcentaje de fiabilidad, 

p es la probabilidad de ocurrencia, q es la probabilidad de no ocurrencia y e es el error de 

muestreo). Para la región tres (R3) se consideró un total de 94 encuestas y 93 encuestas para la 

región cinco (R5) con un nivel de confianza del 95 % y un error de muestreo del 10 %. 

 

Para la aplicación de las encuestas R3 y R5 fueron seleccionadas debido a que facilitan 

contrarrestar el uso de suelo y el aprovechamiento potencial de servicios ecosistémicos. En R3 
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se presentó el mayor impacto en el cambio de uso del suelo y cobertura vegetal; ya que en esta 

región se ubican las coberturas vegetales de agricultura de temporal, pastizal cultivado e inducido, 

las cuales fueron las de mayor vulnerabilidad al cambio (Tabla 4.3, Figura 4.2b). Por otro lado, 

en R5 se presentan opciones potenciales de conservación de recursos mediante la creación de 

reservas o la asignación de áreas naturales para servicios ecosistémicos importantes (Figura 

4.2a).  

 

Tabla 4.3. Población total y de más de 15 años en la microcuenca por región, obtenido de INEGI (2010; 

2020). 

Región 
2010 2020 

Población total 15 y más Población total 15 y más 

R1 1118 680 909 626 
R2 1676 1152 1602 1195 
R3 8276 5638 9082 6623 
R4 819 497 755 508 
R5 4972 3422 5358 3961 
R6 1361 888 1415 979 

Microcuenca 18222 12277 19121 13892 
 

Tabla 4.4. Superficie en la microcuenca para cada categoría e índices de ganancia (gp), perdida (lp) y 

cambio neto (np), periodo 1993 – 2022. 

Categoría gp lp np Superficie 
         (ha)            (%) 

Pastizal cultivado 0.10 1.91 -1.80 235.89 1.56 
Agricultura de temporal 0.19 1.66 -1.47 2,677.41 17.65 

BP 0.45 0.10 0.35 665.55 4.39 
BMM 0.42 0.22 0.20 8,092.62 53.34 

Selva alta perennifolia 0.08 0.10 -0.02 429.66 2.84 
Pastizal inducido 7.93 0.77 7.16 2,870.73 18.93 

Urbano 0.61 0.01 0.60 196.65 1.29 
Bosque de pino (BP), bosque mesófilo de montaña (BMM). 

 

▪ Ejecución de las encuestas 

Primeramente, el cuestionario se aplicó en las localidades que conforman cada región, ante cada 

encuestado se realizó una explicación breve de la procedencia del encuestador y los temas de la 

encuesta. Se buscó generar la confianza para que el encuestado respondiera de forma irreflexiva 

y considerara la opción de responder “No lo sé”, de tal manera que la respuesta representará las 

primeras ideas generadas sobre el tema cuestionado. El recorrido de campo para la aplicación 

de encuestas finalizó en la cabecera municipal de San Bartolo Tutotepec y Tenango de Doria. Se 

encuestaron a alumnos de la Licenciatura de Desarrollo Sustentable y Producción Agropecuario 

Sustentable de la Universidad Intercultural del Estado de Hidalgo (UIEH) ubicada en Tenango de 

Doria, donde se identificaron alumnos pertenecientes a R3 y R5. Para su registro, a cada 
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encuesta se le asigno un número de folio y fue agregada en una base de datos para el análisis 

posterior por región. 

 

4.2a) Uso de suelo y cobertura vegetal          4.2b) Regiones vulnerables y categorías inestables 

al cambio 

 
Figura 4.2. a) Uso de suelo y cobertura vegetal por región; b) Regiones vulnerables y categorías de uso 

de suelo y cobertura vegetal con menor tendencia de permanecer estables. Elaboración propia.

Pastizal cultivado (PC), agricultura de temporal (AT) y pastizal inducido (PI). 

 

4.3. Procedimientos para la caracterización de la microcuenca 

La recopilación de datos y variables de diferentes fuentes, así como la información y muestras 

obtenidas de los recorridos de campo, permitió la caracterización y descripción del aspecto 

ambiental, social y económico que definieron la sustentabilidad de la microcuenca. Con respecto 

al ámbito ambiental se identificó la dinámica del cambio de uso de suelo y cobertura vegetal 

durante el periodo de 1993 – 2022, la captura de carbono en el suelo, las áreas susceptibles a 

conservación en el área de estudio, la distribución espacial de la erosión hídrica y el deslizamiento 

del suelo.  

 

Para el aspecto socioeconómico se analizaron los datos reportados por el censo de población y 

vivienda para el año 2010, así como el desarrollo socioeconómico en los municipios que 

conforman la microcuenca. Se consideraron parámetros como el Índice de Desarrollo Humano 

(IDH), Índice de Rezago Social (IRS), Índice de Marginación (IM), Población Económicamente 

Activa (PEA), población ocupada y desocupada, población no económicamente activa y la Tasa 

de Participación Económica (TPE). Estos fueron comparados con los municipios que muestran el 

valor más crítico y el más favorable a nivel estatal.  
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Finalmente se realizó un análisis FODA que permitió evaluar las fortalezas, oportunidades, 

debilidades y amenazas que definen la vulnerabilidad de la microcuenca, lo que facilita identificar 

la capacidad de respuesta y percepción de la realidad (Soares y García García, 2017). En el 

análisis FODA las amenazas representan situaciones del entorno que atentan contra su 

estabilidad, las fortalezas son las capacidades especiales y recursos con los que cuenta la 

microcuenca, las debilidades refieren a los factores que provocan una posición desfavorable y 

las oportunidades son los factores positivos y favorables en el entorno (OCC, 2021). A 

continuación, se describen los procedimientos específicos para determinar el uso de suelo y 

cobertura vegetal, la captura de carbono en el suelo, la distribución espacial de la erosión hídrica 

y el deslizamiento del suelo en el área de estudio. 

 

4.3.1. Uso de suelo y cobertura vegetal 

Para determinar el uso de suelo primeramente se realizó la recopilación de información 

correspondiente a las principales actividades agropecuarias y forestales que se desarrollan en la 

microcuenca. Para lo cual se utilizó información reportada por el Inventario Nacional Forestal y 

de Suelos (INFyS) del estado de Hidalgo de los periodos 2004 – 2007 y 2009 – 2014, así como 

datos del Inventario Estatal Forestal y de Suelos (IEFyS) y de los anuarios estadísticos y 

geográficos de Hidalgo. Posteriormente se identificó el tipo de uso de suelo y cobertura vegetal 

mediante información vectorial y tipo ráster para los años 1993, 2011 y 2022, la categorización 

de este se muestra en la Tabla 4.5.  

 

Tabla 4.5. Descripción jerarquía utilizada en la evaluación del cambio de uso del suelo y cobertura vegetal 

en la microcuenca, adaptado de INEGI (2014). 

Grupo Tipo de vegetación y uso de suelo Categoría Símbolo 

I Cultivo Agricultura (con labores de cultivo) 1. Pastizal cultivado Pastizal cultivado 
Agricultura (temporal) 2. Agricultura de temporal Agricultura de temporal 

II Bosque Coníferas 3. Bosque de pino BP 
Mesófilo de montaña 4. Bosque mesófilo de montaña BMM 

III Selvas Perennifolia 5. Selva alta perennifolia Selva alta perennifolia 
IV Pastizal Pastizal inducido 6. Pastizal inducido Pastizal inducido 
V Otras coberturas Asentamiento humano 7. Urbano Urbano 

 

Para determinar el mapa de uso de suelo y cobertura vegetal, la cartografía correspondiente para 

cada año de estudio se incorporó en un sistema de información geográfica (SIG) en ArcMap 10.8 

y en el software QGIS 2.18.10. Las entradas cartográficas para cada año se proyectaron al 

sistema geodésico de coordenadas geográficas WGS84 UTM zona 14N. La verificación de 

compatibilidad entre la cartografía disponible incluyó una revisión detallada del tipo de vegetación 

y uso de suelo presente en la microcuenca que asegura la semejanza de las categorías en los 
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tres conjuntos de datos. Para identificar que los límites de polígonos y etiquetamientos 

correspondieran al área de estudio, se realizó sobre posición de los polígonos en el SIG. Como 

resultado de este proceso, se identificó que existe una diferencia de aproximadamente 0.011% 

entre la superficie total de la microcuenca obtenida con datos vectoriales y de tipo ráster, lo 

anterior debido al tamaño de píxel del mapa en formato ráster. 

 

El procedimiento anterior permitió obtener mapas tipos ráster con una resolución de celda de 30 

metros. Para el año inicial (1993) se utilizó la cartografía de INEGI de uso del suelo y vegetación 

escala 1:250,000 Serie II (INEGI, 2001) y para el año 2011 la elaborada por CONAFOR en escala 

1:50,000 para Hidalgo. Esta última cartografía está basada en imágenes RapidEye (2011 – 2012) 

complementada con información del INFyS periodo 2013 – 2014 y la carta de uso del suelo y 

vegetación serie V (2013) de INEGI (CONAFOR, 2021). Para la cartografía del año final (2022) 

(USyV-2022) se realizó una clasificación supervisada de la microcuenca con una imagen Landsat 

8 del mes de marzo del 2022 con resolución de celda de 30 metros. Además, se consideró el 

conjunto de datos vectoriales de la Serie VII (2018) del INEGI en escala 1:250,000 (INEGI, 2021) 

y 98 puntos georreferenciados para verificar el tipo de cobertura vegetal en la microcuenca, los 

cuales fueron registrados entre los meses de septiembre y octubre del 2022. 

 

Para el análisis del cambio de uso de suelo y cobertura vegetal se utilizó la herramienta 

MOLUSCE (Methods Of Land Use Change Evaluation) de QGIS 2.18.10, la cual está diseñada 

para analizar, modelar y simular cambios del uso del suelo. Esta herramienta establece las 

probabilidades de cambio a partir de información histórica para un intervalo de tiempo, además 

permite obtener mapas de transición y matrices de cambio (Asia Air Survey y NextGIS, 2013; 

GISLAB, 2014). Los datos obtenidos con el SIG y MOLUSCE se utilizaron para calcular las tasas 

de cambio según la metodología definida por la FAO (1996) (Tabla 4.6).  

 

A partir de la matriz de cambio se estimó el intercambio (Int), ganancia (Gij), pérdida (Lij), cambio 

total y neto (Ct y Cn) para el intervalo total de análisis (1993-2022), según las ecuaciones definidas 

por Aldwaik & Pontius (2012), Farfán G. et al. (2016) y Pontius et al. (2004) (Tabla 4.6). La 

información obtenida permitió determinar para los 29 años de análisis los índices de pérdida (lp), 

ganancia (gp) y cambio neto (np) según las ecuaciones de Braimoh (2006). Por último, se obtuvo 

el diagrama de flujo que muestra el cambio entre categorías y el mapa de transición que muestra 

mediante una escala de colores la conversión de una categoría de uso de suelo a otra, así como 

la permanencia de esta. 
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Tabla 4.6. Metodología para la determinación de la tasa de cambio, ganancia, pérdida, intercambio, cambio 

total y neto. 

Determinación Datos Metodología Fuentes 

Tasa de cambio en % 
(𝑟𝑡1−𝑡2)  

 Superficie de uso del suelo en el 
año inicial (Fc1) y final (Fc2). 
Duración del periodo evaluado (t) 

𝑟𝑡1−𝑡2 = ((𝐹𝑐2 𝐹𝑐1⁄ )1 𝑡⁄ − 1) ∗ 100 FAO (1996) 

Ganancia (Gj) 
Superficie total de la categoría j en 
el año final (P+j), persistencia en la 
diagonal de la matriz de cambio (Pjj) 

𝐺𝑗 = (𝑃+𝑗) − (𝑃𝑗𝑗) 
Aldwaik y 
Pontius (2012); 
Farfán et al., 
(2016); Pontius, 
Shusas y 
McEachern 
(2004) 

Pérdida (Lij) 
Superficie total de una categoría 
(Pi+) del año inicial, persistencia (Pjj) 

(𝑃𝑗𝑗), 𝐿𝑖𝑗 = (𝑃𝑖+) − (𝑃𝑗𝑗) 

Intercambio (Int) 
Ganancia (Gj), pérdida (Lij) 

𝐼𝑛𝑡 = 2 𝑥 min (𝐺𝑗 , 𝐿𝑖𝑗) 
Cambio total (Ct) 𝐶𝑡 = 𝐺𝑗 + 𝐿𝑖𝑗 
Cambio neto (Cn) Cambio total (Ct), Intercambio (Int) 𝐶𝑡 = 𝐶𝑛 + 𝐼𝑛𝑡;  𝐶𝑛 = 𝐶𝑡 − 𝐼𝑛𝑡 
Índice de pérdida (lp) Pérdida (Lij), persistencia (Pjj) (𝑙𝑝 = 𝐿𝑖𝑗 𝑃𝑗𝑗⁄ ) 

Braimoh (2006) Índice de ganancia (gp) Ganancia (Gj), persistencia (Pjj) (𝑔𝑝 = 𝐺𝑗 𝑃𝑗𝑗⁄ ) 

Índice de cambio neto (np) 
Índice de ganancia (gp), Índice de 
pérdida (lp) 

(𝑛𝑝 = 𝑔𝑝 − 𝑙𝑝) 

 

4.3.2. Captura de carbono en el suelo y áreas de conservación 

Primeramente, para identificar áreas potenciales para captura de carbono en el suelo y de 

conservación ambiental se determinó la concentración de carbono total (CT) para las 98 muestras 

de suelo que fueron transportadas bajo refrigeración. Estas se procesaron en el complemento 

TOC SSM-5000A del equipo TOC-LCSH/N, ubicado en el laboratorio nueve del área académica 

de química de la UAEH. La identificación de áreas naturales aptas para la conservación se realizó 

con datos reportados en el ordenamiento ecológico territorial de Hidalgo (Gobierno de Hidalgo, 

2022) y el Inventario Estatal Forestal y de Suelos (IEFyS) (CONAFOR, 2014). Finalmente, la 

información obtenida permitió ubicar espacialmente las zonas potenciales para captura de 

carbono en el suelo y de conservación en la microcuenca.  

 

Para obtener la distribución espacial del CT los valores obtenidos con el TOC SSM-5000A para 

cada muestra fueron interpolados con el método de ponderación de distancia inversa (IDW) en 

un SIG. La conversión del porcentaje de CT a toneladas por hectárea se obtuvo al considerar la 

profundidad de muestreo en metros (Pdm) y la densidad aparente (Da) (Tabla 4.7) que se 

determinó con el método de la probeta. El cual consiste en colocar una masa de suelo en una 

probeta de 10 ml y después de una serie de golpes (10 golpes a 5 cm de altura) se afora y vuelve 

a pesar. Con la diferencia de pesos de la probeta vacía y con suelo, se obtiene el peso de la 

muestra para un volumen de 10 ml (Ayala y Monterroso, 2021; SEMARNAT, 2002).  
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Posteriormente a la determinación anterior, se realizó la conversión de la concentración en 

porcentaje del CT a CO2 mediante la aplicación del factor de 3.66 al % CT. Este factor se calculó 

considerando que cada mol de CO2 contiene 12 g de C (44/12) y que para cada gramo de carbono 

asimilado se retiran de la atmósfera 3.66 g de CO2 (Carbajal Ávila et al., 2017). Esta constante 

también es utilizada en el reporte de cambio climático, donde refiere como unidad de medida del 

ciclo de carbono global a GtC (1 Gt = 1000,000,000 toneladas) o GtCO2, donde 1 GtC 

corresponde a 3.667 GtCO2 (IPCC, 2014). El cálculo del CT y CO2 en t ha-1 permitió determinar 

el valor total en toneladas para la microcuenca al multiplicar el valor promedio por el total de la 

superficie en hectáreas (Tabla 4.7). Finalmente, para la identificación de áreas naturales aptas 

para la conservación se realizó la superposición de los mapas de zonificación forestal y 

conservación con la microcuenca, lo cual facilito observar áreas potenciales para la protección 

ambiental. 

 

Tabla 4.7. Metodología para determinar el carbono total (CT) y CO2 en t ha-1, valor promedio de cada 

parámetro y total en la microcuenca. 

Parámetro Metodología Promedio 
(t/ha) 

Microcuenca 
(15,170 ha) 

(t) (Mt) 

CT (t/ha) 

𝐶𝑇 = (𝑃𝑆 ∗  %𝐶𝑇)100  𝑃𝑆 = (𝐷𝑎 ∗ 𝑃𝑑𝑚) ∗ 104 
Método de la probeta para Da Da = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔)𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑚3)  

96.92 1,470,276.40 1.47 

CO2 (t/ha) 𝐶𝑂2 = 3.66 ∗ %𝐶𝑇 354.73 5,381,254.10 5.38 
Carbono total del suelo (CT), peso del suelo en toneladas (PS), densidad aparente en g cm-3 (Da), profundidad de muestreo en 
metros (Pdm). 

 

4.3.3. Erosión hídrica  

Dentro de los modelos empíricos más utilizados globalmente para cuantificar la pérdida del suelo 

por flujos hídricos (Arias-Muñoz et al., 2023; Benavidez et al., 2018) están el modelo RUSLE 

(Ecuación Universal Revisada de Pérdida de Suelo por sus siglas en inglés) (Renard et al., 1991; 

Renard et al., 1997). RUSLE cuenta con un algoritmo computarizado flexible que compensa la 

deficiencia de datos (Ebrahimzadeh et al., 2018; Renard et al., 1997) y permite su aplicación a 

diferentes condiciones y regiones con la mínima información disponible (Ebrahimzadeh et al., 

2018). Este modelo aborda diferentes ecuaciones para el cálculo de subfactores como la 

erosividad por la precipitación, erodabilidad del suelo, y la inclinación y longitud de la pendiente 

(Ec. 1) (Benavidez et al., 2018; Zhang et al., 2017). La multiplicación de estos factores ha sido 



33 
 

exitosamente computarizada en un entorno de SIG (Ecuación 1), lo que permite una amplia 

manipulación de datos y generación de mapas útiles para visualizar los factores actuantes y la 

pérdida media anual del suelo (Ka et et al., 2018;  otić et al., 2022). 

 

A = R K LS C P           (Ec. 1) 

Donde A es la pérdida media anual del suelo (t ha-1 año-1); R es la erosividad que genera la 

precipitación (MJ mm ha-1 h-1 año-1); K es la erodabilidad del suelo (t ha h ha-1 MJ-1 mm-1); LS es 

el factor que considera la longitud e inclinación de la pendiente (adimensional); C es el factor que 

define la cobertura vegetal y manejo del suelo (adimensional); y P considera las prácticas de 

control de erosión (adimensional). Los dos últimos factores están escalados en valores de cero a 

uno (Renard et al., 1997). La metodología aplicada para obtener cada factor de RUSLE se 

observa en la Tabla 4.8. 

 

Tabla 4.8. Componentes de RUSLE para estimar la pérdida de suelo. 

Factor de RUSLE Datos Metodología Referencia 

Erosividad (R)  
Precipitación media 
anual (P) periodo 
1981-2010 

𝑅 (𝑃 < 850 𝑚𝑚) = 0.04830𝑃1.61 𝑅 (𝑃 > 850 𝑚𝑚) = 587.80 − 1.219𝑃 + 0.004105𝑃2 CONAGUA 
(2010); Renard y 
Freimund (1994) 

Erodabilidad (K) 
 

Porcentaje de arcilla 
(%arcilla), limo 
(%limo), arena 
(%arena) y carbono 
orgánico (%CO) del 
suelo 

K = 0.1317*A.B.C.D 𝐴 = [0.2 + 0.3𝑒𝑥𝑝 (−0.256 ∗ %𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 ∗ (1 − %𝑙𝑖𝑚𝑜100 ))] 
𝐵 = ( %𝑙𝑖𝑚𝑜%𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 + %𝑙𝑖𝑚𝑜)0.3

 𝐶 = [1 − 0.25 ∗ %𝐶𝑂%𝐶𝑂 + 𝑒𝑥𝑝(3.72 − 2.95 ∗ %𝐶𝑂)] 
𝐷 = [  

  1 − 0.7 ∗ (1 − %𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎100 )(1 − %𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎100 ) + 𝑒𝑥𝑝 (−5.51 + 22.9 ∗ (1 − %𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎100 ))]  
  
 

Sharpley y 
Williams (1990) 

Factor topográfico 
(LS) 

Modelo digital de 
elevaciones (MDE), 
inclinación de la 
 endiente (θ) 

𝐿𝑆 = (𝜆 22.13⁄ )𝑚 ∗  𝑆 𝑚 = 𝛽 (1 + 𝛽)⁄  𝛽 = 𝑆𝑒𝑛 𝜃 0.0896⁄3(𝑆𝑒𝑛 𝜃)0.8 + 0.56 𝜆 = (𝐹𝐴 ∗ (𝑝í𝑥𝑒𝑙 𝑋𝑌)3.1416 )0.5
 𝑆 = 10.80 ∗  𝑆𝑒𝑛 𝜃 + 0.03; pendiente < 9 % 𝑆 = 16.80 ∗ 𝑆𝑒𝑛 𝜃 −  0.5, pendientes ≥ 9 % 

Wischmeier y 
Smith (1978); 
Bolton et al. 
(1995); McCool y 
Stankey (2004) 

Factor cobertura 
vegetal y manejo del 
suelo (C) 

Imagen Landsat 8, 
serie VII de INEGI y 
98 puntos de 
verificación en 
campo 

Clasificación supervisada de la imagen satelital y 
asignación del coeficiente C según literatura (Tabla 
5.8) 

USGS (s.f.); 
INEGI (2021) 

Factor de prácticas 
de control de la 
erosión (P) 

Registro de campo 
Mediante recorrido de campo de la microcuenca se 
identificó la inexistencia de prácticas de 
conservación, se asignó el valor de la unidad 

Kayet et al. 
(2018); Mahala 
(2018) 

 

La asignación del coeficiente del factor C se realizó según el uso de suelo para el año 2022 

(USyCV – 2022) y según los valores reportados en la literatura para usos de suelo semejantes a 

los existentes en la microcuenca (Tabla 4.9). Por último, el mapa de erosión del suelo se obtuvo 
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mediante la aplicación del modelo RUSLE en ArcMap 10.8, para este proceso se utilizó la 

herramienta calculadora ráster (Raster Calculator) que permitió multiplicar los mapas ráster del 

factor R, K, LS y C.  

 
Tabla 4.9. Factor C considerado para la microcuenca. 

Cobertura vegetal y uso de 
suelo 

Factor C Rango Referencia 

Pastizal cultivado 0.40 
0.10 a 0.70 

Röder et al. (2006); Ganasri y Ramesh 
(2015); Gelagay y Minale (2016); Mahala 
(2018) Agricultura de temporal 0.70 

Bosque de pino 0.01 0.003 a 0.01 Wischmeier y Smith (1978); Röder et al. 
(2006); Lianes et al. (2009); Kayet et al. 
(2018); Singh et al. (2023) 

Bosque mesófilo de montaña 0.08 0.037 a 0.08 (regenerado) 

Bosque de pino-encino 0.15 0.01 a 0.15 (degradado) 

Selva alta perennifolia 0.004 0.001 a 0.004 (inalterado) Wischmeier y Smith (1978); Lianes et al. 
(2009) 

Pastizal inducido 0.20 0.01 a 0.20 (bajo pastoreo) Wischmeier y Smith (1978); Lianes et al. 
(2009); Benavidez et al. (2018) 

Zona urbana 0 - Arias-Muñoz et al. (2023) 
 

4.3.4. Deslizamiento del suelo en laderas 

Desde la perspectiva de los factores inductores de los deslizamientos de suelo, el flujo de entrada 

aguas arriba es el principal desencadenante para el inicio del movimiento del material en la base 

del depósito (Ge et al., 2021). El efecto de este factor dependerá de las condiciones físicas y de 

las actividades antrópicas que intervienen en el deslizamiento de laderas. Por lo cual para el área 

de estudio se consideraron los siguientes factores condicionantes: pendiente, uso de suelo y 

cobertura vegetal, geomorfología, tipo de textura y porcentaje de carbono orgánico del suelo; 

como factor desencadenante se consideró a la precipitación máxima mensual acumulada para el 

periodo de 1981 – 2010.  

 

Para cada factor se obtuvo un mapa ráster con resolución de celda de 30 m, este fue categorizado 

según su nivel de susceptibilidad de deslizamiento del suelo (Tabla 4.10 y Anexo B). La 

categorización fue definida en una escala de uno a siete, donde la categoría con mayor 

susceptibilidad corresponde al número más alto. El factor condicionante se obtuvo con la 

agregación de los mapas categorizados según el peso considerado para cada parámetro (Tabla 

4.10). Posteriormente el mapa de deslizamiento se obtuvo con la agregación del mapa de factores 

condicionantes y el de precipitaciones máximas mensuales ponderados según el valor de 

importancia, 85 % para los factores condicionantes y 15 % para el factor desencadenante. 

Finalmente, la distribución espacial de susceptibilidad de deslizamiento se comparó con los 

deslaves reportados en notas periodísticas del año 2010 al 2022, el atlas de riesgos naturales de 
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Tenango de Doria (SEDATU, 2013) y la georeferenciación de deslaves identificados durante los 

recorridos de campo del año 2022 y 2023. 

 

Tabla 4.10. Categorización de los parámetros para susceptibilidad de deslizamiento. 

Factor 
Importancia 

del 
parámetro 

Clasificación Categoría 

Condicionante 
(85%) 

Pendiente 0.5292 

Muy alta (>45%) 5 
Alta (25 – 45%) 4 
Moderada (15 – 25%) 3 
Baja (5 – 15%) 2 
Muy baja (0 – 5%) 1 

Uso de suelo y 
cobertura vegetal 

0.2242 

PI 7 
AT 6 
PC 5 
BP 4 
BMM 3 
SAP 2 
Urbano 1 

Geomorfología 0.1294 

Mm_Rllac 7 
Mm_Rcl 6 
Mm_Rba 5 
Ml-m_Rpdr 4 
Mf_Rcl 3 
Mf_Rlal 2 
Mf_Rba 1 

Tipo de textura 0.0682 
Gruesa (> 65% de arena) 3 
Fina (> 35% fina) 2 
Media (Franca) 1 

%CO 0.0498 

Muy alta (< 60) 4 
Alta (60 – 90) 3 
Media (90 – 150) 2 
Baja (> 150) 1 

Desencadenante 
(15%) 

Precipitación 
máxima mensual 
acumulada 

1.00 

Muy alta (4,664 – 5,131) 4 
Alta (4,239 – 4,663) 3 
Media (3,678 – 4,238) 2 
Baja (2,963 – 3,677) 1 

Nota: Pastizal inducido (PI), Agricultura de temporal (AT), Pastizal cultivado (PC), Bosque de pino (BP), Bosque mesófilo de montaña 
(BMM), Selva alta perennifolia (SAP), Zona urbana (ZU), Montañas medianamente diseccionadas con lutita, limolita, arenisca y 
coluvión (Mm_Rllac), Montañas medianamente diseccionadas con caliza y lutita (Mm_Rcl), Montañas medianamente diseccionadas 
con basalto y andesita (Mm_Rba), Montañas de ligera a medianamente diseccionadas con roca piroclástica, dacita y riolita (Ml-
m_Rpdr), Montañas fuertemente diseccionadas con caliza y lutita (Mf_Rcl), Montañas fuertemente diseccionadas con lutita, arenisca 
y limolita (Mf_Rlal), Montañas fuertemente diseccionadas con roca piroclástica, basalto y andesita (Mf_Rba). Concentración de 
Carbono Orgánico (%CO). 

 

El mapa de pendiente en porcentaje se generó mediante un MDE de la microcuenca (USGS, s.f.), 

el mapa de geomorfología se obtuvo con la combinación del tipo de geología y la disección vertical 

como parámetro morfométrico del paisaje que representa la altura relativa del relieve expresada 

en m2km-1. Lo cual permitió definir diferentes clases de relieve, estos en conjunto con el tipo de 

roca en la microcuenca permitió obtener la geomorfología clasificada según la mayor 

susceptibilidad a la inestabilidad. La disección vertical fue interpretada como la diferencia de la 

altura mayor y la menor (rango) en cada cuadrante de una malla del MDE que representa un km2 
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(Priego et al., 2010; Meza-Rodríguez, 2019). El tipo de textura se clasifico en gruesa (menor 

capacidad de retención de agua y nutrientes), media (porcentaje de arena, limo y arcilla 

equilibrados) y fina (suelos con mal drenaje, escasa porosidad y fácilmente inundables). La 

textura gruesa corresponde a contenidos > 65 % de arena, la textura media a suelos francos y la 

textura fina a contenidos > 35 % de arcillas y limos (Ramos Bernal, 2018).  

 

Para la microcuenca se consideró que el contenido de carbono orgánico es igual al carbono total 

obtenido para las 98 muestras de suelo con el complemento TOC SSM-5000A. Con respecto al 

factor desencadenante se consideró la precipitación máxima mensual acumulada para el periodo 

de 1981 – 2010, esta información fue obtenida de las cuatro estaciones meteorológicas que tienen 

influencia directa en la microcuenca (13034 – Tenango de Doria, 13095 – Agua Blanca, 13099 – 

Metepec, 13144 – Huehuetla) (CONAGUA, 2010).  

 

4.4. Procedimientos para la evaluación de sustentabilidad 

Para la evaluación de la sustentabilidad en la microcuenca se determinó un índice de 

sustentabilidad mediante la integración de un submodelo ambiental y uno socioeconómico. El 

submodelo ambiental está conformado por los subíndices de fragilidad ambiental (IFA), calidad 

del suelo (ICS) y calidad del agua (ICA) (Figura 4.3). Los subíndices que conforman el submodelo 

ambiental se generaron con la agregación de diferentes indicadores relevantes para el 

ecosistema integral con relación a la vulnerabilidad de este debida a actividades antrópicas, a la 

fertilidad del suelo y calidad del agua para consumo humano. El submodelo socioeconómico lo 

conforman parámetros de desarrollo humano, educación, salud, marginación, población 

económicamente activa, entre otros (Figura 4.3). Los valores obtenidos permitirán identificar 

zonas con niveles bajos de sustentabilidad, zonas susceptibles a riesgos ambientales y con 

necesidad de prácticas de conservación del suelo y agua. 

 

4.4.1. Sistematización y análisis de la información 

La información obtenida para la microcuenca correspondiente para cada subíndice e índice se 

analizó y proceso con los softwares QGIS 2.18.10, ArcMap 10.8, Microsofd Word y Excel. Se 

obtuvo la distribución espacial de los parámetros y se identificaron las regiones vulnerables. La 

obtención del índice general de sustentabilidad se logró con la siguiente ecuación: 𝐼𝐺𝑆 = ∑ 𝑋𝑖 ∗ 𝑊𝑖𝑛𝑖=0           Ec. 2 

Donde: Índice general de sustentabilidad (IGS), subíndices (Xi) y valor asignado (Wi) a cada 

subíndice según la importancia en la microcuenca (Partida-Sedas, 2018). 
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Parámetros de fragilidad ambiental: erodabilidad (E), erosividad (H), índices de alteración (I): relaciones sílice/alúmina (S/A) y 

bases/alúmina (B/A), susceptibilidad de deslizamiento (SD). Parámetros del suelo: textura, densidad, pH, relación 

carbono/nitrógeno, materia orgánica, relación calcio/aluminio intercambiable, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, micronutrientes (Fe2+ y Mn2+). 

Parámetros del agua: Solidos disueltos totales (SDT), oxígeno disuelto (OD), demanda bioquímica de oxígeno a los cinco días 

(DBO5), carbono orgánico (CO), nitrógeno total (NT). Valores – creencias – normas: Conciencia de responsabilidad (AC), atribución 

de responsabilidad (AR). Parámetros socioeconómicos: Población económicamente activa (PEA), tasa de participación económica 

(TPE). 

Figura 4.3. Modelo de evaluación de sustentabilidad en la microcuenca del Río Pantepec. Elaboración 

propia con datos de Partida-Sedas (2018) y Granco et al. (2019). 

 

Interpolación de datos 

Todos los valores georreferenciados en la microcuenca se interpolaron con el método de 

ponderación de distancia inversa (IDW por sus siglas en inglés). Para generar un mapa tipo ráster 

y asignar un valor a cada celda, el método IDW calcula el promedio de los valores de los datos 

de muestreo cercanos a cada celda de procesamiento (ArGisPro, s.f.). Posteriormente, cada 

mapa de los parámetros y subíndices considerados en cada submodelo, se categorizo según la 

importancia en la microcuenca; su agregación se realizó mediante la calculadora ráster (Raster 

Calculator) de la herramienta de geoprocesamiento para análisis espacial de ArcMap 10.8. El 

procedimiento anterior permitió obtener para la microcuenca los diferentes subíndices que fueron 
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agregados para determinar el índice general de sustentabilidad. Los resultados obtenidos se 

combinaron con un análisis cualitativo de los parámetros AR y AC, lo que permitió identificar 

zonas con niveles bajos de sustentabilidad, susceptibles a riesgos ambientales y con la necesidad 

de prácticas de manejo sustentable y conservación del suelo. Este análisis facilitó emitir 

recomendaciones para el manejo sustentable de la microcuenca. 

 

4.4.1.1. Índice de calidad ambiental (ICAm) 

Para el cálculo del ICAm se consideraron parámetros de susceptibilidad del ecosistema por 

actividades antrópicas, calidad del suelo y agua; la agrupación de estos permitió obtener los 

subíndices de fragilidad ambiental (IFA), calidad el suelo (ICS) y del agua (ICA). Para la obtención 

del ICAm se agregaron estos subíndices según el valor de importancia en la microcuenca 

(Ecuación 3). Este valor de ponderación se estimó con base en una matriz de comparación que 

evalúa la relevancia de un factor con respecto a otro (Tabla 4.11), lo que permitió obtener el vector 

de priorización mediante la normalización de la matriz (Saaty, 2008). La consistencia entre los 

elementos de la matriz se comprobó mediante el índice de consistencia (CI) y la relación de 

consistencia (CR). Para la estimación de CI se aplicó la Ecuación cuatro y se obtuvo el escalar 

λmáx como el promedio de los elementos del vector cuyo elemento i es la relación del elemento j 

del vector Aw al elemento correspondiente del vector W (Ecuación 5). 

 𝐼𝐶𝐴𝑚 = ∑ 𝑋𝑖 ∗ 𝑊𝑖𝑛𝑖=0          (Ec. 3) 

Donde: índice de calidad ambiental (ICAm), subíndices (Xi) y valor asignado (Wi) a cada subíndice 

según la importancia para la calidad ambiental en la microcuenca. 

 𝐶𝐼 = (𝜆𝑚á𝑥−𝑛)(𝑛−1)            (Ec. 4) 𝜆𝑚á𝑥 = 1𝑛 ∑ [𝐴𝑤]𝑤𝑖𝑛𝑖=1           (Ec. 5) 

Donde: índice de consistencia (CI), valor máximo del valor propio para comprobar la consistencia 

de las evaluaciones (λmáx), número de criterios o alternativas de la matriz de comparación pareada 

(n). La matriz resultante [Aw] se obtuvo con el producto de comparación emparejado por la matriz 

de los valores a procesar (wi). 

 

La relación de consistencia (CR) se obtuvo con 𝐶𝑅 = 𝐶𝐼𝑅𝐼 < 0.10, donde RI es el índice de 

consistencia aleatorio. Para CR se debe considerar que una toma de decisiones perfectamente 

lógica siempre debe obtener valores menores a 0.10 pero se pueden tolerar pequeños valores 
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de incoherencia. RI es generado en forma aleatoria y depende del número de elementos que se 

comparan (n) y asume los siguientes valores (Moreira Franco, 2021): 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 0.58 0.89 1.11 1.24 1.32 1.40 1.45 1.49 

 

Tabla 4.11. Escala fundamental de evaluación, tomado de Saaty (2008). 

Escala 
numérica Reciprocidad Definición Explicación  

1 1/1 Igual importancia Dos actividades contribuyen de igual manera al objetivo 

3 1/3 Importancia 
moderada 

La experiencia y el juicio favorecen ligeramente una actividad 
sobre otra 

5 1/5 Importancia fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente una actividad 
sobre otra 

7 1/7 Importancia muy 
fuerte o demostrada La experiencia y el juicio favorecen fuertemente una actividad 

9 1/9 Extrema importancia La evidencia que favorece una actividad sobre otra es el orden 
más alto de afirmación 

 

La matriz de comparación considerada para el ICAm se muestra en la Tabla 4.12, donde se 

observa el vector de priorización. Una vez que este fue obtenido, se aplicó la Ecuación tres en 

ArcMap 10.8 con la calculadora ráster. 

 

Tabla 4.12. Matriz de comparación de pares para el ICAm.  

ICAm IFA ICS ICA Vector de 
priorización 

IFA 1 2 2 0.50 

ICS 0.50 1 1 0.25 

ICA 0.50 1 1 0.25 

Suma 2 4 4 1 
CI = 0, CR de cero < 0.1 para un RI de 0.58 

Índice de fragilidad ambiental (IFA), calidad del suelo (ICS) y calidad del agua (ICA)  

 

4.4.1.1.1. Índice de fragilidad ambiental (IFA) 

El IFA permite estimar el grado de vulnerabilidad ante alguna intervención o perturbación 

antrópica y se obtiene mediante la agregación de indicadores específicos como la erodabilidad 

(E), erosividad (H), índices de alteración (I) y susceptibilidad de deslizamiento (SD) (Andrade, 

2009). Para la obtención del IFA se realizó la ponderación de los indicadores específicos según 

el procedimiento descrito en la Figura 4.4 y para lo cual se aplicó la Ecuación seis, donde se 

asignó a cada factor un valor de importancia según la matriz de comparación (Tabla 4.13).  

 𝐼𝐹𝐴 = ∑ 𝑊𝑖 ∗ 𝑃𝑖𝑛𝑖=0           Ec. 6 
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Donde: índice de fragilidad ambiental (IFA), puntuación del peso del indicador i (Wi), valor del 

indicador i (Pi). 

 

 
Figura 4.4. Procedimientos para la determinación del IFA. Elaboración propia.

Relación sílice – alúmina (S/A), relación bases – alúmina (B/A), Consistencia Relativa (CR). 

 

Tabla 4.13. Matriz de comparación de pares para el IFA. 

IFA SD H E I Vector de 
priorización 

SD 1 3 3 4 0.492 

H 0.33 1 3 3 0.272 

E 0.33 0.33 1 2 0.144 
I 0.25 0.33 0.50 1 0.092 

Suma 1.91 4.66 7.50 10 1 
CI =0.05, CR (0.06) < 0.1 para un RI de 0.89 

Susceptibilidad de Deslizamiento (SD), erosividad (H), Erodabilidad (E), Índices de alteración (I). 
 

El método de obtención para cada parámetro que conforma los indicadores de erodabilidad (E), 

erosividad (H), índices de alteración (I) y susceptibilidad de deslizamiento (SD) se indica en la 

Tabla 4.14. Posteriormente, para cada indicador del IFA se obtuvo el mapa categorizado según 

el grado de susceptibilidad ante alguna intervención o perturbación antrópica, para lo cual se 

aplicó la escala de categorías de alta a muy baja según los rangos indicados en la Tabla 4.15. 

Por último, los mapas categorizados correspondientes a cada indicador del IFA fueron agregados 

con la calculadora ráster según la Ecuación cuatro y el vector de priorización (Tabla 4.13). 

 

 

Erodabilidad      
(E) 

Erosividad   
(H) 

            No

Si

Distribución espacial

Índices de alteración         
(I)

Relación B/A

Construcción de la matriz de comparación (importancia de un factor con relación a 
otro)

Verificación de 
la consistencia Consistencia

Ponderación de parámetros IFA

Índice de fragilidad ambiental (IFA)

Parámetros
Susceptibilidad de Deslizamiento 

(SD)

Análisis de 
datos

Factor K de RUSLE 
(Porcentaje de arcilla, 
limo, arena y carbono 

orgánico) 

Factor R de 
RUSLE 

(Precipitación 
anual)      

Relación S/A
Precipitaciones 

máximas 
mensuales      

      Pendiente        
Geomorfología       

Cobertura vegetal y 
uso de suelo 

𝐶𝑅 =  𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 < 0.10
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Tabla 4.14.Obtención de los parámetros del IFA. 

PARÁMETRO INDICADOR DETERMINACIÓN 

Erodabilidad 
%arcilla, limo y arena Método de Bouyoucos a, b 
%CO Complemento SSM-5000, equipo TOC-LCPH c, d, e 
Factor K de RUSLE1 K=0.1317*A.B.C.D f 

Erosividad 
Precipitación media anual Precipitación media anual (P, mm) para 13 estaciones 

meteorológicas (1981-2010) g 

Factor R de RUSLE1 R (P<850) = 0.04830P^1.61 h  
R (P>850) =587.80-1.219P+0.004105P^2 h 

Índices de 
alteración 

Relación sílice – alúmina (S/A) y 
bases – alúmina (B/A) 

Análisis de elementos mayores en muestra fundida por 
fluorescencia de rayos X, equipo RIGAKU PRIMUS II 
(LANGEM-PT-LFRX-01) i 
S/A=SiO2/Al2O3 

j 

B/A=(K2O+Na2O+CaO+MgO) / (Al2O3) j 

Susceptibilidad 
de deslizamiento 

Pendiente Modelo digital de elevaciones (MDE) k 

Uso de suelo Clasificación supervisada con imagen Landsat 8 k, serie 
VII l y 98 puntos de verificación en campo 

Geomorfología 
Geología de la microcuenca m 

Disección vertical del paisaje (MDE) n, o 

%arcilla, limo y arena Textura gruesa (>65% de arena), textura media (suelos 
francos) y textura fina (>35% de arcilla) a, b  

%CO Complemento SSM-5000ª, equipo TOC-LCPHc, d, e 

Precipitación máxima mensual 
acumulada Datos para 4 estaciones meteorológicas (1981 – 2010) g, p 

1) Componentes de RUSLE, ecuaciones en Tabla 12. Referencias: a) Vela Correa (2020), b) SEMARNAT (2002), c) Ayala y 
Monterroso (2021), d) Shimadzu (s.f.), e) LQAA (s.f.), f) Sharpley y Williams (1990), g) CONAGUA (2010), h) Renard y Freimud (1994), 
i) Laboratorio de fluorescencia de rayos X, UNAM, No. servicio: LFRX-2020-O11, j) Acevedo Sandoval et al. (2022), k) USGS (s.f.), l) 
INEGI (2021), m) SGM (2004), n) Priego et al. (2010), o) Meza Rodríguez (2019), p) Ramos Bernal (2018). Los mapas 
correspondientes a los parámetros categorizados que conforma cada indicador del IFA se muestran en el Anexo B. 

 

Tabla 4.15. Categorización de la susceptibilidad para cada indicador del IFA. 

Susceptibilidad Escala de 0 
a 100 

E H I SD 

Alta 100 0.0181 – 0.0207 9201 – 15763 2.41 – 3.87 4.41 – 5.28 
Media 80 0.0177 – 0.018 8801 – 9200 3.88 – 4.29 3.91 – 4.40 
Baja 60 0.0174 – 0.0176 7601 – 8800 4.30 – 4.63 3.61 – 3.90 

Muy baja 40 0.0138 – 0.0173 4091 – 7600 4.64 – 10.16 1.70 – 3.60 
Erodabilidad (E), erosividad (H), Índices de alteración (I), Susceptibilidad de Deslizamiento (SD) 

 

En el caso de parámetros como el porcentaje de arcilla, limo, arena y carbono orgánico (CO) se 

consideró la interpolación de los valores obtenidos para 98 muestras de suelo georreferenciadas. 

Así mismo, para la determinación de la precipitación media anual y precipitación máxima mensual 

acumulada, se interpolaron las cuatro estaciones meteorológicas de influencia en la microcuenca. 

El índice de alteración se obtuvo con la agregación de los mapas correspondientes a la relación 

sílice – alúmina (S/A) y bases – alúmina (B/A), donde se consideró la misma importancia entre 

ellos. La distribución espacial de los índices de alteración se obtuvo con la interpolación de los 

valores correspondientes a 18 muestras de suelo que fueron obtenidos mediante un análisis de 
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elementos mayores por fluorescencia de rayos X. Todas las ecuaciones indicadas en la Tabla 

4.14 se aplicaron con la calculadora ráster en ArcMap 10.8 y una vez que se obtuvo el mapa para 

cada indicador del IFA se procedió con la categorización de este, la distribución espacial se 

observa en el Anexo B. 

 

4.4.1.1.2. Índice de calidad del suelo (ICS) 

La calidad del suelo es un elemento importante para el manejo de la microcuenca, debido a sus 

funciones como lo son el almacenamiento de agua, la disposición de nutrientes, el sostén para 

las plantas y la producción de alimentos, entre otras (Cotler Ávalos et al., 2013). Por lo tanto, la 

estimación del ICS es una herramienta esencial para la propuesta de prácticas de conservación 

de recursos y manejo sustentable, ya que proporciona datos cuantitativos de la capacidad de un 

suelo para llevar a cabo sus funciones (Partida-Sedas, 2018). Para este caso se evaluó la 

cualidad del suelo para proporcionar las cantidades adecuadas que permitan el equilibrio de los 

compuestos que favorezcan el desarrollo de las plantas (SEMARNAT, 2002). 

 

Para esta investigación se consideraron catorce parámetros del suelo que fueron agrupados en 

tres conjuntos: impacto alto (IA), impacto medio (IM) e impacto bajo (IB); la ponderación de estos 

permitió determinar el ICS para la microcuenca. El primer conjunto representa a los de mayor 

impacto en la fertilidad del suelo (Figura 4.5), para este se tomó en cuenta la influencia relevante 

en las características del suelo y en su formación. Así como, su participación en procesos 

pedogenéticos, regularización de disponibilidad de nutrientes principales y elementos menores 

(liberación de nitrógeno, fósforo, azufre y micronutrientes disponibles para las plantas), y su 

influencia en la solubilización y movilización de componentes inorgánicos (Fassbender y 

Bornemisza, 1987).  

 

Se consideró al calcio, magnesio, sodio y potasio intercambiable, así como la densidad aparente 

y la relación de calcio y aluminio intercambiable como el conjunto de impacto medio en la fertilidad 

del suelo. Estos parámetros representan una gran importancia en la disponibilidad y absorción 

de nutrientes por las plantas (Espinoza et al., 2012). Por último, los parámetros con un menor 

impacto en la fertilidad del suelo que pueden ser limitantes para este fueron: el contenido de 

hierro, manganeso, limo y arena. 
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Figura 4.5. Procedimientos para la determinación del ICS. Elaboración propia.

Concentración de materia orgánica (%MO), calcio intercambiable (Ca2+), magnesio intercambiable (Mg2+), 

sodio intercambiable (Na2+), potasio intercambiable (K2+), densidad aparente (Da), relación de carbono y 

nitrógeno (C/N), relación de calcio y aluminio intercambiable (Ca2+/Al3+), hierro (Fe2+), manganeso (Mn2+), 

consistencia relativa (CR). 

 

El método para la estimación de cada parámetro se indica en la Tabla 4.16. La distribución 

espacial de cada parámetro se obtuvo con la interpolación IDW de 98 muestras de suelo, 

posteriormente estos mapas fueron categorizados según la escala indicada en la Tabla 4.17. Para 

la categorización se utilizó la norma “NOM-021-RECNAT-2000” (SEMARNAT, 2002) en conjunto 

con las recomendaciones y propuestas de varios autores: pH (Partida-Sedas, 2018), Ca2+/Al3+ 

según la probabilidad de impactos adversos (Cronan y Grigal, 1995) y Na2+ según lo indicado 

para % de Na intercambiable (% Na I) en suelos sódicos (Fassbender y Bornemisza, 1987). En 

el caso de la relación de carbono y nitrógeno (C/N) primeramente, se consideró la clasificación 

de carbono orgánico de Vela Correa et al. (2012) en conjunto con las recomendaciones para 

nitrógeno total (SEMARNAT, 2002). Posteriormente se categorizó a C/N según la distribución 

espacial de sus componentes y la recomendación de valores de C/N de 10 a 14 y cercanos a 20 

(bosque de pino) para una mineralización rápida que genera suficiente nitrógeno para los 

microorganismos y la flora (Cantú Silva y Luna Robles, 2022). Finalmente, para la categorización 

de los grupos texturales se consideró la clasificación obtenida con el triángulo de textura y los 

rangos característicos del porcentaje de arcilla, arena y limo para cada tipo de suelo según la 

propuesta de USDA (2012) y SEMARNAT (2002). 

 

 

Bajo (IB)

            No

Si

Índice de calidad del suelo (ICS)

Construcción de la matriz de comparación 

Consistencia

ICS

Igual importancia entre parámetros

Parámetros

Verificación de la 
consistencia

Impacto en la 
fertilidad del 

suelo

Ponderación de 
parametros

Distribución espacial

C/N , % MO , % 
arcilla y pH

Ca 2+ , Mg 2+ , Na 2+ , K 2+ , Da y 
Ca 2+ /Al 3+

%Limo, %arena, 
Fe 2+ y Mn 2+

Alto (IA) Medio (IM)

𝐶𝑅 =  𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 < 0.10
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Tabla 4.16. Parámetros físicos y químicos del suelo. 

Parámetros Unidad Método Solución del 
suelo 

Físicos 
Textura 1 - Bouyoucos a, b 

- 
Densidad aparente 1 g cm-3 De la probeta a, b 

Químicos 

pH 1 - Medidor de pH digital, marca 
Hanna 5221 a, b 

1 : 2 

Conductividad 1 dS m-1 Conductímetro, marca 
Conductronic PC45 a 

Cationes solubles (Ca2+ y Mg2+) 1 

Cmol kg-1 

Método del Versenato con 
acetato de amonio 1.00 N a, h 

1 : 10 

Cationes solubles (Na+ y K+) 1, 2 
Extracción con acetato de 
amonio 1.00 N, EAA con llama 
de acetileno a, b 

Materia orgánica % %𝑀𝑂 = %CO ∗ 1.724 c 

- Nitrógeno total % Nt = 0.05 * %MO d, e 

Nitrógeno asimilable kg ha-1 N asimilable = Nt * 0.015 * PS a, 

f, g 

Carbono total (CT)
 2
 % 

Complemento SSM-5000A del 

equipo TOC-L
CPH 

i, j, k
 

- 

Al intercambiable (Al
3+

) 
1, 2

 Cmol kg-1 
Extracción con KCl 1.00 M. EAA 

con llama de acetileno 
a, b

 
1 : 10 

Micronutrientes (Fe
2+ 

y Mn
2+

) 
3
 mg kg-1 

Extracción con DTPA 0.005 M. 

ICP-OES 
a, b

 
1 : 10 

Abreviaturas: Carbono orgánico del suelo (%CO), peso del suelo en kg ha-1 (PS) = Densidad aparente (g cm-3) * profundidad (m) * 
107, espectrofotómetro de absorción atómica (EAA) marca Spectr AA-880, módulo de muestra sólida (SSM-5000A) del equipo 
analizador de Carbono Orgánico Total (TOC-LCPH) marca Shimadzu, ácido del dietilen-triamino-pentaacético (DTPA), espectrómetro 
de emisión óptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES por sus siglas en inglés) marca PerkinElmer Optima 8300.  
Laboratorios: 1) Laboratorio de Edafología y Absorción Atómica ubicado en la Universidad Autónoma Metropolitana, unidad 
Xochimilco (UAM-X), CDMX. 2) Laboratorio de Química y Absorción Atómica del Área Académica de Química ubicado en el Instituto 
de Ciencias Básicas e Ingeniaría (ICBI), UAEH, Mineral de la Reforma, Hidalgo, 3) Laboratorio de ICP/Absorción Atómica del Área 
Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales ubicado en el ICBI, UAEH, Mineral de la Reforma, Hidalgo.  
Referencias: a) Manual de laboratorio UMA-X (Vela, 2020), b) NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), c) Van Bemmelen 
(1890) citado por Martínez et al. (2017), d) Gros y Domínguez (1992), e) Graetz (1997) citado por Julca et al. (2006), f) Bartholomew 
y Clark (1965), g) Maycotte (2011), h) Cheng y Kurtz (1960) citado por Vela (2020), i) Ayala y Monterroso (2021), j) Shimadzu (s.f.), 
k) LQAA (s.f.). 

 

Para la obtención del conjunto IA, IM e IB se consideró que todos los parámetros compartían la 

misma importancia (Tabla 4.18). Posteriormente, con la calculadora ráster se obtuvo el mapa 

para cada nivel de impacto con la Ecuación siete y con la agregación de estos se determinó el 

ICS (Ecuación 8) y el vector de priorización obtenido con la matriz de comparación (Tabla 4.19).  

 𝐼𝐴, 𝐼𝑀, 𝐼𝐵 = ∑ 𝑊𝑖 ∗ 𝑃𝑖𝑛𝑖=0   (Ec. 7),  𝐼𝐶𝑆 = 0.49 ∗ 𝐼𝐴 + 0.3133 ∗ 𝐼𝑀 + 0.1967 ∗ 𝐼𝐵 (Ec. 8) 

Donde: índice de calidad del suelo (ICS), puntuación de la importancia del parámetro i (Wi) y valor 

del parámetro i (Pi); asimismo IA, IM e IB son los mapas de impacto alto, medio y bajo. 
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Tabla 4.17. Clasificación y categorización de los parámetros del ICS. 
Menor ←   Calidad/Fertilidad   → Mayor  

 

Escala 

4. Muy 
baja/Perjudicial 3. Baja/Deficiente  2. Alta 1. Media/ 

Adecuada  Variación en 
la 

microcuenca de 0 a 100 40 60 80 100 
Parámetro Muy baja a Baja Alta Media 

Ca2+ < 3.50 3.51 – 5.00 > 10.00 5.01 – 10.00 3.00 a 79.90 
Mg2+ < 0.50 0.501 – 1.30 > 3.00 1.31 – 3.00 0 a 43.73 
K2+ < 0.20 0.201 – 0.30 > 0.60 0.301 – 0.60 0 a 2.00 

 Mayor en 
microcuenca b Media Baja Muy baja  

Na2+ 6.01 – 10.20 2.81 – 6.00 1.41 – 2.80 < 1.40 0 a 10.20 

 Deficiente a Marginal Mayor en 
microcuenca Adecuada  

Fe2+ < 2.50 2.51 – 4.50 30.10 – 91.30 4.51 – 30.00 0.81 a 91.30 
Mn2+ < 0.50 0.501 – 1.00 30.10 – 91.15 1.01 – 30.00 0.40 a 91.15 

 
Muy 

baja/Perjudicial a Bajo Medio Adecuado  

MO < 4.00, > 16.10 4.10 – 6.00 11.00 – 16.00 6.10 – 10.90 1.67 a 31.61 

 
Fuertemente 

ácido a, d 
Medianamente 

aceptable Aceptable 
Neutro/Adecua

do  

pH < 5.1 5.2 - 5.7, 8.3 – 8.8 5.8 – 6.4, 
7.6 – 8.2 6.5 - 7.5 4.30 a 8.30 

 Arenosos a Orgánicos/volcánicos           Arcillosos Francos  
Da > 1.32 < 1.00 1.00 – 1.19 1.20 – 1.32 0.56 a 1.20 

 Mayor ←   Probabilidad de impactos adversos → Menor e 
    Media                           Baja  

Ca2+/Al3+ 1.00 – 2.00 2.01 – 12.00 12.10 – 24.00 24.10 – 121.00 1.00 a 121 
            Bajo a, c, f                            Medio     Aceptable                 Adecuado  

C/N 9.00 – 10.00 10.10 – 11.00 11.10 – 12.00 12.10 – 16.89 9.00 a 16.89 
 Arenoso/Limoso a, g Franco – Arenoso Franco – Arcilloso Franco  

Arcilla < 12.00 12.01 – 16.00 25.10 – 40.49 16.01 – 25.00 0 a 40.49 
Limo 39.10 – 56.70 26.10 – 35.00 11.30 – 26.00 35.10 – 39.00 11.30 a 56.7 
Arena 53.10 – 74.90 42.10 – 53.00 20.20 – 34.00 34.10 – 42.00 20.20 a 74.9 

Concentración de materia orgánica (%MO), calcio intercambiable (Ca2+), magnesio intercambiable (Mg2+), sodio intercambiable (Na2+), 
potasio intercambiable (K2+), densidad aparente (Da), relación de carbono y nitrógeno (C/N), relación de calcio y aluminio 
intercambiable (Ca2+/Al3+), hierro (Fe2+), manganeso (Mn2+). Unidades: Ca2+, Mg2+, K2+, Na2+ (Cmol kg-1), Fe2+, Mn2+ (mg kg-1), MO, 
CO, Nt, porosidad, arcilla, limo, arena (%), da (g cm-3). Fuentes: a) NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002); b) Fassbender y 
Bornemisza (1987); c) Vela Correa et al. (2012); d) Partida-Sedas (2018); e) Cronan y Grigal (1995); f) Cantú Silva y Luna Robles 
(2022); g) USDA (2012). Los mapas correspondientes a cada parámetro se muestran en el Anexo B. 

 

Tabla 4.18. Asignación del valor de importancia para cada parámetro según su impacto en el suelo. 

Impacto Alto (IA) Impacto Medio (IM) Impacto Bajo (IB) 

Valor de 
importancia Parámetro Valor de 

importancia Parámetro Valor de 
importancia Parámetro 

0.25 C/N 0.17 Ca2+ 0.25 %limo 

0.25 %MO 0.17 Mg2+ 0.25 %arena 

0.25 pH 0.17 K2+ 0.25 Fe2+ 

0.25 %arcilla 0.17 Ca2+/Al3+ 0.25 Mn2+ 

  0.16 Da   

  0.16 Na2+   

Susceptibilidad para fertilidad del suelo 
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Tabla 4.19. Matriz de comparación para el ICS. 

ICS IA IM IB Vector de 
priorización 

IA 1 2 2 0.4900 
IM 0.5 1 2 0.3133 
IB 0.5 0.5 1 0.1967 

Suma 2 3.5 5 1 
CI =0.025, CR (0.04) < 0.1 para un RI de 0.58 

Impacto alto (IA), impacto medio (IM) e impacto bajo (IB). 

 

4.4.1.1.3. Índice de calidad del agua (ICA) 

Como criterios de evaluación de la calidad del agua se deben considerar indicadores que 

muestren la influencia de las actividades antrópicas (SEMARNAT, 2013). Con este fin, se tomaron 

en cuenta diferentes parámetros físicos, químicos y biológicos para la evaluación cuantitativa del 

grado de la calidad del agua para uso y consumo humano en la microcuenca. Entiéndase al agua 

apta para este uso, a aquella que no afecta a la salud de una forma nociva y que no presenta 

concentraciones fuera de un límite permisible, por lo cual no debe proceder de aguas residuales 

tratadas (SEMARNAT, 2021). 

 

La obtención del ICA se muestra en la Figura 4.6 y el procedimiento para la determinación de 

cada uno de los parámetros en la Tabla 4.20. Como parámetros físicos se consideró a los sólidos 

disueltos totales (SDT), la conductividad eléctrica (C.E.) y la turbidez. Estos parámetros están 

directamente relacionados con la erosión del suelo, la carga excesiva de nutrientes y con la fuente 

de agua (SEMARNAT, 2013). Por lo cual variarían para el agua residual, la precipitación y la 

escorrentía de zonas agropecuarias (SWAMP, s.f.-b). Para el cálculo del ICA se incluyeron 

parámetros químicos del agua como el pH, oxígeno disuelto (OD), demanda bioquímica de 

oxígeno a los cinco días (DBO5) y la concentración de carbono y nitrógeno total. La variación de 

estos puede alterar la concentración de otras sustancias en el agua, lo cual incide en su calidad 

para uso y consumo humano; así como en el desarrollo de los ecosistemas acuáticos al afectar 

la capacidad de soportar la vida en este (SWAMP, s.f.-a). Como parámetro biológico se determinó 

a las coliformes totales, el cual se puede considerar como un indicador de contaminación debido 

a la limitada habilidad de sobrevivir en el agua de algunos organismos del grupo de bacterias 

coliformes (SE, 2015). Por lo tanto, los nueve indicadores mencionados permiten identificar 

gradientes donde no afectan las actividades antrópicas. Así como en los cuales ya son 

importantes las descargas residuales o los aportes de sedimentos por la degradación del suelo 

(SEMARNAT, 2013). 
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Figura 4.6. Procedimientos para la determinación del ICA. Elaboración propia. 

Solidos disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (C.E.), oxígeno disuelto (OD), demanda bioquímica 

de oxígeno a los cinco días (DBO5), carbono orgánico total (COT), nitrógeno total (NT). 

 

Tabla 4.20. Parámetros para el ICA. 

Parámetro Unidad Método Especificaciones 
Físicos 

SDT mg L-1 
TDS&EC meter(hold) 

Rango de medición de CE: 0-9990º us/cm; TDS: 0 – 9990 
ppm; °C: 32.0 – 176.0; Exactitud: - 2%; Resolución: 1 uS; 1 
ppm C.E. μ  cm-1 

Turbidez UTN Turbidímetro portátil Marca Velp Scientifica, TB1. Método nefelométrico conforme 
a la norma ISO 7027 (90°) 

Químicos 
pH - Medidor de pH digital Rango de medición: 0 – 14, precisión: ± 0.01 equipo con ATC 

OD (mg L-1) / 
(% Sat) NMX-AA-012-SCFI-2001 ª Para OD inicial se fijó el OD en campo en botellas Winkler 

con 2.00 ml de sulfato manganoso DBO5 
mg L-1 

NMX-AA-028-SCFI-2021 b  
COT TOC-L Ver.1.10.00 

(Shimadzu) c Muestras preservadas con ácido sulfúrico a pH < 2.0 NT 
Biológicos 

Coliformes 
totales 

NMP 100 
mL-1 NMX-AA-042-SCFI-2015 d Método del número más probable en tubos múltiples 

Solidos disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (C.E.), unidades de turbiedad nefelométricas (UTN), compensación de 
temperatura automático (ATC), oxígeno disuelto (OD), porcentaje de saturación (% Sat), demanda bioquímica de oxígeno a los cinco 
días (DBO5), carbono orgánico total (COT), nitrógeno total (NT), número más probable por 100 ml (NMP 100mL-1). Referencias: a) 
NMX (2001), b) NMX (2021), c) LQAA (s.f.), d) NMX (2015). Los mapas correspondientes a cada parámetro se muestran en el Anexo 
B. 
 

Para las muestras de agua se obtuvo en campo la temperatura, pH, conductividad eléctrica (C.E.), 

solidos disueltos totales (SDT) y turbidez. El oxígeno disuelto (OD), la demanda bioquímica de 

oxígeno a los cinco días (DBO5), el carbono orgánico total (COT) y el nitrógeno total (NT) se 

determinaron en el “Laboratorio de Química y Absorción Atómica” del Área Académica de 

Química ubicado en el Instituto de Ciencias Básicas e Ingeniaría (ICBI), UAEH. Para la obtención 

del ICA, primeramente se categorizaron los nueve parámetros según los limites permisibles 

establecidos en la norma “NOM-127-SSA1-2021“ (SEMARNAT, 2021) y la Organización Mundial 

de la Salud (OMS) (OMS, 2017). También se consideraron los aspectos relacionados a los 

            No

Si

Índice de calidad del agua (ICA)
Igual importancia entre parámetros

Ponderación de 
parametros

Distribución espacialICS

Parámetros

Construcción de la matriz de comparación 

Verificación de la 
consistencia Consistencia

SDT , C.E. , Turbidez, pH, OD , DBO 5 , COT , NT , Coliformes totales

𝐶𝑅 =  𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 < 0.10
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indicadores de calidad del agua referidos por CONAGUA y SEMARNAT (CONAGUA, 2024; 

SEMARNAT, 2013). En la Tabla 4.21 se muestra la categorización de cada parámetro, para el 

cual se obtuvo la distribución espacial mediante la interpolación IDW de los valores obtenidos 

para las ocho muestras de agua. El valor de importancia asignado a cada indicador del ICA se 

obtuvo con la matriz de comparación que se muestra en la Tabla 4.22, la cual mediante un vector 

de priorización definió el valor para cada parámetro según su importancia en la microcuenca. Este 

vector se utilizó para la obtención del ICA según la siguiente ecuación: 𝐼𝐶𝐴 = ∑ 𝑊𝑖 ∗ 𝑃𝑖𝑛𝑖=0           Ec. 9 

Donde: índice de calidad del agua (ICA), puntuación de la importancia del parámetro i (Wi) y valor 

del parámetro i (Pi).  

 

Tabla 4.21. Categorización de los parámetros del ICA. 

Parámetro Mejor calidad Aceptable Baja/Contaminada Fuentes 
Escala de 0 a 100 100 80 60 40  

SDT (ppm) < 84 84 – 150 151 – 1000 > 1000 
OMS (2017); SEMARNAT 
(2013) 

C.E. (μS cm-1) < 10 10 – 30 31 – 250 > 250 OMS (2017) 
Turbidez (UTN) < 2 2 – 4 4.1 – 30 > 30 SEMARNAT (2021) 

pH 7.5 6.5 – 7.4    
7.6 – 8.5 

5.5 – 6.4    
8.6 – 9.0 < 5.5, > 9 OMS (2017); Partida-Sedas 

(2018) 

%Sat de OD 70 – 110 50 – 69.90 
110.10 – 120 

30 – 49.90    
120 – 130 

10 – 29.90            
130.10 – 150 CONAGUA (2024) 

DBO5 (mg L-1) < 3 3.1 – 6 6.1 – 30 > 30 CONAGUA (2024); 
SEMARNAT (2013) 

COT (mg L-1) < 0.9 0.9 – 11 11.10 – 53 > 53 SEMARNAT (2021) 
NT (mg L-1) < 0.5 0.5 – 11 11.10 – 35 > 35 SEMARNAT (2021) 
Coliformes totales 
(NMP 100mL-1) 

< 100 100.10 – 240 240.10 – 1000 > 1000 CONAGUA (2024) 

Solidos disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (C.E.), porcentaje de saturación de oxígeno disuelto (%Sat), demanda 
bioquímica de oxígeno a los cinco días (DBO5), nitrógeno total (NT), carbono orgánico total (COT), número más probable por 100 mL 
(NMP 100mL-1), unidades de turbiedad nefelométricas (UTN). La distribución espacial de cada parámetro se muestra en el Anexo B. 

 

Tabla 4.22. Matriz de comparación para el ICA. 

ICA %Sat DBO5 Colf.Tot pH C.E. NT COT SDT Tbdz Vector de 
priorización 

%Sat 1 1 2 5 5 5 5 7 7 0.25 
DBO5 1 1 2 5 5 5 5 7 7 0.25 

Colf.Tot 0.50 0.50 1 5 5 5 5 7 7 0.20 
pH 0.20 0.20 0.20 1 1 3 3 4 4 0.08 

C.E. 0.20 0.20 0.20 1 1 3 3 4 4 0.08 
NT 0.20 0.20 0.20 0.333 0.333 1 1 3 3 0.05 

COT 0.20 0.20 0.20 0.333 0.333 1 1 3 3 0.05 
SDT 0.143 0.143 0.143 0.25 0.25 0.333 0.333 1 2 0.02 
Tbdz 0.143 0.143 0.143 0.25 0.25 0.333 0.333 0.50 1 0.02 
Suma 3.586 3.586 6.086 18.166 18.166 23.67 23.67 36.5 38 1 

CI = 0.0788, CR (0.05) < 0.1 para un RI de 1.45 
Solidos disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (C.E.), porcentaje de saturación de oxígeno disuelto (%Sat), demanda 
bioquímica de oxígeno a los cinco días (DBO5), nitrógeno total (NT), carbono orgánico total (COT), coliformes totales (Colf. Tot), 
turbidez (Tbdz). 
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4.4.1.2. Índices socioeconómicos 

Los indicadores socioeconómicos evalúan elementos que describen el desarrollo de las 

localidades asentadas en la microcuenca (Partida-Sedas, 2018). Estos indicadores incluyen 

índices sociales como el de marginación y rezago social, así como parámetros económicos como 

la tasa de participación económica (TPE), la población ocupada y la población económicamente 

activa (PEA). Todos los indicadores considerados fueron recopilados para las 75 localidades 

distribuidas en la microcuenca, estos fueron reportados para el año 2010 por organismos como 

el CONEVAL, SNIM e INEGI.  

 

Posteriormente, estos datos fueron interpolados con el método IDW, que permitió extraer la 

información para la zona de estudio y obtener la distribución espacial de cada parámetro; así 

como también, determinar a nivel microcuenca un índice de desarrollo social (IDSc) y un índice 

de desarrollo económico (IDE). Estos se obtuvieron mediante la agregación de los mapas 

correspondientes a cada indicador, lo anterior se realizó en ArcMap 10.8 con la calculadora ráster 

que permitió realizar la ponderación de los parámetros según su valor de importancia (vector de 

priorización). Finalmente, la distribución espacial del IDSc se analizó cualitativamente con 

indicadores a nivel municipal, como el índice de desarrollo humano (IDH), el índice de salud (IS) 

y el índice de educación (IE). Para el análisis del IDE se consideró el índice de ingreso a escala 

municipal. 

 

4.4.1.2.1. Índice de Desarrollo Social (IDSc) 

Para la determinación y análisis del IDSc de la microcuenca se recopilo información a nivel de 

localidad del índice de marginación (IM) y de rezago social (IRS). Estos datos fueron procesados 

para obtener la distribución espacial de cada parámetro que conforma este índice, el 

procedimiento para su determinación se muestra en la Figura 4.7. Para la estimación del IDSc 

primeramente los parámetros fueron categorizados según la escala indicada en la Tabla 4.23, las 

categorías del IM y el IRS se obtuvieron de la basa de datos nacional a nivel localidad del 

CONEVAL (2010a) y de CONAPO (2010). Posterior a la categorización de mapas, estos fueron 

agregados según la Ecuación 10 para obtener el IDSc de la microcuenca. 

 𝐼𝐷𝑆𝑐 = ∑ 𝑊𝑖 ∗ 𝑃𝑖𝑛𝑖=0           Ec. 10 

Donde: índice de desarrollo social (IDSc), puntuación de la importancia del parámetro i (Wi) y 

valor del parámetro i (Pi). 
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Figura 4.7. Procedimientos para la determinación del IDSc. Elaboración propia. 

 

Tabla 4.23. Escala para categorización de parámetros del IDSc. 

Parámetro Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo 

Escala de 
0 a 100 20 40 60 80 100 

IM 0.71 a 8.35 0.71 a -0.80 -0.81 a -1.08 -1.32 a -1.07 -1.83 a -1.33 

IRS 2.034 a 3.78643 0.8643 a 2.03311 -0.30424 a 0.86429 -0.88851 a -0.30425 menor a -0.8885 
Índice de marginación (IM), índice de rezago social (IRS).  

 

4.4.1.2.2. Índice de Desarrollo Económico (IDE) 

Para la determinación del IDE se consideraron como indicadores económicos a la población 

económicamente activa (PEA), la población ocupada y la tasa de participación económica (TPE) 

a nivel localidad (INEGI, 2010b). Para la obtención de la PEA y la población ocupada se calculó 

la porción de la población correspondiente con relación a la población total de la localidad para el 

año 2010. En el caso de la TPE se aplicó la relación entre la PEA y la población de 12 años y 

más de edad que participan en la actividad económica según reportes de INEGI (2010b). El mapa 

correspondiente a cada parámetro se categorizó en una escala de cero a 100 y se agregaron 

según el procedimiento en la Figura 4.8 y la Ecuación 11. Para la determinación de la importancia 

de cada parámetro (Wi) se obtuvo el vector de priorización mediante la matriz de comparación 

(Tabla 4.24), donde se considera la importancia de cada parámetro en el desarrollo económico 

de la microcuenca.  

 𝐼𝐷𝐸 = ∑ 𝑊𝑖 ∗ 𝑃𝑖𝑛𝑖=0           Ec. 11 

Donde: índice de desarrollo económico (IDE) clasificado de 0 a 100 puntos, puntuación de la 

importancia del parámetro i (Wi) y valor del parámetro i (Pi).  

 

Igual importancia entre 
parámetrosAgregación de parámetros a escala local

Escala MunicipalLocal

Distribución 
espacial IDSc

Índice de Desarrollo Social (IDSc)

Parámetros

Índice de 
Educación 

(IE)

Índice de 
Marginación 

(IM)

Índice de 
Rezago Social 

(IRS)

Índice de 
Desarrollo 

Humano (IDH)

Índice de 
Salud (IS)
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Figura 4.8. Procedimientos para la determinación del IDE. Elaboración propia. 

 

Tabla 4.24. Matriz de comparación para el IDE. 

IDE TPE Población 
ocupada PEA Vector de 

priorización 
TPE 1 2 2 0.4900 

Población 
ocupada 0.5 1 2 0.3133 

PEA 0.5 0.5 1 0.1967 
Suma 2 3.5 5 1 

CI =0.025, CR (0.04) < 0.1 para un RI de 0.58 

Tasa de participación económica (TPE), población económicamente activa (PEA). 

 

4.4.1.2.3. Influencia de valores-creencias y normas locales en la sustentabilidad 

El estudio de percepción del cuidado del medio ambiente y los recursos naturales se llevó acaba 

mediante un cuestionario de 23 preguntas, con estas se buscó recopilar información referente a: 

• Datos demográficos 

• Conocimiento del manejo y cuidado del agua, suelo y medio ambiente  

• Elección de medidas para conservar el agua y el suelo, y manejo de la basura 

• Identificación y mitigación de la pérdida del suelo 

• Identificación del origen del aprendizaje relacionado con el manejo de la basura, cuidado 

del agua y educación ambiental 

• Puntos de vista sobre aspectos de conservación y preservación ambiental 

• Rechazo sobre la designación de zonas turísticas en áreas naturales 

• Conocimiento de costumbres y tradiciones que inculquen el cuidado del agua, suelo, 

flora, fauna y medio ambiente  

 

Las respuestas obtenidas en las dos regiones seleccionadas se categorizaron y generalizaron 

para evaluar la relación entre los parámetros de conciencia de responsabilidad (AC), atribución 

            No

Si

Distribución espacial
Ponderación de 

parámetros IDE

Verificación 
de la 

consistencia
Consistencia

Escala

Parámetros

Local

Construcción de la matriz de comparación (importancia de un 
factor con relación a otro)

Población 
Económicamente 

Activa (PEA)

Población 
ocupada

Tasa de 
Participación 

Económica (TPE)
Índice de Ingreso

Municipal

Índice de Desarrollo Económico (IDE)

𝐶𝑅 =  𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 < 0.10
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de responsabilidad (AR) y la toma de decisiones de conservación y aprovechamiento de los 

recursos naturales en la microcuenca (Tabla 4.25). Debido a la amplia variedad de respuestas 

obtenidas se aplicó una generalización y agrupación, por lo cual se englobaron en diferentes 

categorías según el tipo de pregunta. Para la pregunta informativa de ocupación se consideró 

como respuesta clasificatoria la primera respuesta del encuestado; ya que algunos mencionaron 

realizar actividades combinadas como la ganadería, agricultura y labores del hogar. De igual 

manera se realizó la generalización de las respuestas para las preguntas abiertas (12, 13, 14, 15, 

18, 19, 20 y 22), esto permitió analizar la información al agruparlas. Algunas de las agrupaciones 

consideradas fueron: tipo de prácticas para el control de erosión (Carrasco et al., 2012), los 

beneficios del cuidado del medio ambiente que asignan un valor a la conservación (CONANP, 

2020) y las ventajas y desventajas del turismo (ESNECA, 2023). 

 
Tabla 4.25. Parámetros de conciencia de responsabilidad (AC) y atribución de responsabilidad (AR) 

representados en el cuestionario de las entrevistas. 

Pregunta Clasificación Pregunta Clasificación 

1 Informativa 13 AC y AR 
2 Informativa 14 AC 
3 AC 15 AR 
4 AC 16 Informativa 
5 AC 17 AC 
6 AC 18 AC 
7 AR 19 AC y AR 
8 AC 20 AC 
9 AR 21 Informativa 

10 Informativa 22 AC 
11 AC y AR 23 AC y AR 
12 AC   

 

Una vez que se obtuvo la generalización de respuestas, se realizó el análisis para la región tres 

y cinco. Esta información permitió realizar un comparativo entre estas dos regiones, mediante 

una escala semicuantitativa donde se aplicaron las siguientes categorías: Muy baja (+), Baja (++), 

Media (+++), Alta (++++) y Muy alta (+++++). La comparación se realizó para los siguientes 

aspectos: 

• Cuidado del medio ambiente y el agua, contaminación, manejo y cuidado del suelo 

• Ocupación y porcentaje de hablantes de alguna lengua originaria 

• Cuestionamiento sobre la designación de zonas protegidas y turísticas 

• Ocupación laboral, promoción y enseñanza del cuidado del medio ambiente 
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CAPÍTULO V 

5. Resultados y discusión 

5.1. Caracterización de la microcuenca del Río Pantepec 

La recopilación de información en las diferentes fuentes gubernamentales y la información 

generada mediante el muestreo de suelo permitieron describir el entorno ambiental y 

socioeconómico de la microcuenca. A continuación, se describe cada apartado. 

 

5.1.1. Entorno ambiental en la microcuenca 

La microcuenca está caracterizada por sierra alta escarpada (99.97%) y por meseta compleja 

con lomeríos, ubicada en la Sierra Madre Oriental. Desde la microcuenca baja hasta la parte alta 

se presenta una variación de elevaciones de 600 a 2,600 m.s.n.m. con precipitaciones de 1,200 

a 2,000 mm y temperaturas de 12 a 18 °C (Figura 5.1a). Además, cuenta con clima frío C(E)(m), 

templado húmedo C(m) y C(fm), y semicálido húmedo con lluvias abundantes en verano y poca 

oscilación térmica (A)C(fm) (Figura 5.1a). La microcuenca comprende dos unidades edafológicas: 

Phaeozem en el 86 % de la microcuenca (13,051 ha) y Cambisol en el 14 % (2,119 ha) (INEGI, 

2007b) (Figura 5.1b). Las formaciones geológicas presentes en el área de estudio están 

caracterizadas por rocas volcánicas del periodo Terciario Neógeno y por rocas sedimentarias del 

Jurásico inferior, medio y superior; así como del Cretácico inferior y Cuaternario (SGM, 2004) 

(Figura 5.2 y Tabla 5.1).  

 

          5.1a) Clima, temperatura y precipitación   5.2b) Unidades edafológicas 

     
Figura 5. 1.a) Clima, temperatura y precipitación y b) Unidades edafológicas. Elaboración propia con 

datos de CONABIO (1998); INEGI (2007a, 2007c) y CONAGUA (2010). 

Unidades edafológicas: Hh+Rc+I/2/L (Phaeozem háplico con regosol calcárico y litosol), Hh+Rc+Lo/2 

(Phaeozem háplico con regosol calcárico y luvisol órtico), Hh+Lc+Be/2 (Phaeozem háplico con luvisol 

crómico y cambisol eútrico) y Be+To/2/L (Cambisol eútrico con andosol ócrico).   
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La cubierta más reciente en la microcuenca está representada por un depósito cuaternario que 

corresponde a coluvión (Qhoco) ubicado en la microcuenca media, el cual es producto de la 

denudación de las rocas preexistentes y que se localizan en la base de grandes cantiles (SGM, 

2004). En la parte alta de la microcuenca está presente la unidad más antigua denominada 

Huayacocotla que conforma el anticlinal con el mismo nombre, la cual está constituida por una 

secuencia arrítmica de arenisca y limolita dividida en tres nombres. Los cuales son: inferior con 

conglomerados y arenisca conglomerática con clastos del basamento cristalino, intermedio 

conformado predominantemente por limolita muy físil con niveles de arenisca con amonites y 

superior continental con fósiles de flora e intercalación rítmica de limolita y arenisca (SGM, 2004). 

 

Tabla 5. 1.Unidades geológicas en la microcuenca (SGM, 2004). 

Periodo Tipo de roca 

Jurásico 

Inferior Lutita-arenisca (JiLu-Ar) 

Medio Caliza (JcCz) 
Arenisca-limolita (Jbjb-Ar-Lm) 

Superior 
Caliza-lutita (JpoKbe Cz-Lu) 
Lutita-caliza (JkLu-Cz) 
Lutita-limolita (JoLu-Lm) 

Cretácico Inferior Caliza-lutita (Kbece Cz-Lu) 

Terciario Neógeno 
Piroclásticas (TplPc) 
Dacita-riolita (TplDa-R) 
Basalto-andesita (TplB-A) 

Cuaternario Coluvión (Qhoco) 
 

 
Figura 5.2. Carta geológica minera F14-D73, modificado de SGM (2004). 
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El área de estudio caracterizada por zonas boscosas y de selva alta perennifolia, cuenta con el 

53.34 % de su superficie cubierta con bosque mesófilo de montaña. El cual, de todos los tipos de 

vegetación en México, es uno de los más amenazados por el cambio de uso de suelo ocasionado 

por actividades antrópicos (Ochoa-Ochoa et al., 2021). Pese a que en este ecosistema se 

contiene la mayor riqueza de flora y fauna, además de numerosas especies en riesgo, 

actualmente es uno de los ecosistemas más susceptibles y desprotegidos (Almazán-Núñez et al., 

2018).  

 

La importancia de este bosque radica en los servicios ecosistémicos que proporciona; algunos 

de estos son la regulación del clima, producción de agua y alimentos, captura de carbono, 

conservación de la biodiversidad y del suelo, entre otros (Cao et al., 2020; Toledo-Aceves et al., 

2022). A nivel nacional el estado de Hidalgo ocupa el tercer lugar con mayor superficie de bosque 

mesófilo de montaña, el cual está clasificado con niveles de amenaza altos debido a actividades 

como la ganadería extensiva, la deforestación y la construcción de caminos (Leija-Loredo y 

Pavón, 2017; Monterroso-Rivas et al., 2013). En la región Otomí-Tepehua el bosque mesófilo de 

montaña ha sido sometido a una explotación intensiva y en la actualidad ha desaparecido por 

completo en grandes extensiones. Esto debido principalmente por el desmonte de terrenos para 

el uso ganadero y agrícola, sin embargo, aún existen zonas con un grado aceptable de 

conservación (Villavicencio y Pérez, 2005).  

  

5.1.1.1. Uso de suelo y cobertura vegetal 

El análisis del tipo de uso de suelo y cobertura vegetal permitió identificar las actividades 

forestales y agropecuarias que se desarrollan en la microcuenca, así como analizar la dinámica 

de cambio de uso de suelo en un periodo de 29 años (1993 – 2022). A continuación, se presenta 

la descripción de las actividades que se practican en el área de estudio y el análisis del camio de 

uso de suelo y cobertura vegetal. 

 

Actividad forestal 

Para la microcuenca de estudio, el INFyS del estado de Hidalgo de los periodos 2004 – 2007 y 

2009 – 2014 identifica a lo largo de la microcuenca el aprovechamiento forestal con ganadería 

extensiva y agricultura de temporal (CONAFOR, s.f.a). Así mismo, el IEFyS indica en la 

microcuenca alta y media zonas de producción forestal. Por otro lado, las cifras reportadas por 

los anuarios estadísticos de Hidalgo muestran un aprovechamiento forestal maderable y de leña 

en los municipios que conforman la microcuenca (INEGI, 2004, 2012, 2017); en particular 
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reportan el aprovechamiento de especies de pino, encino y algunas hojosas (Tabla 5.2). Con las 

cifras reportadas se aprecia que del 2003 al 2016, la explotación de pino disminuyó y se mantuvo 

por debajo de la cifra del 2003 para Tenango de Doria y San Bartolo Tutotepec. Este último 

municipio representa la mayor actividad forestal con aprovechamiento maderable o de leña de 

pino y encino en la microcuenca. 

 

Comparando la producción maderable de San Bartolo Tutotepec reportada en los anuarios 

estadísticos de Hidalgo (3,069 m3 rollo del año 2016) con la de Agua Blanca de Iturbide (17, 

222.00 m3 rollo para el año 2014), ubicado al noroeste de la microcuenca, no es de productividad 

alta. A pesar de que el IEFyS del 2014 denomina a la microcuenca alta y media, ubicadas 

completamente en San Bartolo Tutotepec y Tenango de Doria, como zonas de producción forestal 

(CONAFOR, 2014).  

 

Actividad pecuaria 

La producción pecuaria en la microcuenca está representada principalmente por ganado bovino, 

porcino, ovino y aves de corral, según los datos reportados por los anuarios estadísticos y 

geográficos de Hidalgo de los años 2004 y 2012 (INEGI, 2004, 2012) y para la población ganadera 

y avícola por municipio del 2003 y 2007 (Tabla 5.3). En este periodo, la población bovina 

disminuyó un 73 % en el municipio de Huehuetla y aproximadamente el 50 % en los municipios 

restantes; además aumentó significativamente la existencia de ganado ovino en Huehuetla. En 

Tenango de Doria la población de aves de corral alcanzó un aumento superior al doble. Por otro 

lado, la comparación de las toneladas de producción de carne en canal de ganado y ave en los 

años 2003, 2011 y 2014 para los municipios de interés (Tabla 5.4), muestra que el volumen de 

producción aumentó para el ganado bovino y aves de corral. Así como, aumentó 

significativamente la producción de carne de origen ovino del año 2003 al 2011. El incremento en 

la producción de carne de ganado bovino, a pesar de la escasa información de la población 

ganadera existente, muestra el crecimiento de esta actividad, principalmente en Huehuetla y San 

Bartolo Tutotepec. 

 

Con el recorrido de campo realizado en el año 2022 se pudo verificar la existencia de amplias 

zonas de pastizal inducido en la microcuenca media, principalmente en localidades del municipio 

de San Bartolo Tutotepec. También se observó la práctica del libre pastoreo de ganado bovino, 

seguido de ovino y ave de corral; así como, la interacción de la ganadería extensiva con el bosque 

mesófilo de montaña. Esta práctica se adecua a las condiciones topográficas con pendientes 
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elevadas mayores al 60 %, presentes en territorios de San Bartolo Tutotepec y Huehuetla. Como 

lo es el ganado bovino de raza Angus que se destaca por su capacidad de buscar forrajes en 

condiciones difíciles y la Cebú que prospera en climas cálidos por el color claro de la piel que le 

ofrece protección contra la radiación solar (SADER, 2023).  

 

Actividad agrícola 

Según reportes en los anuarios estadísticos del estado de Hidalgo del 2004 y 2008 en los 

municipios que conforman la microcuenca se desarrolla la agricultura de temporal de los cultivos 

cíclicos de maíz grano y frijol. Al igual que cultivos perennes como la caña de azúcar, café cereza 

y manzana (Tabla 5.5) (INEGI, 2004, 2008). A diferencia, del reporte para el año agrícola del 

2012 que solo incluye los municipios con cantidades significativas de producción, agrupando el 

resto de los municipios en el concepto de superficie poco representativa. Por lo cual, en el ciclo 

agrícola del 2012 solo aparece registro para café cereza en San Bartolo Tutotepec y Huehuetla, 

así como en este último para maíz grano (INEGI, 2013).  

 

En los tres municipios de interés la producción de frijol (130 a 365 ha) y maíz grano (6,753.00 ha) 

no es representativa comparada con los máximos productores de Hidalgo para el año agrícola 

2012 (Huichapan con 3,224.00 ha de frijol y Huejutla de Reyes con 13,941.00 ha de maíz) (INEGI, 

2013). A pesar de que la producción de maíz grano del municipio de Huehuetla es la mayor en el 

área de estudio, esta no es significativa para la microcuenca, ya que este municipio solo ocupa 

el 5.01 % de esta. Cabe mencionar que en la microcuenca media y baja existe interacción del 

bosque mesófilo de montaña con actividades agrícolas, principalmente con cultivos de maíz 

grano, frijol, aguacate, caña de azúcar y café. 

 

Con respecto a la producción cafetalera, Gonzáles et al. (2019) puntualiza su importancia en 

Huehuetla para el 2014, reportando que alcanzó 7,328.00 ha de producción de café. Para el 2012, 

este municipio junto con Tlanchinol (3,715.00 ha), Huejutla de Reyes (2,440.00 ha) y Pisaflores 

(2,997.00 ha) conformaban el grupo con mayor producción a nivel estatal. Para el caso del café 

cereza, Huehuetla y San Bartolo Tutotepec son representativos en la producción cafetalera de 

Hidalgo. En la microcuenca, la importancia cafetalera se observa con la distribución espacial de 

Pérez-Akaki (2006) (Figura 5.3), donde resaltan zonas con un mayor número de productores 

cafetaleros en la parte media y baja, sitios ubicados en San Bartolo Tutotepec y Huehuetla. 
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Figura 5.3. Número de productores cafetaleros, modificado de Pérez-Akaki (2006). 
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Tabla 5.2. Producción forestal maderable por municipio según grupos de especies (INEGI, 2004, 2012, 2017). 

Estado/ 
Municipio 

Coníferas Latifoliadas 

Pino Oyamel Otras Encino Otras 

Año 2003 2011 2016 2003 2011 2016 2003 2011 2016 2003 2011 2016 2003 2011 2016 

Estatal 97,100 80,944 97,535 4,440 3,579 6,861 443 2,542 115 22,844 35,082 23,159 1,189 1,945 2,054 

Huehuetla - - - - - - - - - - - - - - - 

San Bartolo 
Tutotepec 3,295 1,737 3,069 - - - 39 - - 668 137 164 - - 32 

Tenango 
de Doria 383 321 205 - - - - - - - 9 - - - - 

Total 
municipios 3,678 2,058 3,274 - - - 39 - - 668 146 164 - - 32 

Reporte para los años de producción forestal 2003, 2011 y 2016, producción en metros cúbicos rollo. En el grupo de coníferas para pino comprende: Pinus patula, Pinus teocote, Pinus 
leiophilia, Pinus moctezumae, Pinus rudis, Pinus pseudostrobus y Pinus ayacahuite. Para oyamel comprende Abies religiosa y en otras coníferas se refiere a Cedro blanco (Cupressus 
lindleyi). En el grupo de latifoliadas el encino comprende Quercus laurina, Crassipes y Rugosa; y en otras latifoliadas incluye liquidámbar (Liquidámbar styraciflua) y hojosas (Hojosas 
aile y Hojosas alnus firmifolia). 

 

 

Tabla 5.3. Población ganadera y avícola por municipio (INEGI, 2004, 2012). 

Municipio/ 
Cabezas 

2003 2007 

Bovino Porcino Ovino Aves de corral Bovino Porcino Ovino Aves de corral 

Estatal 591,766 412,873 849,954 12,717,240 310,300 203,601 822,349 5,515,725 

Huehuetla 16,823 3,968 250 22,677 4,510 2,278 1,165 25,506 

San Bartolo 
Tutotepec 9,826 3,202 1,165 14,435 5,890 2,590 2,785 31,081 

Tenango de 
Doria 6,621 4,719 3,679 12,700 3,269 2,634 2,761 28,169 

Total 
municipios 33,270 11,889 5,094 49,812 13,669 7,502 6,711 84,756 

Reporte para los años de producción ganadera 2003 y 2007, producción en cabezas de ganado. 
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Tabla 5.4. Producción de carne en canal de ganado y ave por municipio (INEGI, 2004, 2012, 2015). 

Municipio 
/Toneladas 

2003 2011 2014 

Bovino Porcino Ovino Aves de 
corral Bovino Porcino Ovino Aves de 

corral Bovino Porcino Ovino Aves de 
corral 

Estatal 29,998.70 19,015.63 5,380.81 58,449.57 33,796 13,791 6,927 62,227 31,195 11,905 7,281 57,601 

Huehuetla 589 137 2.50 14.75 595 174 35 36 775 74 5 46 

San Bartolo 
Tutotepec 438 175.69 9.90 18.28 656 148 45 30 859 82 4 32 

Tenango de 
Doria 309 255.73 25 13.21 245 205 41 25 483 135 15 25 

Total 
municipios 1,336 568.42 37.40 46.24 1,496 527 121 91 2,117 291 24 103 

Reporte para los años de producción ganadera 2003, 2011 y 2014, producción de toneladas de carne en canal. 

 

Tabla 5.5. Superficie sembrada de temporal, años agrícolas 2002, 2007 y 2012 (INEGI, 2004, 2008, 2013). 

Cultivo/ha 

2002 2007 2012 

Huehuetla 
San 

Bartolo 
Tutotepec 

Tenango 
de Doria Huehuetla 

San 
Bartolo 

Tutotepec 

Tenango 
de Doria Huehuetla 

San 
Bartolo 

Tutotepec 

Tenango 
de Doria 

Maíz grano 4,670 2,965 2,753 4,705 2,980 2,680 6,753 - - 

Frijol 365 330 130 365 330 130 - - - 

Café cereza 6,093 3,883 985 6,093 3,883 985 4,265 2,730 - 

Caña de azúcar 165 150 45 165 150 45 - - - 

Manzana - 60 220 - 60 120 - - - 

Total municipios 11,293 7,388 4,133 11,328 7,403 3,960 11,018 2,730 - 
Reporte para la superficie sembrada en hectáreas, años agrícolas 2002, 2007 y 2012. 
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Dinámica del cambio de uso de suelo y cobertura vegetal (1999 – 2022) 

El análisis del cambio de uso de suelo y cobertura vegetal facilita identificar los principales 

motores de cambio e investigar los procesos que los han generado mediante el cálculo de la tasa, 

matriz y mapa de cambio de un año inicial a uno final (Chughtai et al., 2021). Además de ubicar 

espacialmente regiones para el desarrollo potencial de iniciativas de conservación, restauración 

y aplicación de políticas de manejo sustentable (Toledo-Aceves et al., 2022); tales como la 

creación de áreas voluntariamente reservadas para la conservación y uso sustentable de los 

ecosistemas (Ochoa-Ochoa et al., 2021).  

 

Para el área de estudio el uso de suelo y cobertura vegetal para cada año de análisis se muestra 

en la Figura 5.4 donde se observan las siete categorías identificadas. En la cartografía de 

CONAFOR (2021) se identifica la presencia de bosque mesófilo de montaña (BMM) en la 

microcuenca alta y bosque de pino (BP) en la microcuenca media y baja (Figura 5.4b). Esto es 

contrario a lo reportado por INEGI (2001) (Figura 5.4a) y lo observado en la microcuenca para 

septiembre del 2022 (Figura 5.4c). Por lo cual, al no existir cifras importantes de crecimiento de 

la producción forestal en los municipios que conforman la microcuenca, se considera que estas 

contradicciones se deben a un cambio en la metodología de clasificación de INEGI. Así mismo 

en la verificación de campo del año 2022 se identificó una franja de transición de BPQ poco 

conservado con 1,222.00 ha que delimita el cambio de BP a BMM, localizada entre los 2,000 y 

2,400 m.s.n.m. (Figura 5.4c).  

 

Con la cartografía de uso de suelo y cobertura vegetal se aprecia que antes del 2011 la agricultura 

de temporal y el BMM eran las principales categorías en la microcuenca, después de este año lo 

fue el BMM y pastizal inducido. De forma general, en la microcuenca para el año 2022 las 

categorías con mayor superficie son las de BMM (53.35 %), agricultura de temporal (17.65 %) y 

pastizal inducido (18.93 %) (Tabla 5.6). Con respecto a las tasas de cambio, los valores negativos 

indican una disminución de la cobertura vegetal y un valor positivo el aumento de esta (Tabla 

5.6). Para el intervalo 1993 – 2022, las tasas de cambio indican que la mayor ganancia de 

superficie fue para la categoría de pastizal inducido (7.29 %) y la menor para la agricultura de 

temporal y el pastizal cultivado (-3.43 y -4.12 % respectivamente); las tasas de cambio para estas 

categorías también destacaron en los subintervalos 1993 – 2011 y 2011 – 2022. Así como el BP 

con un aumento de la superficie de 1993 – 2011 y una disminución para el 2022, lo cual se debe 

a la identificación de BP en la microcuenca media por CONAFOR (2021) que para 2022 

corresponde a pastizal inducido que interactúa con BMM (Figura 5.4b). 
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5.4a) Serie II (1999)           5.4b) CONAFOR (2011 – 2014) 

    

5.4c) USyV (2022) 

 
Figura 5.4. Uso de suelo y cobertura vegetal, elaboración propia con datos de: a) INEGI (2001), b) 

CONAFOR (2021) y c) USyV – 2022 para la microcuenca. 

Bosque de pino (BP), bosque mesófilo de montaña (BMM). 

 

Para el intervalo total (1993 – 2022), los cambios de superficie entre categorías se muestran en 

la matriz de cambio (Tabla 5.7), donde la diagonal indica la superficie en hectáreas que se 

mantiene sin cambio para cada categoría (persistencia) y en las filas la superficie pérdida para 

cada categoría del año inicial al final. Estos cambios de superficie son fáciles de observar con los 

diagramas de Markov, los cuales facilitan visualizar las transiciones entre categorías (Figura 5.5). 

Con este diagrama de flujo se observa la estrecha relación de las zonas de pastoreo y la 

producción agrícola con el BMM. 

 

Durante el periodo de estudio (29 años), se observa que parte de la superficie que perdió el 

pastizal cultivado (407.70 ha) y la agricultura de temporal (6,636.99 ha) se originó por el aumento 



63 
 

del pastizal inducido y BMM (Tabla 5.7). Esta pérdida de superficie del pastizal cultivado y 

agricultura de temporal las identifica como las categorías con mayor vulnerabilidad al cambio, con 

probabilidades de permanencia bajas de 34.38 y 37.58 %, respectivamente; así mismo el pastizal 

inducido con una baja probabilidad (56.49 %) de permanecer con el mismo uso de suelo, debido 

al aumento de superficie de esta categoría (Figura 5.5). Este aumento propició que el pastizal 

inducido presentara las mayores ganancias con pérdidas menores (Tabla 5.7), así mismo la 

agricultura de temporal y el pastizal cultivado presentaron pérdidas mayores comparadas con las 

escasas ganancias, estas categorías tuvieron las tasas de cambio negativas más altas (Tabla 

5.6). Con respecto a las categorías que presentaron probabilidades mayores del 90 % de 

mantener la superficie con el mismo uso de suelo se encuentran la selva alta perennifolia, BP y 

uso de suelo urbano (Figura 5.5). 

 

Tabla 5.6. Superficie por tipo de uso de suelo y cobertura vegetal, elaboración propia con datos de INEGI 

(2001), CONAFOR (2021) y USyCV – 2022. 

Categoría/Superficie 
(ha, %) 1993 2011 2022 

Tasa de cambio (%) 
1993 – 2022 1993 – 2011 2011 – 2022 

Pastizal cultivado 621.27 4.10 312.12 2.06 235.89 1.56 -4.12 -5.58 -2.51 
Agricultura de temporal 5,973.30 39.38 3,796.56 25.03 2,677.41 17.65 -3.43 -3.71 -3.13 

BP 504.54 3.33 1,287.90 8.49 665.55 4.39 1.21 8.12 -5.82 

BMM 6,939.18 45.75 8,591.58 56.64 8,092.62 53.35 0.67 1.80 -0.54 

Selva alta perennifolia 437.67 2.89 469.62 3.10 429.66 2.82 -0.08 0.59 -0.81 

Pastizal inducido 568.80 3.75 563.04 3.71 2,870.73 18.93 7.29 -0.08 15.96 

Urbano 123.75 0.82 147.69 0.97 196.65 1.30 2.03 1.48 2.64 
Superficie en hectáreas en cursiva y porcentaje en negrita. Bosque de pino (BP), bosque mesófilo de montaña (BMM). 

 

Tabla 5.7. Matriz de cambio para el periodo 1993 – 2022. 
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Pastizal cultivado 213.57 0 0 106.20 0 301.50 0 621.27 
Agricultura de temporal 4.95 2,244.42 0 2,025.18 12.60 1,611.81 74.34 5973.30 
BP 0 0 460.44 44.10 0 0 0 504.54 
BMM 17.37 408.78 161.64 5,697.72 18.99 634.68 0 6,939.18 
Selva alta perennifolia 0 22.05 0 17.55 398.07 0 0 437.67 
Pastizal inducido 0 2.16 43.47 201.87 0 321.30 0 568.80 
Urbano 0 0 0 0 0 1.44 122.31 123.75 

T2 235.89 2,677.41 665.55 8,092.62 429.66 2,870.73 196.65 15,168.51 
Persistencias en negritas (Pjj) 

 

Durante el periodo de análisis se han presentado cambios importantes en el uso de suelo y 

cobertura vegetal de la microcuenca, principalmente en el uso de suelo de agricultura de 
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temporal, BMM, pastizal cultivado y pastizal inducido. Según los índices de vulnerabilidad, esta 

última categoría muestra mayor tendencia de ganar superficie que a permanecer estable (gp = 

7.93). Así como el pastizal cultivado y la agricultura de temporal son las categorías con índices 

de pérdida mayores (Ip de 1.91 y 1.66 respectivamente), lo que indica que presentan una 

tendencia a perder superficie que a permanecer con el mismo uso de suelo (Tabla 5.8). Las 

categorías que muestran menor vulnerabilidad al cambio y con los lp menores son el BMM, BP, 

selva alta perennifolia y la zona urbana (0.22, 0.10, 0.10 y 0.01 respectivamente), por 

consiguiente, estas categorías se consideran estables.  

 

 
Figura 5.5. Diagrama de flujo con la probabilidad de transición. Elaboración propia. 

 

Tabla 5.8. Superficie de intercambio, ganancia, pérdida, cambio total y neto (1993 – 2022). 

Categoría 
Pjj Pérdida Ganancia Ct Int Cn Índices de 

vulnerabilidad 
ha gp lp np 

Pastizal cultivado 213.57 407.70 22.32 430.02 44.64 385.38 0.10 1.91 -1.80 
Agricultura de temporal 2,244.42 3,728.88 432.99 4,161.87 865.98 3,295.89 0.19 1.66 -1.47 
BP 460.44 44.10 205.11 249.21 88.20 161.01 0.45 0.10 0.35 
BMM 5,697.72 1,241.46 2,394.90 3,636.36 2,482.92 1,153.44 0.42 0.22 0.20 
Selva alta perennifolia 398.07 39.60 31.59 71.19 63.18 8.01 0.08 0.10 -0.02 
Pastizal inducido 321.30 247.50 2,549.43 2,796.93 495.00 2,301.93 7.93 0.77 7.16 
Urbano 122.31 1.44 74.34 75.78 2.88 72.90 0.61 0.01 0.60 
Persistencias (Pjj), Cambio total (Ct), Intercambio (Int), Cambio neto (Cn), índices de pérdida (lp), índice de ganancia (gp), índice de 

cambio neto (np). 

 

Por último, para observar espacialmente los cambios entre categorías que sucedieron en los 29 

años en la microcuenca es útil el mapa de transición (Figura 5.6), donde se observan los cambios 

de categoría y las permanencias en la microcuenca de un año de análisis inicial a uno final. Por 

lo cual, el mapa de transición permite identificar los intercambios entre categorías. Por ejemplo, 

Pastizal 
inducido

Pastizal 
cultivado

Agricultura
de temporal

BMM

Selva alta 
perennifolia

BP
Urbano

98.84

34.38

82.11

90.95

48.53

17.09

8.74

5.89

9.15

5.04

4.01

1.16

1993 - 2022

91.26

2.33

0.25

0.27
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en la microcuenca media se observó el cambio de uso de suelo de agricultura de temporal a 

pastizal inducido (transición 2→6) y en la parte baja a BMM (transición 2→4). Asimismo, en la 

parte media, se observa el cambio de pastizal cultivado a pastizal inducido (transición 1→6) y 

BMM (transición 1→4). Como cambio importante en la microcuenca alta resalta la ampliación del 

BP sobre BMM (transición 4→3) y pastizal inducido (transición 6→3). Esta representación gráfica 

del cambio de uso de suelo permitió observar que las pérdidas de superficie para la agricultura 

de temporal y BMM están relacionadas con el crecimiento de zonas de pastoreo y el abandono 

de tierras de cultivo de temporal (Figura 5.6). Sin embargo, el BMM como el segundo con mayor 

ganancia indica que la ganancia en superficie estuvo acotada por la agricultura de temporal 

abandonada y la expansión del pastoreo (Tabla 5.7). 

 

 
Figura 5.6. Mapa de transición para el periodo 1993 – 2022. Elaboración propia. 

Categorías: 1. Pastizal cultivado, 2. Agricultura de temporal, 3. Bosque de pino, 4. Bosque mesófilo de 

montaña, 5. Selva alta perennifolia, 6. Pastizal inducido y 7. Urbano. 

 

En el mapa de transición se observa que en la microcuenca media existe un proceso de cambio 

y deforestación marcado por la apertura de zonas para pastoreo que interactúan con el BMM y 

en la microcuenca baja por la ampliación de zonas agrícolas colindantes con la selva alta 

perennifolia (Figura 5.6). Lo que sugiere que el aumento de actividades agropecuarias se debe a 

que la necesidad de la producción de alimentos para ganado obtuvo importancia durante todo el 

1993-2022 



66 
 

periodo de análisis y propició el abandono de zonas agrícolas. También evidencia el crecimiento 

del aprovechamiento forestal de BP en la microcuenca alta. 

 

5.1.1.2. Captura de carbono en el suelo y áreas de conservación en la 

microcuenca 

Una vez obtenida la distribución espacial del contenido de carbono total en porcentaje (%CT) se 

realizó la conversión a t ha-1 (Figura 5.7), posteriormente este mapa se categorizó según la escala 

definida por Vela Correa (2012) para carbono orgánico total en suelos con uso agrícola, cobertura 

de bosque y áreas reforestadas. Por lo cual las categorías consideradas fueron las siguientes: 

bajo (12 – 60), media (61 – 90), alta (91 – 150) y muy alta (151 – 263) (Figura 5.7b). 

 

5.7a) Carbono total en el suelo (%)   5.7b) Carbono total en el suelo (t ha-1) 

        

5.7c) CO2 en el suelo (t ha-1) 

 
Figura 5.7. Carbono total (CT) y captura de CO2 en el suelo por región; a) Concentración en porcentaje 

de CT, b) Concentración en t ha-1 de CT y c) Captura de CO2 en la microcuenca. Elaboración propia con 

datos del TOC-LCPH. 
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Según los resultados obtenidos para el área de estudio, se observó que las concentraciones 

mayores al 8 % de CT se encuentran en sitios de bosque mesófilo de montaña, bosque de pino 

y selva alta perennifolia, de forma contraria, las concentraciones menores a 8 % se ubican 

principalmente en las zonas agropecuarias (Figura 5.7a). La distribución espacial de la captura 

de carbono y CO2 en el suelo permitió identificar que esta difiere según el tipo de cobertura vegetal 

y el uso de suelo en la microcuenca.   

 

La distribución espacial del CO2 y CT en el suelo permitió identificar zonas potenciales para la 

captura de carbono y susceptibles de protección ambiental en la microcuenca (Figura 5.7b y 5.7c). 

Como lo son las zonas que muestran altos niveles de CT (90 a 150 t ha-1), sitios óptimos para 

aplicar como servicios ecosistémicos; además de la presencia del bosque de haya (Fagus 

grandifolia subsp. Mexicana) identificado por Rodríguez-Ramírez et al. (2018) en la región cinco 

y dos. En la región dos se localiza el área natural  rotegida de com etencia munici al “ edio 

 onte” de San Bartolo Tutotepec, esta área protegida está conformada por bosque mesófilo de 

montaña y alberga especies en peligro de extinción (Gobierno de Hidalgo, 2020). Además, se 

ubica al norte de la microcuenca sobre zonas identificadas con una capacidad de captura de CT 

de alta a muy alta.  

 

En la región dos y cuatro existen zonas escarpadas con concentraciones muy altas de CT (mayor 

a 150.00 t ha-1) en zonas de bosque de pino, bosque mesófilo de montaña y selva alta perennifolia 

que representan un uso potencial de captura de carbono o turístico. De igual manera, sitios de 

bosque mesófilo de montaña en la microcuenca alta y selva alta perennifolia en la parte baja son 

susceptibles a conservación, según lo indica el ordenamiento ecológico territorial de Hidalgo 

(Gobierno de Hidalgo, 2022) y el IEFyS (CONAFOR, 2014) (Figura 5.8). En estos lugares existe 

la posibilidad de implementar áreas de protección de especies para un manejo sustentable que 

se ajuste a las normativas municipales y locales. Algunas de las especies de flora y fauna 

endémicas y en peligro de extinción según la norma mexicana “NO -059-SEMARNAT-2010” 

(SEMARNAT, 2010)   la modificación del Anexo Normativo     de la “NO -059-SEMARNAT-

2010” (DOF, 2015) son la haya (Fagus grandifolia subsp. Mexicana) y la codorniz coluda 

veracruzana (Dendrortyx barbatus). De igual manera, en la microcuenca existen especies 

endémicas de flora y fauna identificadas como amenazadas (A) y sujetas a protección especial 

(Pr); como lo son la palma de todos santos (Ceratozamia mexicana) (A), ratón gigante xalapeño 

(Megadontomys nelson) (A) y ratón trepador de Jico (Habromys simulatus) (Pr) (CONABIO, 

2023).  
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5.8a) Zonificación forestal   5.8b) Zonas de conservación 

  
Figura 5.8. Inventario Estatal Forestal y de Suelos (IEFyS), a) zonificación forestal y b) zonificación de 

conservación. Elaboración con datos de CONAFOR (2014).

En microcuenca: selva alta perennifolia (IG) y bosque mesófilo de montaña (IE). 

 

Con respecto al uso de suelo y la conversión de este, se ha reportado que cambios de uso de 

suelo de bosque a agricultura genera una disminución entre el 15 y 40 % del carbono en el suelo 

(Guo y Gifford, 2002; Ramesh et al., 2019) y en un periodo de 30 a 50 años de cultivo se puede 

presentar una disminución del 30 – 50 % (Post y Kwon, 2000; Ramesh et al., 2019). Así mismo, 

la conversión de agricultura a bosque secundario aumentaría la reserva de carbono en el suelo 

en un 53 % y el cambio de agricultura a pastizal de 19 – 26 % (Don et al., 2011; Guo y Gifford, 

2002). Sin embargo, el cambio de uso de suelo de pastizal a agrícola generaría una disminución 

del 59 % (Guo y Gifford, 2002). En el caso de la conversión de bosque a pastizal, Murty et al. 

(2002) reportan que no se produce una tendencia clara en el cambio de carbono en el suelo. Por 

lo cual, el cambio de bosque a pastizal puede generar cambio en el ciclo del carbono, 

dependiendo del manejo de este, del contenido inicial de carbono, la aplicación de fertilizante y 

de evitar el sobre pastoreo. 

 

Debido a que en el área de estudio la actividad agropecuaria se desarrolla en el 38.14 % de la 

superficie y que interactúa con el bosque mesófilo de montaña que cubre el 53.35 % de la 

microcuenca, se debe considerar que para la continuidad de la captura de carbono en el suelo 

hay que mejorar o mantener la capacidad productiva de la tierra. Lo que aumentaría la 

estabilización del suelo, la infiltración del agua, el secuestro de carbono, el ciclo y la disponibilidad 

de nutrientes, la biodiversidad y el hábitat de la vida silvestre; que en conjunto resultan en una 

mayor estabilidad y resiliencia económica del ecosistema (Teague y Kreuter, 2020). Así mismo, 

para considerar sitios como potenciales para captura de carbono y como zonas de conservación 

Sistema: WGS84  
Zona 14N 
SIG en ArcMap 10.8 

Sistema: WGS84 
Zona 14N 
SIG en ArcMap 10.8 
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y protección, se debe plantear que la interacción de varios factores generalmente ocasiona 

afectaciones en los servicios ecosistémicos, como lo es la conversión del uso de suelo. Sin 

embargo, estos cambios a su vez pueden generar nuevas oportunidades y limitaciones en el uso 

del suelo o agua, así como inducir modificaciones a nivel institucional como respuesta a la 

degradación y escasez de recursos. Por lo tanto, pueden influenciar socialmente como también 

generar cambios en la desigualdad de ingresos (Nelson et al., 2006). 

 

5.1.1.3.  Erosión hídrica en la microcuenca 

La microcuenca es mayoritariamente rural, en donde se desarrollan actividades agropecuarias 

en ladera para la producen de cultivos como el maíz, café y caña de azúcar. Asimismo, existe 

una amplia apertura de zonas de pastoreo que interactúan con el bosque mesófilo de montaña, 

principalmente para el desarrolla de ganado bovino para producción de carne. Al desarrollarse 

estas actividades en zonas escarpadas, la pérdida de suelo puede ser significativa. Este 

fenómeno perjudica los servicios ecosistémicos y las funciones primordiales que proporciona el 

suelo, como la infiltración del agua, disminución de nutrientes, alteración a ciclos biogeoquímicos 

importantes, secuestro de carbono, control de inundaciones, y la capacidad de soporte y 

suministro de nutrientes para las plantas (Panagos et al., 2017; Singh et al., 2023). Asimismo, la 

pérdida del suelo influye directamente en la contaminación de cuerpos de agua y en el abandono 

de zonas agropecuarias (Arias-Muñoz et al., 2023; Benavidez et al., 2018). Estas afectaciones 

impactan tanto en el ecosistema como en el bienestar humano, ya que desencadenan problemas 

de seguridad alimentaria (Sartori et al., 2019; Wang et al., 2022), aumento de la migración y de 

eventos como los deslizamientos e inundaciones (Arias-Muñoz et al., 2023). Lo anterior expone 

la importancia del análisis de pérdida de suelo en la microcuenca. 

 

La pérdida de suelo en el área de estudio se observa en la Figura 5.9, los resultados obtenidos 

de erosión del suelo se clasificaron con base en el cuartil según recomendación de Hoyos (2005), 

donde resultaron los rangos de 0 – 80, 80 – 160, 160 – 326 y 326 – 20,793.25. Debido a que 

valores superiores de 4000 t ha-1 año-1 de pérdida de suelo representan el 0.03 % de la superficie 

de la microcuenca se consideró la siguiente clasificación: baja (< 80 t ha-1 año-1), media (80 a 160 

t ha-1 año-1), alta (160 a 4000 t ha-1 año-1) y muy alta (> 4000 t ha-1 año-1). En la microcuenca la 

magnitud y distribución de la erosión está dada por las variaciones de los factores ambientales y 

antrópicas como la pendiente, el tipo de suelo y el uso de este. Lo que genera que el 12.04 % de 

la microcuenca está afectada por una tasa de pérdida de suelo media que oscila entre 60 – 180 

t ha-1 año-1 y el 14.57 % con valores dentro del rango de 160 – 4,000 t ha-1 año-1. La identificación 
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de la importancia de este fenómeno ya había sido identificada por CENAPRED (2009), el cual 

reporta al área de estudio dentro de la segunda región del estado con mayor pérdida del suelo 

en un orden de más de 4,000 t ha-1 año-1.  

 

 
Figura 5.9. Pérdida del suelo (t ha-1 año-1). Elaboración propia. 

 

Entre los factores que influyen en la pérdida de suelo, la pendiente y el uso de suelo y cobertura 

vegetal determinan la magnitud de esta, lo cual se observó al comparar el valor promedio de la 

erosión para la microcuenca (92.46 t ha−1 año−1) con algunos valores reportados para regiones 

con condiciones similares de precipitación y uso de suelo. Donde resulta que el valor promedio 

de pérdida de suelo en el área de estudio se encuentra por arriba del reportado para colinas 

(62.28 t ha-1 año-1) ubicadas en Tulancingo, Hidalgo, México (Alvarado Cardona et al., 2024). Esta 

diferencia se debe a que en las colinas el uso de suelo de agricultura de temporal y la cobertura 

vegetal de bosque de encino se desarrollan en pendientes menores (7 al 10 %) que las presentes 

en la microcuenca, donde la pendiente oscila entre 15 y más de 45 %. Asimismo, las 92.46 t ha−1 

año−1 de pérdida de suelo en la microcuenca es similar a las reportados por Ebrahimzadeh et al. 

(2018)  ara la cuenca “Nozhian” (89.32 t ha−1 año−1). Esta se ubica en la provincia de Lorestan al 

oeste de Irán con una cobertura vegetal que varió de densa a vegetación primaria, el uso de suelo 

predominante es el de agricultura de riego con pendientes pronunciadas características de 

regiones montañosas. Esta similitud se debe a que la microcuenca del Río Pantepec y la cuenca 

Nozhian se localizan en zonas montañosas con pendientes escarpadas. 
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5.1.1.4.  Deslizamiento del suelo en laderas 

De los municipios que conforman la microcuenca, solo Tenango de Doria cuenta con la 

identificación oficial de sitios susceptibles a deslizamientos (SEDATU, 2013), a diferencia de los 

municipios de San Bartolo Tutotepec y Huehuetla donde también se presentan estos eventos. 

Según reportes periodísticos durante el periodo 2010 – 2022 y los registros georreferenciados en 

la microcuenca durante el año 2022 y 2023, la mayoría de los deslizamientos se ubican en la 

microcuenca media en zonas aledañas a San Bartolo Tutotepec (Figura 5.10a). En la mayoría de 

los deslizamientos registrados durante los años 2022 y 2023 se identificó el desarrollo de 

actividades agropecuarias cercanas o sobre la cabecera del deslizamiento (inicio del 

deslizamiento). En algunos casos, ya se han realizado acciones de contención en zonas cercanas 

a las carreteras y caminos de acceso, como lo son la construcción de muros de gaviones.  

 

      5.10a) Inventario de deslaves    5.10b) Susceptibilidad de deslizamiento 

 
Figura 5.10. a) Inventario de deslaves y b) susceptibilidad de deslizamiento en la microcuenca; reportes 

de: notas periodísticas (2010 – 2022), atlas de riesgos naturales de Tenango de Doria (SEDATU, 2013) e 

inventario de recorrido de campo (2022 – 2023). Elaboración propia. 

 

Según los resultados obtenidos con la metodología planteada para la determinación de la 

distribución espacial de la susceptibilidad de deslizamiento del suelo, se verifico que las áreas de 

mayor susceptibilidad obtenidas para la microcuenca (Figura 5.10b) corresponden al inventario 

de deslaves (Figura 5.10a). El mapa obtenido muestra que las regiones tres, cuatro y cinco son 

las de mayor susceptibilidad a deslizamientos, debido al uso de suelo y la presencia de montañas 

fuertemente diseccionadas (roca lutita, arenisca, limolita, piroclástica, basalto y andesita) con 

pendientes mayores al 25 % (Figura A1.1, A1.3 y A1.4). En consecuencia, en la microcuenca la 

combinación de las condiciones ambientales y el uso de suelo agropecuario son los principales 

desencadenantes para el deslizamiento del suelo en laderas, lo cual indica la alta vulnerabilidad 
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de estas regiones debido al manejo de pastizales y zonas de cultivo. La información obtenida es 

de utilidad para el ordenamiento territorial, la planeación de obras de estabilización y 

conservación del suelo; así como para el monitoreo de sitios susceptibles a deslizamiento 

cercanos a asentamientos humanos, que podrían representar un riesgo ambiental para la 

población. 

 

Para la microcuenca de estudio es importante mitigar el efecto del flujo de agua con la 

implementación de acciones de control del drenaje superficial y la estabilización de vías fluviales 

(Alewell et al., 2019), debido a que este factor actuante es le principal desencadenante de 

deslizamientos. También se debe considerar que la conversión de uso forestal a uso agrícola 

tiene un impacto negativo sobre la calidad y cantidad del agua (Golijanin et al., 2022), lo que se 

relaciona con la sedimentación y susceptibilidad a deslizamientos e inundaciones ( otić et al., 

2022).  

 

5.1.2. Entorno socioeconómico en la microcuenca 
 

5.1.2.1. Población de la microcuenca 

Según datos del censo de población y vivienda del 2010 el mayor número de habitantes se 

encuentra en la parte central de la microcuenca, así como de localidades, que en su mayoría 

cuentan con menos de 500 habitantes (INEGI, 2010a). Por otro lado, la región noroeste es la que 

presenta menos población con localidades de menos de 500 habitantes (Figura 5.11).  

 

Al analizar la microcuenca por región, la región tres es la que presenta mayor número de 

habitantes en 29 localidades; además cuenta con la mayor cantidad de población de 3 años o 

más que hablan alguna lengua indígena, esta representa el 12.03% del total (Tabla 5.9 y 5.10). 

En las regiones uno (R1), tres (R3), cuatro (R4), cinco (R5) y seis (R6) la proporción de hombres 

oscila entre el 46 % y 49 %, superando el 50 % solo en la región dos (R2). A su vez la población 

de 15 años y más supera el 60 % en R1 y R4; y el 68 % en R2, R3 y R5 (Tabla 5.9). La segunda 

región con mayor número de habitantes es R5, donde el 8.51% de la población total habla alguna 

lengua indígena. A pesar de que R3 y R5 son las regiones con mayor población, la mayor 

proporción de hablantes de alguna lengua indígena se ubica en R2 (49.88%) y en R4 (43.10%) 

(Tabla 5.10). 
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Figura 5.11. Población y habitantes indígenas, elaborado con datos de INEGI (2010a). 

 

Tabla 5.9. Localidades y número de habitantes por región en la microcuenca (INEGI, 2010a). 

Habitantes R1 R2 R3 R4 R5 R6 

< 100 6 328 5 386 11 447 5 171 3 153 3 122 
101 – 500 1 210 6 1,290 14 3,434 5 648 7 1,547 1 321 

501 – 1000 1 580 - - 3 1,827 - - 1 839 1 918 
> 1000 -         - - - 1 2,568 - - 1 2,433 - - 
TOTAL 

(Localidad/habitantes) 8 1,118 11 1,676 29 8,276 10 819 12 4,972 5 1,361 

Hombres 555 844 4,110 383 2,441 664 
Mujeres 563 832 4,166 436 2,531 697 

p_15ymas 680 1,152 5,638 497 3,422 888 
Número de localidades en cursivas y número de habitantes en negritas. Población mayor de 15 años (p_15ymas). 

 

Tabla 5.10. Localidades donde población de 3 años y más habla alguna lengua indígena (INEGI, 2010a). 

No. habitantes 
Localidades indígenas por región 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 
< 50 6 6 19 6 9 3 

50 – 100 1 2 2 3 1 1 
> 100 1 3 3 0 1 1 

Población total 298 836 996 353 423 305 
Habla alguna lengua indígena 26.65% 49.88% 12.03% 43.10% 8.51% 22.41% 

 

5.1.2.2. Desarrollo socioeconómico 

Para describir el desarrollo socioeconómico en la microcuenca se consideran parámetros e 

indicadores sociales y económicos reportados a nivel localidad y municipal. Dentro de los 

principales índices municipales está el Índice de Desarrollo Humano (IDH) que comprende tres 

dimensiones esenciales (PNUD, 2019): 
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• La capacidad de gozar de vida larga y saludable, medida a través de la esperanza de vida 

al nacer. 

• La capacidad de adquirir conocimientos, medida mediante una combinación del grado de 

alfabetismo de los adultos y el nivel de asistencia escolar de niños, adolescentes y jóvenes 

de 6 a 24 años. 

• La capacidad de contar con el acceso a los recursos que permitan disfrutar de un nivel de 

vida digna y decoroso, medido por el PIB per cápita ajustado al poder adquisitivo del dólar 

en los Estados Unidos. 

 

Para el año 2010, INEGI reporta para San Bartolo Tutotepec, Tenango de Doria y Huehuetla un 

IDH medio (Tabla 5.11, 5.12 y 5.13). El valor más bajo de este índice en la microcuenca 

corresponde a San Bartolo Tutotepec (0.559), el cual se ubica cercano al más bajo reportado a 

nivel estatal (La Misión, 0.534) y muy por arriba del valor mínimo a nivel nacional (0.364) (Figura 

5.12 y Tabla 5.11).  

 

Tabla 5.11. Índice de Desarrollo Humano 2010 (IDH), municipio San Bartolo Tutotepec (SNIM, 2010b). 

Indicador 
 Nacional 

Valor Min Max 
Año promedio de escolaridad 4.00 1.056 13.642 
Años esperados de escolaridad 11.60 7.037 15.666 
Ingreso per cápita anual (dólares PPC) $ 1,362.20 $ 2,097.80 $ 45,012.60 
Tasa de mortalidad infantil 46.30 8.06 56.70 
Índice de educación 0.454 0.344 0.872 
Índice de ingreso 0.662 0.540 0.940 
Índice de salud 0.58 0.259 0.981 
Valor del Índice de Desarrollo Humano (IDH) 0.559 0.364 0.93 

Grado de IDH Medio 
 

En San Bartolo Tutotepec el año promedio de escolaridad es de cuatro años, la tasa de mortalidad 

infantil (46.30 %) es cercana a la máxima nacional (56.70 %); así mismo presenta el menor índice 

de salud. Con respecto al índice de educación los tres municipios en la microcuenca presentan 

valores similares. 

 

El Índice de Rezago Social (IRS) es una medida ponderada que resume a los indicadores de 

carencias sociales de educación, salud, servicios básicos y calidad y espacios en la vivienda en 

un solo índice, que tiene como finalidad ordenar a las unidades de observación según sus 

carencias sociales (CONEVAL, 2020). Los indicadores poblacionales del IRS para cada municipio 

se muestran en la Tabla 5.14, donde el IRS alto corresponde a Huehuetla y San Bartolo 

Tutotepec; este último es el que presenta el valor más alto a nivel estatal (Figura 5.13) y se ubica 
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en el lugar 188 a nivel nacional (Tabla 5.14). Valores negativos del IRS, como es el caso para 

Mineral de la Reforma como el mejor calificado a nivel estatal, indican un rezago social de bajo a 

muy bajo (Figura 5.13).  

 

Tabla 5.12. Índice de Desarrollo Humano 2010 (IDH), municipio Huehuetla (SNIM, 2010b). 

Indicador 
 Nacional 

Valor Min Max 
Año promedio de escolaridad 3.90 1.056 13.642 
Años esperados de escolaridad 12 7.037 15.666 
Ingreso per cápita anual (dólares PPC)  $ 915.10   $ 2,097.80   $ 45,012.60  
Tasa de mortalidad infantil 36.50 8.06 56.7 
Índice de educación 0.461 0.344 0.872 
Índice de ingreso 0.602 0.54 0.94 
Índice de salud 0.673 0.259 0.981 
Valor del Índice de Desarrollo Humano (IDH) 0.572 0.364 0.93 

Grado de IDH Medio 
 

Tabla 5.13. Índice de Desarrollo Humano 2010 (IDH), municipio Tenango de Doria (SNIM, 2010b). 

Indicador 

 
Nacional 

Valor Min Max 
Año promedio de escolaridad 4.6 1.056 13.642 
Años esperados de escolaridad 10.6 7.037 15.666 
Ingreso per cápita anual (dólares PPC) $ 1201.4 $ 2,097.80 $ 45,012.60 
Tasa de mortalidad infantil 27 8.06 56.70 
Índice de educación 0.449 0.344 0.872 
Índice de ingreso 0.643 0.54 0.94 
Índice de salud 0.763 0.259 0.981 

Valor del Índice de Desarrollo Humano (IDH) 0.604 0.364 0.93 
Grado de IDH Medio 

 

 

Figura 5.12 Índices de desarrollo humano (IDH). Elaboración propia con datos de (SNIM, 2010b).

El valor peor calificado a nivel estatal resaltado en gris y el mejor en naranja. 

 

Referente a los indicadores poblacionales, San Bartolo Tutotepec es el más deficiente con 

relación a la población de 15 años o más analfabeta (34 %), en este municipio el 28.06 % de las 

viviendas solo cuentan con piso de tierra, el 15.61 % no cuenta con escusado o sanitario y el 

44.84 % no cuenta con drenaje. Asimismo, el 39.54 % de las viviendas no disponen de agua 
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entubada de la red pública, lo cual es similar para el municipio de Huehuetla con más del 50 % 

de viviendas sin disposición de agua entubada (Tabla 5.14). 

 

Tabla 5.14. Datos poblacionales relacionados al IRS para el 2010 (CONEVAL, 2010b). 

Indicadores poblacionales San Bartolo 
Tutotepec 

Tenango de 
Doria Huehuetla 

Población total  18,137 17,206 23,563 
Población de 15 años o más analfabeta (%) 34.07 23.29 33.26 
Población de 6 a 14 años que no asiste a la escuela (%) 4.97 4.82 4.66 
Población de 15 años y más con educación básica incompleta (%) 69.54 62.57 67.98 
Población sin derechohabiencia a servicio de salud (%) 13.95 14.64 15.58 
Viviendas con piso de tierra (%) 28.16 6.13 9.36 
Viviendas que no disponen de excusado o sanitario (%) 15.61 8.33 10.77 
Viviendas que no disponen de agua entubada de la red pública (%) 39.54 23.85 54.16 
Viviendas que no disponen de drenaje (%) 44.84 26.42 32.57 
Viviendas que no disponen de energía eléctrica (%) 22.53 5.84 11.33 
Índice de rezago social  1.57291 0.27221 1.1048 
Grado de rezago social  Alto Medio Alto 
Lugar que ocupa en el contexto nacional  188 890 369 

 

  

Figura 5.13. Índice de Rezago Social (IRS). Elaboración propia con datos de (CONEVAL, 2010b).

El valor peor calificado a nivel estatal resaltado en gris y el mejor en naranja. 

 

Según la Ley General de Desarrollo Social (Secretaría General, 2024) la medición de pobreza 

debe considerar el carácter multidimensional de la pobreza, por lo que el CONEVAL incorporó al 

IRS indicadores de educación, acceso a servicios de salud, servicios básicos, calidad y espacios 

en la vivienda y activos en el hogar (CONEVAL, 2010b). Para los municipios ubicados en la 

microcuenca los indicadores de pobreza, privación social, rezago educativo y bienestar 

económico se muestran en la Tabla 5.15. Para el 2010 el porcentaje de población en situación 

de pobreza superó el 76 % en los tres municipios, con variaciones de pobreza extrema del 39 al 

55.70 %, además de un rezago educativo supera el 80 %. El porcentaje de población con alguna 

privación social es similar para los tres municipios, donde el municipio de San Bartolo Tutotepec 

presenta el mayor porcentaje de población con acceso a los servicios de salud. Esto se debe a 
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que en la cabecera municipal de este se ubica el Hospital Regional de la Otomí-Tepehua, lo cual 

facilita el acceso a los servicios de salud. 

 

Tabla 5.15. Indicadores de rezago social (IRS) de 2010 para los municipios de en la microcuenca 

(CONEVAL, 2010b). 

Indicadores 
Porcentaje 

San Bartolo 
Tutotepec 

Tenango 
de Doria Huehuetla 

Pobreza    
Población en situación de pobreza  76.80 79.40 86.30 
Población en situación de pobreza moderada 39 55.70 39.50 
Población en situación de pobreza extrema  37.80 23.80 46.90 
Población vulnerable por carencias sociales  18.60 17.40 12 
Población vulnerable por ingresos  0.90 1.40 0.30 
Población no pobre y no vulnerable  3.70 1.80 1.40 
Privación social 
Población con al menos una carencia social 95.40 96.90 98.30 
Población con al menos tres carencias sociales 65.30 41 70.40 
Indicadores de carencia social 
Rezago educativo  40.80 37.60 41.30 
Acceso a los servicios de salud 12.20 14.30 15 
Acceso a la seguridad social 87.70 80.10 92.50 
Calidad y espacios de la vivienda  43.50 14.70 26.90 
Acceso a los servicios básicos en la vivienda 73.20 58.80 82.60 
Acceso a la alimentación 50 28.40 55.10 
Bienestar económico 
Población con ingresos inferiores a la línea de bienestar mínimo 48.60 50 60.80 
Población con ingresos inferiores a la línea de bienestar 77.70 80.80 86.70 

 

El Índice de Marginación (IM) es una medida que permite diferenciar el impacto global de las 

carencias que padece la población como resultado de la falta de acceso a la educación, la 

residencia en viviendas inadecuadas y la carencia de bienes (SNIM, 2010c). Este índice mide la 

intensidad espacial de la marginación como porcentaje de la población que no cuenta con bienes 

y servicios esenciales para el desarrollo de sus capacidades básicas, y varía de valores negativos 

para IM bajos a positivos para los IM altos. El valor de este índice para cada municipio en la 

microcuenca se muestra en la Tabla 5.16 y Figura 5.14, se observa que para el año 2010, a nivel 

estatal el municipio de San Bartolo Tutotepec presentó el mayor IM y ocupó el lugar 113 a nivel 

nacional. Este municipio junto con Huehuetla, que se ubica en el tercer lugar a nivel estatal con 

un IM muy alto, son los de mayor carencia y exclusión con base a la educación, vivienda, 

distribución poblacional e ingreso monetario. En la microcuenca San Bartolo Tutototepec 

presenta el mayor porcentaje de población de 15 años o más analfabeta (34.07 %) y con 

educación básica incompleta (69.54 %); además de viviendas que no disponen de excusado o 

sanitario (15.61 %), drenaje (44.84 %) y energía eléctrica (22.53 %). 
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Tabla 5.16. Índices de marginación del año 2010 para los municipios de la microcuenca (CONEVAL, 

2010b). 

Indicador 
Valor por municipio 

San Bartolo 
Tutotepec 

Tenango de 
Doria Huehuetla 

Índice de marginación 1.745 0.3885 1.40723 
Grado de marginación Muy alto Medio Muy alto 
Lugar a nivel estatal 1 22 3 

Lugar a nivel nacional 113 855 215 

 

 

Figura 5.14. Índices de marginación (IM). Elaboración propia con datos de (CONEVAL, 2010b).

El valor peor calificado a nivel estatal resaltado en gris y el mejor en naranja. 

 
En cuanto a los indicadores económicos, estos se realizan a partir de evaluaciones definidas por 

el Sistema Nacional de Información Municipal (SNIM, 2010a), que a su vez se apoya de los 

censos realizados por INEGI. Algunos indicadores importantes de este índice son: la población 

económicamente activa (PEA), la población ocupada y desocupada, la población no 

económicamente activa y la tasa de participación económica (TPE). Para el año 2010 el municipio 

de San Bartolo Tutotepec presentó la mayor TPE (45.70 %), seguido de Tenango de Doria (43.97 

%) (Figura 5.14c), y por último el municipio de Huehuetla, ubicado a nivel estatal en el número 

74. Este municipio presentó la menor PEA (30.14 %), que lo ubica en el lugar 37 a nivel estatal, 

a pesar de presentar la misma PEA que el municipio ubicado en el lugar 84 (Eloxochitlán, 3.14 

%) (Figura 5.14a). Asimismo, Huehuetla presentó la menor PEA ocupada (29.25 %) y PEA 

desocupada (0.89 %) (Figura 5.14b) con el mayor porcentaje de población económicamente 

inactiva (42.65 %) (Tabla 5.17). Lo cual indica que en este municipio una porción importante de 

la población se dedica a estudiar, trabajos del hogar o que se han retirado de la actividad laboral; 

ya sea por invalidez, jubilación o por desistir de buscar alguna ocupación laboral (INEGI, 2002). 
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Tabla 5.17. Población con participación económica para el año 2010 y porcentaje con relación a la 

población total, número de habitantes por municipio (SNIM, 2010a). 

Indicadores de participación económica 
San 

Bartolo 
Tutotepec 

% Tenango 
de Doria % Huehuetla % 

Población económicamente activa (PEA) 5,958 32.85 5,550 32.26 7,103 30.14 
• PEA Ocupada 5,613 30.95 5,258 30.56 6,893 29.25 
• PEA Desocupada 345 1.90 292 1.70 210 0.89 

Población económicamente inactiva 6,982 38.50 7,022 40.81 10,049 42.65 
Tasa de participación económica (TPE) 45.70 43.97 41.20 

 

5.14a) Población económicamente activa (PEA)           5.14b) PEA ocupada

       

5.14c) Tasa de participación económica (TPE) 

 

Figura 5.15. Indicadores de participación económica. Elaboración propia con datos de SNIM (2010a).

El valor peor calificado a nivel estatal resaltado en gris y el mejor en naranja. 

 

El análisis de la participación económica de la población por género muestra que los hombres 

presentan mayor TPE (superior al 73 %), lo que indica la baja participación de las mujeres con 

una TPE inferior al 17 % (Tabla 5.18). El municipio de Tenango de Doria presentó la mayor 

participación de mujeres (17.04 %) y Huehuetla la menor (11.14 %), esta participación de mujeres 

en Tenango de Doria propició una PEA de 20.41 %. Lo cual indica que en este municipio existe 

una porción importante de mujeres en edad de trabajar que contaban con un empleo o buscaban 

emplearse en alguno para el 2010. A pesar de que el porcentaje de población femenina 

económicamente inactiva es similar en los tres municipios de la microcuenca (Tabla 5.18). 
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Tabla 5.18. Porcentaje de hombres y mujeres con participación económica para el año 2010 (SNIM, 2010a).  

Indicadores de participación económica 
Hombres (%) Mujeres (%) 

San Bartolo 
Tutotepec 

Tenango 
de Doria Huehuetla San Bartolo 

Tutotepec 
Tenango 
de Doria Huehuetla 

Población económicamente activa (PEA) 81.37 79.59 85.98 18.63 20.41 14.02 
• Población Ocupada 81.10 79.19 85.93 18.90 20.71 14.07 
• Población Desocupada 85.80 86.64 87.62 14.20 13.36 12.38 

Población económicamente inactiva 21.01 21.77 21.37 78.99 78.23 78.63 
Tasa de participación económica (TPE) 76.24 73.96 73.57 16.62 17.04 11.14 
 

5.1.3. Análisis FODA de la microcuenca 

 Los resultados que se obtuvieron con el análisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y 

amenazas permitieron visualizar la situación general de la microcuenca (Figura 5.16). El análisis 

FODA muestra que entre las fortalezas de la microcuenca de estudio están la cobertura vegetal 

de bosque mesófilo de montaña, bosque de pino y selva alta perennifolia, que cubren el 60.56 % 

de la microcuenca. Lo cual representa una amplia biodiversidad que permite la existencia de 

especies de flora y fauna nativas y endémicas, estas en conjunto con la riqueza natural del 

paisaje, como las grutas, cañadas, ríos y formaciones geológicas importantes como la de 

Huayacocotla, conforman el patrimonio natural de la microcuenca.  

 

Al ubicarse la microcuenca en la región Otomí-Tepehua, existe una amplia diversidad cultural y 

tradicional, como lo son los “tenangos” que son bordados artesanales representativas a nivel 

estatal, estas artesanías simbolizan no solo la cosmovisión del Otomí, sino también sus 

tradiciones y ceremonias (Lorenzo-Monterrubio et al., 2019). Por lo cual, la enseñanza de los 

“tenangos” forma parte de la identidad cultural de la región y se ha transmitido a través de 

generaciones. La elaboración de estos bordados, más allá de ser los que expresan el entorno, 

los mitos y ritos preservados a través del tiempo, representan un ingreso complementario a las 

actividades agropecuarias en la economía familiar. La comercialización de estas artesanías se 

enfrenta a los intermediaros que las adquieren a bajo coste y que la mayoría de las veces no 

cubre la mano de obra del bordado (Vargas González, 2011).  

 

Como oportunidades en la microcuenca destacan zonas susceptibles a conservación de 

ecosistemas y especies, como el bosque de haya (Fagus grandifolia subsp. Mexicana) y el 

bosque mesófilo de montaña. El cual presta servicios ecosistémicos importantes de 

aprovisionamiento de bienes y materia prima, soporte de la biodiversidad, regulación del clima, 

erosión y del ciclo del agua, captura de carbono en el suelo, recarga de agua y polinización. Así 

como servicios culturales relacionados con la recreación y riqueza tradicional de la región (Arango 

Sánchez et al.,2023). La existencia de estas zonas potenciales de conservación también permite 
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la aplicación de estrategias turísticas alineadas al cuidado del medio ambiente y preservación de 

la gastronomía, tradiciones y costumbres, como lo es el ecoturismo y el turismo cultural.  

 

 
Figura 5.16. Análisis FODA para la microcuenca del Río Pantepec, Hidalgo. Elaboración propia. 

 

Con respecto a las debilidades de la microcuenca estas están marcadas por la alta marginación 

y pobreza de la región; así como por la difícil accesibilidad a esta. Lo anterior genera desempleo, 

migración y bajos ingresos. Asimismo, la combinación de estas debilidades con niveles bajos de 

educación ocasiona un bajo aprovechamiento de los agroecosistemas que se desarrollan en la 

región, que se ve afectado por programas gubernamentales mal aplicados y por la escaza 

disponibilidad de tecnología para la producción agropecuaria. Por otro lado, las principales 

amenazas en la microcuenca están delimitadas por riesgos ambientales como la erosión hídrica 

y la susceptibilidad a deslizamiento del suelo, fenómenos que son agravados por la tala de 

árboles para la apertura de zonas agropecuarias y el aprovechamiento de la leña (Ramos-Bernal, 

2018). Estas acciones que afectan directamente a la pérdida de especies que habitan en el 

bosque mesófilo de montaña, el cual actúa como un regulador del cambio climático (Monterroso-

Rivas et al., 2013).  
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En la microcuenca existe una deficiente planeación territorial que es agravada por la falta de 

programas de conservación y manejo de los recursos naturales, las cuales deberían estar 

alineadas a los valores y tradiciones locales. A lo anterior se suma, la baja asistencia técnica y el 

efecto de la conversión del uso del suelo en la ocurrencia de riesgos ambientales. A pesar de la 

fortaleza que representan las condiciones naturales en la microcuenca para la producción 

cafetalera, esta se ha visto afectada por la ineficiente asistencia técnica para los procesos de 

producción y comercialización, mismos que se ven amenazados por los intermediarios (Pérez-

Akaki, 2006). 

 

5.2. Índice da calidad ambiental (ICAm) 

El ICAm en una escala de cero a 100, corresponde a la agregación de los mapas del índice de 

fragilidad ambiental (IFA), índice de calidad del suelo (ICS) e índice de calidad del agua (ICA) 

ponderados según el vector de priorización para la microcuenca (Ecuación 12); cada subíndice 

que conforma al ICAm se explica en los apartados siguientes. 

 𝐼𝐶𝐴𝑚 = 0.50 ∗ 𝐼𝐹𝐴 + 0.25 ∗ 𝐼𝐶𝑆 + 0.25 ∗ 𝐼𝐶𝐴      (Ec. 12) 

Donde: índice de calidad ambiental (ICAm), índice de fragilidad ambiental (IFA), índice de calidad 

del suelo (ICS) e índice de calidad del agua (ICA). 

 

5.2.1. Índice de fragilidad ambiental (IFA) 

El grado de vulnerabilidad ante alguna intervención o perturbación antrópica se obtuvo con la 

agregación de los indicadores de susceptibilidad de deslizamiento (SD), erosividad (H), 

erodabilidad (E) e índices de alteración (I) según su vector de priorización (Ecuación 13). La 

distribución de cada componente del IFA se observa en la Figura 5.17 y 5.18. 

 𝐼𝐹𝐴 = 𝑆𝐷 ∗ 0.492 + 𝐻 ∗ 0.272 + 𝐸 ∗ 0.144 + 𝐼 ∗ 0.092     (Ec. 13) 

Donde: Índice de fragilidad ambiental (IFA), susceptibilidad de deslizamiento (SD), erosividad (H), 

erodabilidad (E) e índices de alteración (I). 

 

El IFA escalado de cero a 100 varió de 40 a 98.16; este rango se clasificó en seis grados de 

vulnerabilidad: alto (40 – 50), alto a medio (51 – 60), medio (61 – 70), medio a bajo (71 – 80), bajo 

(81 – 90) y muy bajo (91 – 98.16). Los cuales se distribuyen respectivamente en el 8.87, 26.02, 

22.90, 22.04, 17.50 y 2.67 % de la superficie de la microcuenca (Figura 5.19), con un valor 

promedio de 67.59, que la clasifica con un grado de vulnerabilidad medio. 
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      5.17a) Erodabilidad     5.17b) Erosividad 

      
Figura 5.17. Categorización de los parámetros del IFA; a) Erodabilidad, b) Erosividad. Elaboración propia. 

 

    5.18a) Susceptibilidad de deslizamiento            5.18b) Índice de alteración 

    
Figura 5.18. Categorización de los parámetros del IFA; a) Susceptibilidad de deslizamiento, b) Índice de 

alteración. Elaboración propia. 

 

En el área de estudio, el  FA clasificado como “alto” se ubica con ma or  resencia en R1, R2   

R3 las cuales se distribuyen desde la microcuenca media hasta la baja (Figura 5.19). Estas 

regiones fueron las que  resentaron la ma or su erficie clasificada con un  FA de “alto – medio” 

  “medio”, con valores entre 29.90 a 44.67 %   23.88 a 26.40 % de la su erficie, res ectivamente 

(Figura 5.20a). El valor promedio para estas regiones fue el menor en la microcuenca y se ubican 

por debajo del obtenido para esta (Figura 5.20b), lo que indica que R1, R2 y R3 presentan la 

mayor fragilidad ambiental según sus condiciones ambientales y de uso de suelo.  
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Figura 5.19. Distribución espacial del índice de fragilidad ambiental (IFA). Elaboración propia. 

 

Las condiciones edáficas que  ro ician un  FA clasificado como “alto” es el contenido de limo 

mayor a 39.68 % y los menores contenidos de arcilla (< 14.67 %) (Figura A1.8 y A1.10, Anexo 1) 

que propician una alta erodabilidad en la microcuenca baja (Figura 5.17a). Donde las 

precipitaciones son mayores a 1,500 mm (Figura A1.7, Anexo 1), con los valores más altos de 

erosividad en esta zona (Figura 5.17b), en la cual se presentan niveles de meteorización altos 

(Figura 5.8b). Los factores anteriores sumados con el uso de suelo agrícola de temporal y pastizal 

inducido (Figura A1.4, Anexo 1) propician que la mayor parte de la superficie de la microcuenca 

con un IFA alto se ubique en R1 (25 %), R2 (36 %) y R3 (30 %) (Figura 5.19).  

 

La distribución es acial del  FA clasificado como “alto – medio” corres onde a usos de suelo   

cobertura vegetal de pastizal inducido, agricultura de temporal y pastizal cultivado que se 

extienden desde la microcuenca baja hasta la parte alta (Figura A1.4, Anexo 1). En estas zonas 

existe una alta susceptibilidad a deslizamientos de laderas (Figura 5.18a); este fenómeno sucede 

principalmente en R3, donde el 41.40 % de la superficie presenta un IFA de alto a medio que es 

ocasionado por el efecto de las actividades agropecuarias que se desarrollan en la zona. A 

diferencia de R1 con cobertura vegetal de bosque mesófilo de montaña y selva alta perennifolia, 
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donde las condiciones climáticas, geográficas y edáficas propician que el 44.67 % de su superficie 

presente una fragilidad ambiental de alta a media (Figura 5.19 y 5.20a). 

 

5.20a) Superficie por clasificación y región (%)          5.20b) Valor promedio del IFA 

        
Figura 5.20. a) Porcentaje de superficie por región para el IFA y b) valor promedio para la microcuenca y 

sus regiones. Elaboración propia.

Región uno (R1), dos (R2), tres (R3), cuatro (R4), cinco (R5) y seis (R6). 

 

Con res ecto a la su erficie que  resentó el  FA clasificado de “ba o”   “mu  ba o”, esta se 

distribuye principalmente en la microcuenca alta (20.17 %) (Figura 5.19). Las regiones que 

presentaron la mayor superficie con un IFA bajo fueron R4 y R5, 36.13 y 29.30 %, 

respectivamente (Figura 5.20a). Estas regiones obtuvieron el valor promedio del IFA superior al 

obtenido para la microcuenca (Figura 5.20b), lo que indica que R4 y R5 son las que muestran 

menor fragilidad ambiental por efecto antrópico. A pesar de que, en estas regiones, el índice de 

alteración y erodabilidad aumentan desde la microcuenca media hasta la parte alta (Figura 5.17a 

y 5.18b). Aunado a los factores anteriores, la baja vulnerabilidad a las acciones antrópicas en R4 

y R5 se debe al tipo de cobertura vegetal y uso de suelo presente en estas. Donde el 69.50 % de 

la superficie de R4 y el 63 % de R5 corresponde a zonas boscosas (bosque mesófilo de montaña 

y pino) (Figura A1.4, Anexo 1). 

 

5.2.2. Índice de calidad del suelo (ICS) 

El ICS engloba 14 indicadores fisicoquímicos clasificados en tres grupos de impacto según su 

influencia en la fertilidad del suelo, estos fueron categorizados según su importancia en la calidad 

de este y en el equilibrio de compuestos que favorecen en el desarrollo de la flora. Para la 

obtención del ICS se realizó la agregación de los tres grupos de impacto, donde se consideró la 

importancia de cada uno según el vector de priorización para la calidad del suelo (Ecuación 14). 
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La distribución espacial de los parámetros agrupados según su impacto en la fertilidad del suelo 

se muestra en la Figura 5.21 y el ICS obtenido con la Ecuación 14 en la Figura 5.22. 𝐼𝐶𝑆 = 0.49 ∗ 𝐼𝐴 + 0.3133 ∗ 𝐼𝑀 + 0.1967 ∗ 𝐼𝐵       (Ec. 14) 

Donde: Índice de calidad del suelo (ICS), impacto alto (IA), impacto medio (IM) e impacto bajo 

(IB). 

 

5.21a) Impacto alto (IA)                5.21b) Impacto medio (IM) 

 

5.21c) Impacto bajo (IB) 

 
Figura 5.21. Parámetros agrupados según la fertilidad del suelo: a) Impacto alto, b) Impacto medio, c) 

Impacto bajo. Elaboración propia. 

 

Para la microcuenca del Río Pantepec el ICS en una escala de 0 a 100 varió de 57.90 a 92.70 y 

se clasificó en cinco categorías: medio (57.90 – 60), medio a alto (61 – 70), alto (71 – 80), alto a 

muy alto (81 - 90) y muy alto (91 – 92.70). Con base en la clasificación anterior, el valor promedio 

del ICS para la microcuenca de 77.92, la sitúa con una calidad del suelo alta (Figura 5.22). La 
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distribución espacial del ICS muestra que las clasificaciones “alto”   “alto – muy alto” se extienden 

en toda la microcuenca (Figura 5.22) debido a una buena valoración de los parámetros de impacto 

alto y bajo (Figura 5.21a y 5.21b). Con la excepción del potasio intercambiable que marcó la 

diferencia para la microcuenca baja, ya que los valores categorizados de medios a altos se ubican 

principalmente en R1 (Figura A2.8, Anexo 2). Los parámetros que contribuyen a la distribución 

del  C  “alto – mu  alto” son: el contenido de materia orgánica entre 6.10 y 10.90 %, valores de 

pH de 5.8 a 8.2, relaciones de C/N mayores a 11.10 y tipo de suelo franco. Así como valores 

adecuados de calcio, magnesio y sodio intercambiable, y hierro y manganeso disponible con 

bajas probabilidades de impactos adversos por la relación de Ca2+/Al3+ (Anexo 2).  

    

El ICS alto a muy alto se ubica principalmente en el 39.16 % de la microcuenca, en R2, R3 y R6 

(Figura 5.23a). Estas regiones, fueron las que presentaron un valor promedio del ICS superior al 

de la microcuenca (Figura 5.23b), lo que sugiere que R2, R3 y R6 son las de mejor calidad del 

suelo, definida por los parámetros de impacto alto y bajo. En estas regiones, el ICS alto 

corresponde principalmente a agricultura de temporal y zonas de pastoreo que interactúan con el 

bosque mesófilo de montaña y la selva alta perennifolia; a diferencie del ICS alto a muy alto, que 

solo se ubica en el uso de suelo agropecuario y bosque mesófilo de montaña (Figura 5.22 y A1.4, 

Anexo 1).  

 

Dentro del uso de suelo agropecuario sobresale la R3 con el 57.03 % de la superficie ocupada 

por actividades agropecuarias (38.86 % de pastizal y el 18.17 % de agricultura de temporal) y 

clasificada con un ICS de alto a muy alto (55.12 % de R3) (Figura 5.23a). Esta clasificación se 

debe al cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, que se dio de 1993 al 2022 (INEGI, 2001; 

CONAFOR, 2021) en las zonas aledañas a la cabecera de San Bartolo Tutotepec, donde sucedió 

la conversión del uso agrícola a bosque (1993 – 2014) y posteriormente a pastizal inducido (2014 

– 2022). Lo que indica que el cambio de zonas agrícolas a bosque, anterior al uso de suelo de 

pastizal inducido, influyó en la calidad del suelo en R3. 

 

Con respecto al ICS con valores de medios a altos, R4 y R5 fueron las que presentaron la mayor 

superficie (31.74 y 22.64 %, respectivamente), estas regiones mostraron un valor promedio del 

ICS por debajo del obtenido para la microcuenca (Figura 5.23a). El ICS de medio a alto está 

definido principalmente por contenidos bajos de materia orgánica (< 4 %), valores de pH 

medianamente aceptables (5.2 – 5.7 y 8.3 – 8.8) y fuertemente ácidos (< 5.1); así como suelos 

con textura franca a arenosa y limosa (Figura A2.1, A2.2 y A2.3, Anexo 2). 
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Figura 5.22. Distribución espacial del índice de calidad del suelo (ICS). Elaboración propia. 

 

      5.23a) Superficie por clasificación y región (%)                   5.23b) Valor promedio del ICS 

  
Figura 5.23. a) Porcentaje de superficie por región para el ICS y b) valores promedio para la microcuenca 

y sus regiones. Elaboración propia.

Región uno (R1), dos (R2), tres (R3), cuatro (R4), cinco (R5) y seis (R6). 

 

5.2.3. Índice de calidad del agua (ICA) 

El ICA incluye nueve parámetros fisicoquímicos y biológicos categorizados según su importancia 

para el consumo humano, la agregación de estos parámetros según el vector de priorización 

(Ecuación 15) permitió obtener la distribución espacial del índice (Figura 5.24). Este fue escalado 
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de cero a 100 y clasificado en dos categorías: alto (76.4 – 80) y alto a muy alto (80 – 83.80), 

según estas categorías, el valor promedio para la microcuenca de 81.84 la clasifica con una 

calidad del agua de alta a muy alta.  

 𝐼𝐶𝐴 = 0.25 ∗ %𝑆𝑎𝑡 + 0.25 ∗ 𝐷𝐵𝑂5 + 0.020 ∗ 𝐶𝑜𝑙𝑓. 𝑇𝑜𝑡 + 0.08 ∗ 𝑝𝐻 + 0.08 ∗ 𝐶. 𝐸.+0.05 ∗ 𝑁𝑇 +0.05 ∗ 𝐶𝑂𝑇 + 0.02 ∗ 𝑆𝐷𝑇 + 0.02 ∗ 𝑇𝑏𝑑𝑧       (Ec. 15) 

Donde: índice de calidad del agua (ICA), porcentaje de saturación de oxígeno disuelto (%Sat), 

demanda bioquímica de oxígeno a los cinco días (DBO5), coliformes totales (Colf. Tot), 

conductividad eléctrica (C.E.), nitrógeno total (NT), carbono orgánico total (COT), solidos 

disueltos totales (SDT), turbidez (Tbdz). 

 

En el área de estudio, el ICA con la mejor calidad (alto-muy alto) se extiende en la microcuenca 

alta hasta la parte baja (87.96 %) (Figura 5.25a) y comprende más del 92 % de R3, R4, R5 y R6; 

las cuales presentaron un valor promedio del ICA similar al de la microcuenca (Figura 5.25b). 

Esta clasificación del ICA está caracterizada por valores de pH entre 6.5 y 7.7 con 

concentraciones de NT menores a 0.50 mg L-1, SDT entre 11.30 y 84 ppm, y valores de C.E. 

menores a 250 μ  cm-1 (Figura A3.4, A3.5 y A3.7, Anexo 3).  

 

Con respecto a la distribución del ICA clasificado como alto, este se ubica de forma puntual en 

R1, R2 y R5 (Figura 5.24). Su ubicación está definida por tres muestras de agua que presentaron 

valores mayores a 3 y 0.51 mg L-1 de la DBO5 y NT respectivamente, muestras ubicadas en R1 y 

R5. Así como valores mayores de 250 μ  cm-1 de C.E. y 11 mg L-1 de COT, ubicados en R2 

(Figura A3.2, A3.4, A3.5 y A3.6, Anexo 3). Con respecto a los parámetros restantes, estos 

presentaron la mejor calidad para consumo humano según la categorización establecida (Tabla 

4.21).  

 

 l cambio de categoría del  CA de “alto – mu  alto” a “alto” se debe a las condiciones del sitio 

donde se realizó la colecta de agua, ya que la muestra ubicada en R5 se recolectó en un cauce 

tributario cercano a un puente vehicular. En este sitio se observó la presencia de basura 

inorgánica, al igual que la muestra ubicada en R2, ambos sitios son laterales a caminos 

principales. A diferencia de la muestra en R1, que se recolectó en la parte baja de la microcuenca, 

alejada de caminos principales y asentamientos humanos, donde se identificó el tráfico de ganado 

bovino.  
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Figura 5.24. Índice de calidad del agua (ICA). Elaboración propia. 

 

Lo mencionado anteriormente indica que en R1, R2 y R5, el aumento del valor de los parámetros 

químicos pudo estar influenciado por la cercanía a caminos principales y el efecto de las 

actividades antrópicas como lo son el depósito de basura y el tránsito de ganado. Con relación al 

valor de C.E. en R2 clasificado como contaminado por la OMS (2017), este pudo deberse al 

efecto combinado del tipo de geología y la presencia de una cascada aguas arriba que induce la 

liberación y acumulación de iones en el sitio de muestreo aguas abajo, contribuyendo así al 

aumento de la C.E. (SWAMP, s.f.b).  

 

La microcuenca presentó valores óptimos de calidad del agua (Figura 5.24), sin embargo, las 

cifras obtenidas para el parámetro biológico de coliformes totales ≥ 2400 N   100 mL-1, indica la 

presencia de contaminación en los cauces. La cual se puede deber por la presencia de desechos 

en descomposición de la flora o fauna que interactúa en los cauces y por el depósito de desechos 

en algunos de los sitios de muestreo. Estos sitios se ubican en cauces naturales dentro de zonas 

boscosas y agropecuarias o cercanos a asentamientos humanos y caminos principales.  
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      5.25a) Superficie por clasificación y región (%)           5.25b) Valor promedio del ICA 

     
Figura 5.25. a) Porcentaje de superficie por región para el ICA y b) valor promedio para la microcuenca y 

sus regiones. Elaboración propia.

Región uno (R1), dos (R2), tres (R3), cuatro (R4), cinco (R5) y seis (R6). 

 

5.2.4. Obtención del Índice da calidad ambiental (ICAm) 

Una vez obtenido el mapa para cada subíndice que conforma el ICAm se aplicó la Ecuación 12, 

lo que permitió obtener la distribución espacial de este (Figura 5.26). Se identificaron cinco 

categorías: medio (56.80 – 60), medio a alto (61 – 70), alto (71 – 80), alto a muy alto (81 – 90) y 

muy alto (91 – 92.18); con base en la clasificación anterior, el valor promedio del ICAm de 73.65 

indica una calidad ambiental alta en la microcuenca. Por lo que la mayor parte de la microcuenca 

está clasificada con un  CAm “alto”, el cual se extiende en todas las regiones desde la  arte ba a 

hasta el alta, cubriendo el 45.02 % del total de la superficie, esta clasificación está definida 

 rinci almente  or el  FA (medio)    or las categorías del  C  (“alto”   “alto – mu  alto”) (Figura 

5.19 y 5.22). 

 

 or otro lado, el  CAm clasificado con la me or calidad “alta – mu  alta”   “mu  alta” se distribuye 

desde la microcuenca media hasta la parte alta, principalmente en R4 y R5, con una ocupación 

del 43.98 y 26.66 % de su superficie, respectivamente (Figura 5.27a). Estas regiones obtuvieron 

un ICAm superior al valor promedio de 73.65 de la microcuenca (Figura 5.27b). La distribución 

espacial de estas categorías de ICAm se deben principalmente a una baja vulnerabilidad 

ambiental a las actividades antrópicas, ya que en las zonas donde se ubica esta categoría la 

cobertura vegetal es principalmente de bosque. Estas se localizan en áreas de difícil acceso, con 

elevadas pendientes y con una susceptibilidad a deslizamientos de laderas de baja a muy baja; 

donde el ICS varía de medio a muy alto y el ICA de alto a muy alto. 

 

Los resultados obtenidos sugieren que el uso de suelo, como la principal actividad antrópica en 

la microcuenca, determinó el patrón de distribución del ICAm clasificado de medio a alto (Figura 
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5.26 y A1.4, Anexo 1). Esto debido a que el uso agropecuario ocupa el 57, 30.50, 35 y 45.80 % 

de la superficie de R3, R4, R5 y R6, respectivamente, con un IFA de alto a medio; lo cual es 

diferente para la microcuenca baja (R1 y R2) donde el uso de suelo agropecuario cubre el 27.26 

%. En R1 y R2 el 18 % de la superficie agropecuaria presentó una alta vulnerabilidad ambiental 

con una variación del ICAm de medio a alto, generado principalmente por las condiciones 

geográficas, climáticas y edáficas; lo anterior indica la baja actividad antrópica en la microcuenca 

baja. 

 

 
Figura 5.26. Distribución espacial del índice de calidad ambiental (ICAm). Elaboración propia. 

 

Con lo indicado anteriormente, y los valores promedios del ICAm para cada uso de suelo y 

cobertura vegetal en la microcuenca (Figura 5.28), se corrobora que las actividades 

agropecuarias en conjunto con las condiciones climáticas, topografías y edáficas influyen en la 

calidad ambiental de la microcuenca media y alta. Por lo cual se observa que los bosques de pino 

y mesófilo de montaña presentan valores promedios del ICAm superiores al de la microcuenca, 

a diferencia de las actividades agropecuarias. Por otro lado, el ICAm correspondiente a la selva 

alta perennifolia está definido principalmente por las condiciones ambientales, en la microcuenca 

baja debido a que en esta cobertura vegetal no se desarrollan actividades agrícolas ni ganaderas. 
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      5.27a) Superficie por clasificación y región (%)                 5.27b) Valor promedio del ICAm 

 
Figura 5.27. a) Porcentaje de superficie por región para el ICAm y b) valor promedio para la microcuenca 

y sus regiones. Elaboración propia.

Región uno (R1), dos (R2), tres (R3), cuatro (R4), cinco (R5) y seis (R6). 

 

 
Figura 5.28. Valor promedio del ICAm para cada uso de suelo y cobertura vegetal (USyCV) en la 

microcuenca. Elaboración propia.

Uso de suelo: Pastizal cultivado (PC), agricultura de temporal (AT), bosque de pino (BP), bosque mesófilo 

de montaña (BMM), selva alta perennifolia (SAP), pastizal inducido (PI) y urbano. 

 

5.3. Índices socioeconómicos  

Los parámetros socioeconómicos son determinantes para la microcuenca, debido a que se 

localiza en la región Otomí-Tepehua caracterizada por el 90.80 % de la población rural. En esta 

región el 22.80 % habla alguna lengua indígena y se presentan elevados grados de marginación 

con una marcada desigualdad socio territorial (INEGI, 2010a; Manetta y Avilés, 2020). A pesar 

de que el desarrollo social está delimitado por sus condiciones sociales, económicas, 

ambientales, culturales y políticas; la pérdida de la población joven por migración y las malas 

condiciones socioeconómicas para los que se quedan, son factores limitantes para una mejor 

ventana de oportunidades (Manetta y Avilés, 2020). A continuación, se analizan los índices 

socioeconómicos para la microcuenca.  

 



94 
 

5.3.1. Índice de desarrollo social (IDSc) 

El IDSc corresponde a la agregación de los mapas del índice de marginación (IM) e índice de 

rezago social (IRS) ponderados con la misma importancia en la microcuenca (Ecuación 16). La 

distribución espacial de cada subíndice y del IDSc se muestra en la Figura 5.29 y 5.30, 

respectivamente. Para la zona de estudio el valor del IDSc varió de 30 a 100, por lo cual se 

obtuvieron las siguientes categorías: bajo (30 – 40), bajo a medio (41 – 50), medio (51– 60), 

medio a alto (61 – 70), alto (71 – 80), alto a muy alto (81 – 90) y muy alto (91 – 100). Esta 

categorización indica que la microcuenca con un valor promedio de 46.90 presenta un IDSc de 

bajo a medio; donde la distribución de esta categoría ocupa el 41.50 % de la superficie y está 

definida por un IM e IRS medio (Figura 5.29 y 5.30). 

 𝐼𝐷𝑆𝑐 = 0.50 ∗ 𝐼𝑀 + 0.50 ∗ 𝐼𝑅𝑆        (Ec. 16) 

Donde: índice de desarrollo social (IDSc) e índice de marginación (IM). 

 

     5.29a) Índice de marginación (IM)   5.29b) Índice de rezago social (IRS) 

   
Figura 5.29. Distribución espacial de los parámetros categorizados del IDSc, a) Índice de marginación 

(IM), b) Índice de rezago social (IRS). Elaboración con datos de CONEVAL (2010a) y CONAPO (2010). 

 

Tenango de Doria es el que presenta el menor IM (0.3885) e IRS (0.27) y el mayor índice de 

desarrollo humano de 0.572 (IDH) (CONEVAL, 2010b; SNIM, 2010b). En la microcuenca la alta 

marginación y rezago social se extienden en las localidades de San Bartolo Tutotepec y en dos 

de las cuatro del municipio de Huehuetla (Figura 5.29). La alta vulnerabilidad social en la 

microcuenca se presenta en la región de San Bartolo Tutotepec, con el menor índice de salud 

(0.58), la mayor tasa de mortalidad infantil (46.30 %), por debajo de la máxima nacional (56.70 

%), y el menor IDH (0.559) (SNIM, 2010b). En este municipio el 28.16 % de las viviendas solo 
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cuentan con piso de tierra, el 39.54 % no dispone de agua entubada de la red pública, el 15.61 

% no cuenta con escusado o sanitario y el 44.84 % no cuenta con drenaje (CONEVAL, 2010b). 

Por lo consiguiente y considerando que San Bartolo Tutotepec es el municipio con menor IM e 

IRS a nivel estatal, las localidades en R1, R2 y R4 son las que presentan mayor vulnerabilidad 

debido a la carencia de oportunidades y la capacidad para propiciarlas. Asimismo, estas regiones 

presentaron la mayor superficie con un IDSc bajo (Figura 5.31a), lo que sugiere una mayor 

inaccesibilidad a bienes y servicios esenciales para el bienestar humano. 

 

 
Figura 5.30. Distribución espacial del índice de desarrollo social (IDSc). Elaboración propia. 

 

Como parte del bienestar social destacan la producción de alimentos y materias primas mediante 

el manejo de diferentes agroecosistemas (Partida-Sedas, 2018). Para el caso de la microcuenca 

el desarrollo de zonas de pastoreo ha denotado cambios de uso de suelo importantes y se ha 

convertido en una creciente actividad productiva. Su importancia la indica el valor promedio del 

IDSc para pastizal, de 58.30 a 52.72 (Figura 5.32a), este junto con el valor promedio de las zonas 

urbanas de 68.14 son los más altos en la microcuenca; por lo cual estos usos de suelo impulsan 

el desarrollo social. De forma similar el uso de suelo y cobertura vegetal de bosque de pino (49.30) 

mostró el tercer valor promedio del IDSc superior al de la microcuenca (46.90). Lo anterior está 
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relacionado con la amplia presencia de asentamientos humanos en zonas con el uso de suelo 

urbano y de pastoreo, lo que indica una mayor actividad antrópica en áreas aledañas a estas 

localidades. Donde destacan R3 y R6 por presentar valores del IDSc superiores al valor promedio 

de cada región, específicamente para usos de suelo urbano y de pastoreo (Figura 5.32b). La 

importancia del pastoreo en San Bartolo Tutotepec (R3) y la agricultura de temporal en R5 y R6 

contribuye de forma importante para un valor promedio alto del IDSc, superior al de la 

microcuenca (Figura 5.32). En consecuencia, estas regiones están clasificadas con un IDSc de 

“medio-alto” a “mu  alto”   se sitúan al noreste de la microcuenca con el me or    c (Figura 5.30). 

 

      5.31a) Superficie por clasificación y región (%)                        5.31b) Valor promedio del IDSc 

     
Figura 5.31. a) Porcentaje de superficie por región para el IDSc y b) valor promedio para la microcuenca y 

sus regiones. Elaboración propia.

Región uno (R1), dos (R2), tres (R3), cuatro (R4), cinco (R5) y seis (R6). 

 

5.32a) Valor promedio para el USyCV                        5.32a) Valor promedio por región 

  
Figura 5.32. Valores promedio para el IDSc para la microcuenca (a) y sus regiones (b), comparado con el 

uso de suelo y cobertura vegetal (USyCV). Elaboración propia.

Usos de suelo: Pastizal cultivado (PC), agricultura de temporal (AT), bosque de pino (BP), bosque 

mesófilo de montaña (BMM), selva alta perennifolia (SAP), pastizal inducido (PI) y urbano. Regiones: 

Región uno (R1), dos (R2), tres (R3), cuatro (R4), cinco (R5) y seis (R6). 

 

 



97 
 

5.3.2. Índice de desarrollo económico (IDE) 

El IDE considera tres parámetros escalados de cero a 100, relacionados con la población 

económicamente activa y el grado de participación (Figura 5.33); los cuales fueron agregados 

según el vector de priorización que corresponde a su importancia en el desarrollo económico de 

la microcuenca (Ecuación 17). El procedimiento anterior permitió obtener el mapa de la 

distribución espacial del IDE (Figura 5.34), el cual fue categorizado según la siguiente 

clasificación: muy bajo (20 – 30), bajo (31 – 40), bajo a medio (41 – 50), medio (51 – 60) y medio 

a alto (61 – 70).  

 𝐼𝐷𝐸 = 0.49 ∗ 𝑇𝑃𝐸 + 0.3133 ∗ 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 + 0.1967 ∗ 𝑃𝐸𝐴    (Ec. 17) 

Donde: índice de desarrollo económico (IDE), tasa de participación económica (TPE) y población 

económicamente activa (PEA). 

 
5.33a) Tasa de participación económica (TPE)         5.33b) Población ocupada 

         
      5.33c) Población económicamente activa (PEA) 

 
Figura 5.33. Distribución espacial de los parámetros del IDE, a) Tasa de participación económica (TPE), 

b) Población ocupada, c) Población económicamente activa (PEA). Elaboración con datos de INEGI 

(2010b). 
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Con respecto a esta escala de clasificación, el valor promedio obtenido para la microcuenca de 

49.47, indica un IDE de bajo a medio, diferenciados por una TPE media y por niveles bajos de 

población ocupada y económicamente activa (Figura 5.33). Lo que generó que el 91.10 % de la 

superficie presente un IDE de bajo a medio; donde R1, R2 y R3 fueron las regiones que mostraron 

menos del 90 % de superficie con esta clasificación y con un valor promedio inferior al de la 

microcuenca (Figura 5.35), además de una porción importante clasificada con un IDE bajo (Figura 

5.35a). 

 

 
Figura 5.34. Distribución espacial del índice de desarrollo económico (IDE). Elaboración propia. 

 

El bajo nivel de desempeño económico que se identificó en la microcuenca baja y media está 

relacionado con las cifras de pobreza y bienestar económico reportadas para el año 2010 para 

San Bartolo Tutotepec y Huehuetla. Este último presentó la mayor proporción de población en 

situación de pobreza (86.30 %) y de pobreza extrema (46.90 %); así como el mayor porcentaje 

de población con ingresos inferiores a la línea de bienestar (86.70 %), seguido de San Bartolo 

Tutotepec con un 37.80 % de población en situación de pobreza extrema. En ambos municipios 

la carencia a acceso a la alimentación se ubica entre el 50 y 55 % de la población (CONEVAL, 
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2010b). Por consiguiente, R1, R2 y R3 son las regiones que muestran mayor vulnerabilidad y se 

ubican en zonas con un IDE de bajo a muy bajo (Figura 5.34). 

 

5.35a) Superficie por clasificación y región (%)              5.35b) Valor promedio del IDE 

      
Figura 5.35. a) Porcentaje de superficie por región para el IDE y b) valor promedio para la microcuenca y 

sus regiones. Elaboración propia.

Región uno (R1), dos (R2), tres (R3), cuatro (R4), cinco (R5) y seis (R6). 

 

Con base en lo anterior, se observa que la variación del IDE desde la microcuenca baja hasta la 

alta esta generada por las cifras reportadas para localidades de Huehuetla y San Bartolo 

Tutotepec que presentan un TPE baja y muy bajos niveles de población ocupada y activa (Figura 

5.33). De estos municipios, las cifras menores del índice de ingresos (0.602) y del ingreso per 

cápita anual (915.10 dólares) fueron reportadas para Huehuetla, en este municipio se ubica 

aproximadamente el 50 % de R1 (SNIM, 2010b). A pesar de que el municipio de San Bartolo 

Tutotepec muestra el mayor índice de ingresos (0.662) en la microcuenca, las localidades con la 

TPE mayor al 55 % se ubican principalmente en Tenango de Doria con un índice de ingresos de 

0.643 y un ingreso per cápita anual de 1,201.40 dólares (SNIM, 2010b). Lo anterior propició la 

distribución del     categorizado como “medio”   “medio – alto” a lo largo de la microcuenca 

(Figura 5.34).  

 

El cambio paulatino del IDE desde la microcuenca baja hasta la parte alta se observa al analizar 

los valores promedio para cada uso de suelo y cobertura vegetal (Figura 5.36). Donde destaca la 

importancia que adquieren las actividades de producción ganadera y el desarrollo económico en 

las cabeceras municipales sobre el uso de suelo agrícola (Figura 5.36a). Este comportamiento 

se manifiesta principalmente en R3, donde la AT (45) y el PI (50.77) presentaron el valor del IDE 

más bajo y alto de toda la microcuenca; lo que indica la importancia de la producción ganadera 

sobre la agrícola. A diferencia de R6, donde las actividades que se desarrollan en el uso de suelo 
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urbano en conjunto con la producción agropecuaria contribuyen en mayor medida al IDE (Figura 

5.36b). 

 

  5.36a) Valor promedio para el USyCV                   5.36b) Valor promedio por región  

     
Figura 5.36. Valor promedio del IDE para cada uso de suelo y cobertura vegetal (USyCV) por región. 

Elaboración propia.

Usos de suelo: Pastizal cultivado (PC), agricultura de temporal (AT), bosque de pino (BP), bosque 

mesófilo de montaña (BMM), selva alta perennifolia (SAP), pastizal inducido (PI) y urbano. Regiones: 

Región uno (R1), dos (R2), tres (R3), cuatro (R4), cinco (R5) y seis (R6). 

 

5.4. Índice general de sustentabilidad (IGS) 

La integración de índices ambientales, sociales y económicos permitió estimar el IGS de la 

microcuenca del Río Pantepec mediante su agregación según el vector de priorización, que 

considera para una relación lógica la misma importancia entre el ICAm y el IDSc (Ecuación 18). 

La metodología propuesta permitió obtener el mapa del IGS que fue clasificado en las siguientes 

categorías: bajo a medio (41.07 – 50), medio (51 – 60), medio a alto (61 – 70), alto (71 – 80), alto 

a muy alto (81 – 81.91). Con base en lo anterior, el valor promedio del IGS en la microcuenca de 

58.13 la clasifica con un nivel de sustentabilidad medio, que se distribuye en el 51 % de la 

superficie total (Figura 5.37). 

 𝐼𝐺𝑆 = 0.40 ∗ 𝐼𝐶𝐴𝑚 + 0.40 ∗ 𝐼𝐷𝑆𝑐 + 0.20 ∗ 𝐼𝐷𝐸     (Ec. 18) 

Donde: índice de calidad ambiental (ICAm), índice de desarrollo social (IDSc) e índice de 

desarrollo económico (IDE). 

 

En el área de estudio se observa que las zonas con el grado de sustentabilidad más bajo (bajo – 

medio) se distribuyen desde la microcuenca baja hasta la media, debido a los bajos niveles de 

los índices socioeconómicos (Figura 5.30 y 5.34) y por valores del ICAm clasificados como 

“medio”   “medio – alto” (Figura 5.26). Lo anterior indica una baja sustentabilidad en una porción 
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de la superficie de R1, R2 y R3 (50.52, 5.59 y 9.18 %, respectivamente) (Figura 5.38a). Sin 

embargo, R1, R2 y R4 son las regiones que presentaron un valor promedio del IGS menor al de 

la microcuenca, esto debido a que la superficie con niveles de sustentabilidad de medio a alto en 

estas regiones son las menores en toda la zona de estudio (Figura 5.38b). Estos bajos niveles de 

sustentabilidad están definidos por una alta marginación y una baja tasa de participación 

económica (Figura 5.29a y 5.33a) que, en conjunto con las condiciones ambientales, marcan una 

alta vulnerabilidad ambiental (Figura 5.19); a pesar de que se presentan valores altos del ICS e 

ICA (Figura 5.22 y 5.24). 

 

 
Figura 5.37. Distribución espacial del Índice general de sustentabilidad (IGS). Elaboración propia. 

 

Los niveles mayores de sustentabilidad se ubican desde la microcuenca media hasta la parte alta 

(Figura 5.37), su distribución se debe a valores altos del ICAm en R4 y R5, y a un IDSc de medio 

a alto en R3, R5 y R6 (Figura 5.26 y 6530). Lo anterior tiene relación con el tipo de uso de suelo 

y cobertura vegetal, ya que en la microcuenca los usos de suelo que presentaron un valor 

promedio del IGS mayor al de cada región, son el BP (R4), PI (R4 y R6), zona urbana (R3, R5 y 

R6), BMM (R5 y R6) y AT (R5) (Figura 5.39). Lo cual indica mejores niveles de sustentabilidad 
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por el efecto de las actividades que se desarrollan en las zonas urbanas y agropecuarias, así 

como por valores del IGS de medios a altos en zonas boscosas de pino y mesófilo de montaña. 

 

      5.38a) Superficie por clasificación y región (%)            5.38b) Valor promedio del IGS 

     
Figura 5.38. a) Porcentaje de superficie por región para el IGS y b) valor promedio para la microcuenca y 

sus regiones. Elaboración propia.

Región uno (R1), dos (R2), tres (R3), cuatro (R4), cinco (R5) y seis (R6). 

 

En el área de estudio los usos de suelo que destacan con un IGS superior al de la microcuenca 

son el PC, BP y urbano (Figura 5.40a). Así mismo, los usos de suelo que presentaron los valores 

mayores de los índices ambientales y socioeconómicos son el BP y BMM (ICAm), PC (IDSc e 

IDE), PI (IDE) y zonas urbanas (ICAm, IDSc e IDE) (Figura 5.40b). Cabe mencionar que estos 

usos de suelo presentaron un valor promedio del IGS superior o muy cercano al de la microcuenca 

(Figura 5.40a). Por lo tanto, los valores obtenidos del IGS según el uso de suelo y cobertura 

vegetal muestran la importancia de la producción ganadera y el uso urbano en la microcuenca 

media y alta. Así como de la producción maderable en zonas de BP en R4, donde se identifican 

zonas de aprovechamiento forestal (Figura A1.4, Anexo 1). 

 

En síntesis, la marginación, el rezago social y la baja participación económica de la población son 

factores que propician niveles bajos de desarrollo social y económico, por consiguiente, la 

conjunción del IDSc, IDE e IFA de bajos a medios impacta en la microcuenca según el uso de 

suelo. Tal como lo muestra la susceptibilidad de deslizamientos y los valores altos de 

vulnerabilidad ambiental en zonas de uso agropecuario (Figura 5.18a y 5.19). Sin embargo, en el 

área de estudio, la producción ganadera propició un mayor impacto socioeconómico que la 

agrícola, además de que las zonas de pastizales presentaron valores promedio del ICAm, IDSc, 

IDE e IGS superiores a la agricultura de temporal (Figura 5.40). Lo anterior indica que la 

producción ganadera en conjunción con las actividades desarrolladas en el uso de suelo urbano, 
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han propiciado niveles medios de sustentabilidad en la microcuenca con valores altos del ICS e 

ICA (Figura 5.40 y 5.41). 

 

 
Figura 5.39. Valor promedio del IGS para cada uso de suelo y cobertura vegetal (USyCV) por región. 

Elaboración propia.

Usos de suelo: Pastizal cultivado (PC), agricultura de temporal (AT), bosque de pino (BP), bosque 

mesófilo de montaña (BMM), selva alta perennifolia (SAP), pastizal inducido (PI) y urbano. Regiones: 

Región uno (R1), dos (R2), tres (R3), cuatro (R4), cinco (R5) y seis (R6). 

 

5.40a) Valor promedio del IGS    5.40b) Valor promedio de ICAm, IDSc, IDE e IGS 

     
Figura 5.40. Valor promedio del IGS, ICAm, IDSc e IDE para cada uso de suelo y cobertura vegetal 

(USyCV). Elaboración propia.

Uso de suelo: Pastizal cultivado (PC), agricultura de temporal (AT), bosque de pino (BP), bosque mesófilo 

de montaña (BMM), selva alta perennifolia (SAP), pastizal inducido (PI) y urbano. 

 

Dentro de los factores que podrían afectar la disminución del nivel medio de sustentabilidad en la 

microcuenca se pueden mencionar a las dificultades de producción y venta de productos 

agrícolas, la baja remuneración laboral que genera migración, las condiciones de marginación 

con servicios básicos ineficientes y la conversión de bosques a actividades agropecuarias en 
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zonas vulnerables a riesgos ambientales. La acentuación de estos factores tendrá efecto en los 

índices de desarrollo socioeconómico y debido a que los habitantes en la microcuenca subsisten 

por el uso y aprovechamiento de los recursos naturales a los que tienen acceso, la calidad 

ambiental decaería de niveles altos a medios. Asimismo, los bajos niveles de desarrollo 

socioeconómico repercuten en la pobreza, seguridad alimentaria, salud, aprovechamiento 

sustentable del medio ambiente y educación; así como en la promoción de oportunidades de 

aprendizaje y la garantía a la disponibilidad de agua limpia. Lo cual impedirá el desarrollo 

sustentable en la microcuenca. 

 

 
Figura 5.41. Nivel de sustentabilidad e índices ambientales y socioeconómicos en la microcuenca. 

Elaboración propia. 

 

5.5. Influencia de los valores – creencias y normas locales en la sustentabilidad  

La información obtenida mediante las encuestas (Anexo C) se analizó con base en los parámetros 

de conciencia de responsabilidad (AC) y atribución de responsabilidad (AR) para la región tres 

(R3) y cinco (R5). Lo anterior permitió identificar el nivel de estos según la influencia de los valores 

– creencias y normas locales sobre el cuidado del medio ambiente y la práctica de medidas para 

el cuidado y manejo del suelo y agua. Así como la percepción a la designación de áreas de 

conservación y turísticas. En la cual tienen influencia las normas, tradiciones, creencias y 

cosmovisión de la familia y los pueblos originarios. También se analizó la influencia de la 

conciencia y atribución de responsabilidad en la calidad ambiental, el desarrollo socioeconómico 

y el nivel de sustentabilidad en cada región. Posteriormente se realizó una comparación de AC y 

AR entre R3 y R5. 

 

Región tres (R3) 

Las 98 encuestas realizadas en la región tres (R3) se ejecutaron en 16 localidades, donde el 

39.80 % se dedica cotidianamente a labores del hogar y el 20.41 % a actividades agrícolas, 
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combinadas con el comercio y la producción cafetalera y ganadera. También resaltan las 

ocupaciones en servicios de alimentos, albañilería, jornal y comercio (Figura 5.42a). De los 

encuestados, el 21.43 % habla Otomí, de los cuales el 42.86 % se dedica principalmente a labores 

del hogar (Figura 5.42b).  

 

Con relación al uso y manejo del suelo en R3, el 90.82 % de los encuestados es consciente de 

la necesidad por el cuidado y mejoramiento de las tierras de cultivo; las principales prácticas de 

mejoramiento mencionadas fueron el abonado (31.25 %) y mantener los residuos de la cosecha 

como cobertura natural del suelo (25 %) (Figura 5.43a). Entre los productos para el abonado 

destacaron los de origen orgánico (69.01 %) y la combinación de estos con fertilizantes (12.68 

%). Con relación a la erosión hídrica, el 60.64 % de los encuestados reconoce la magnitud de la 

escorrentía como el principal factor causante de este fenómeno (68.42 %), así como el 17.54 % 

relacionó la pérdida de suelo con los deslaves. Sin embargo, el 22.81 % no sabe qué hacer para 

evitar la erosión y el 35.09 % mencionó que no está en sus manos evitarlo. Entre las posibles 

acciones a realizar para mitigar la pérdida del suelo, destacaron la construcción de canales de 

desvió de escorrentía y evitar la tala árboles (Figura 5.43b). Por consiguiente, la alta identificación 

de la necesidad de mejorar las tierras de cultivo mediante el abonado muestra una buena 

percepción de la responsabilidad por el cuidado del suelo (parámetro AC). Asimismo, lo indica la 

identificación de la escorrentía como el principal factor causante de la erosión y la mención de 

acciones para su control; sin embargo, existe una baja iniciativa de acción contra la erosión (57.89 

%), lo cual indica un bajo nivel de atribución de responsabilidad de los encuestados (parámetro 

AR). 

 

5.42a) Ocupación laboral    5.42b) Hablantes de alguna lengua originaria 

  
Figura 5.42. a) Ocupación laboral en R3 y b) hablantes de alguna lengua originaria según ocupación. 

Elaboración propia. 
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Para el uso y cuidado del agua, la totalidad de encuestados en R3 reconoció como una 

responsabilidad el cuidado del agua, el 91.84 % mencionó practicar el ahorro y el 5.10 % el reúso 

de esta. Además, como medidas para su cuidado indicaron la combinación de acciones como 

evitar la contaminación del agua y la tala de árboles. En esta región más del 64.28 % de los 

encuestados se abastece de manantiales, por lo cual esta es la principal fuente de abastecimiento 

de agua para consumo humano (Figura 5.44a), de estos solo el 53.97 % la hierve y el 7.94 % la 

clora (Figura 5.44b). Así mismo destacó que el 34.92 % de los encuestados, habitantes de las 

localidades de Los Manantiales, Colonia Industrial, El Bopo, Huasquilla, La Campana, La Joya, 

Media Cuesta, San Bartolo Tutotepec, El Dónimo, Santa María Temaxcalapa y Santiago, 

mencionó consumir el agua sin ningún tratamiento previo. Cabe mencionar que estas localidades 

cuentan con servicio de agua entubada de la red pública y solo algunas presentan un porcentaje 

menor de viviendas sin este servicio. El porcentaje que presenta cada localidad es: San Bartolo 

Tutotepec (0.5 %), Santiago (0.6 %), Colonia Industrial (0.5 %), La Joya (8 %), El Bopo (1.2 %), 

Huasquilla (5.6 %) y Santa María Temaxcalapa (0.7 %) (CONEVAL, 2020); las últimas tres 

pertenecientes a Tenango de Doria. 

 

5.43a) Prácticas mara mejorar la calidad del suelo  5.43b) Erosión hídrica 

      
Figura 5.43. Manejo y cuidado del suelo, a) prácticas para mejorar la calidad del suelo y b) erosión hídrica. 

Elaboración propia. 

 

Del municipio de San Bartolo Tutotepec, las localidades de Los Manantiales, Huasquilla, Santiago 

   an Bartolo Tutote ec forman  arte del  rograma “Agua lim ia” que lleva a cabo acciones de 

desinfección del agua en depósitos de distribución mediante hipoclorito de calcio, sodio y plata 

colorida (CONAGUA, 2016). Este municipio reportó en el segundo informe de gobierno 36 

localidades dentro de este programa (San Bartolo Tutotepec, 2022). Lo anterior muestra una 
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buena disponibilidad del servicio de agua potable acompañada de acciones para su desinfección, 

así como una alta percepción de la necesidad del ahorro del agua, lo que permite alcanzar en R3 

niveles adecuados de los parámetros AC y AR, con respecto al uso y cuidado de esta. 

 

Se identificó que el 67.35 % de los encuestados reflexionó la importancia del cuidado del medio 

ambiente, debido a la relación de este con el suministro de servicios ambientales necesarios para 

una buena calidad de vida (Figura 5.45a). Además, reconocen la relación directa de contar con 

un medio ambiente limpio y cuidado para tener un mejor futuro, tanto para ellos como para sus 

hijos. Por otro lado, el 22.45 % relaciona el cuidado del medio ambiente con la mejora de servicios 

ecosistémicos proporcionados por la vegetación y el suelo, tales como la provisión de aíre puro 

y agua limpia, la recarga de mantos acuíferos y contar con un lugar natural agradable para habitar. 

El 5.10 % de los encuestados identificó la necesidad de su cuidado para evitar la pérdida de flora 

y fauna, y el 4.08 % reconoció efectos del cambio climático como la sequía y el aumento de la 

temperatura (Figura 5.45a). Asimismo, como parte fundamental del cuidado de los recursos 

naturales en la región se cuestionó el consentimiento por la aplicación de reglas para el uso del 

suelo y agua, donde el 98.98 % de los encuestados acepta la implementación de estas y el 89.70 

% reconoce la necesidad de la existencia de reglas y normas. Entre los factores que impulsan su 

aplicación se mencionaron a la necesidad del cuidado del medio ambiente (4.12 %) y regulación 

del uso de los recursos naturales (2.06 %) (Figura 5.45b). 

 

5.44a) Fuentes de agua para consumo humano                5.44b) Tratamiento del agua de manantial 

                        
Figura 5.44. Uso y cuidado del agua, a) fuentes de agua para el consumo humano y b) medidas para su 

consumo. Elaboración propia. 

 

Por consiguiente, en R3 existe un alto entendimiento de la importancia del medio ambiente en la 

calidad de vida, lo cual tiene relación con la enseñanza proveniente del hogar en cuanto al manejo 

de la basura y cuidado del agua. La cantidad de encuestados que mencionó adquirir este 
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conocimiento de la familia se ubicó entre el 38 y 54 %, así mismo entre el 30 y 39 % lo relacionó 

con autoaprendizaje. Se supone que este conocimiento fue adquirido empíricamente o por la 

exposición eventual a información emitida por medios de comunicación o propaganda. Con 

respecto al manejo de la basura, la acción de recolección de basura municipal y la incorporación 

de la materia orgánica al suelo, indican una atribución de responsabilidad media. Esto debido a 

que el 4.08 % de los encuestados manifestó quemar la basura por la baja o nula periodicidad de 

recolección de esta, así mismo el 8.16 % agregó a esta acción la incorporación de materia 

orgánica al suelo (Figura 5.45c). Lo anterior indica una buena atribución de responsabilidad (AR) 

a pesar de la deficiencia en la recolección de basura. 

 

5.45a) Importancia del cuidado del medio ambiente 5.45b) Aspectos a considerar para la 

aplicación de normas 

          
5.45c) Manejo de la basura            5.45d) Percepción de la calidad de la lluvia 

           
Figura 5.45. Cuidado del medio ambiente, a) importancia de su cuidado y b) aspectos a considerar para 

aplicación de normas para uso de suelo y agua, c) manejo de la basura y d) percepción de la calidad de 

la lluvia. Elaboración propia. 
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No obstante, a la alta percepción de la importancia del cuidado del medio ambiente, el 52.04 % 

de los encuestados niega la posibilidad de que el agua precipitada este contaminada. Lo cual se 

atribuye a la baja disponibilidad e interés de información referente al tema y por la apreciación de 

que la contaminación existente no representa un problema en la región. Por consiguiente, los 

habitantes relacionan principalmente la información obtenida por autoaprendizaje con este 

cuestionamiento; donde resultó que el 68.09 % de los encuestados observó que el agua de la 

lluvia cae limpia y el 12.77 % relacionó el efecto de purificación del agua con el ciclo hidrológico 

(Figura 5.45d). 

 

Dentro de la importancia del cuidado del medio ambiente, también se cuestionó sobre la 

designación de espacios para la conservación de los recursos naturales como lo son las zonas 

protegidas, así como el aprovechamiento de estas mediante zonas turísticas. Donde resultó que 

el 93.88 % de los encuestados está de acuerdo con la designación de zonas para la protección y 

conservación de la naturaleza. Entre los principales motivos se mencionaron: mantener diferentes 

hábitats (35.87 %), mejorar los servicios ecosistémicos prestados por la vegetación, tales como 

la generación de oxígeno, infiltración y agua limpia (25 %), evitar la tala de árboles (16.30 %) y 

fomentar el cuidado del medio ambiente (18.48 %) (Figura 5.46a). Igualmente, la protección del 

patrimonio natural representó el 1.09 % de los motivos mencionados, lo cual tiene relación con la 

identificación de especies nativas y endémicas en la región (Figura 5.46c). Donde el 56.38 % de 

los encuestados mencionó conocer algún tipo de vegetación que crece específicamente en la 

región sin ser introducido mediante su plantación. Los principales géneros mencionados fueron: 

Betulaceae (26.42 %), Ceiba (15.09 %), Persea (15.09 %) y Qercus (9.43 %) (Figura 5.46d); las 

principales especies identificadas fueron: aile (Alnus sp.), ceiba (C. pentandra), aguacate Chinín 

(Persea schiedeana Nees) y encino (Quercus sp.) (CONABIO, 2023, s.f.; Guía-Ramírez et al., 

2020; Quiñones-Islas et al., 2023).  

 

Con respecto a la designación de zonas turísticas en zonas naturales, se manifestó mayor 

rechazo que por las zonas protegidas. La aceptación por áreas turísticas alcanzó una aprobación 

del 74.47 %; el principal motivo a considerar para su apertura fue impulsar la economía local 

(45.71 %) con el aumento de oportunidades laborales y la venta de alimentos y productos locales. 

Igualmente, el 32.86 % de los encuestados considera la posibilidad de fomentar el intercambio 

cultural mediante el turismo (Figura 5.46b). A pesar del porcentaje de aceptación por zonas 

naturales protegidas y turísticas, solo el 42.55 % admitió conocer la reserva de bosque mesófilo 

de montaña “ edio  onte”, lo cual indica una afluencia turística local media en esta zona natural 
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protegida. Por consiguiente, se observó una aceptación muy alta por la designación de áreas 

protegidas y un rechazo moderado por la creación de zonas turísticas en áreas naturales. Esto 

sumado al posible flujo local por turismo en zonas protegidas, indica la posibilidad de inclusión 

de estrategias para la conservación de áreas naturales y la implementación de modalidades de 

ecoturismo dirigidas a la apreciación del entorno natural y la prevalencia de este (WWAP/ONU-

Agua, 2018). 

 

5.46a) Designación de zonas protegidas  5.46b) Designación de zonas turísticas 

    
5.46c) Especies endémicas y nativas   5.46d) Géneros identificados 

   
Figura 5.46. Motivos para la designación de zonas naturales y turísticas; especies endémicas y nativas 

reconocidas por los encuestados; a) zonas naturales protegidas, b) zonas turísticas c) especies 

endémicas y nativas, y c) géneros identificados. Elaboración propia. 

 

Con respecto a la cosmovisión que promueve el cuidado del suelo, agua, flora y fauna, solo el 

15.31 % de los encuestados práctica o conoce celebraciones, fiestas o rituales que fomentan o 

enseñan su cuidado. El 78.57 % de estas prácticas combina el cuidado del agua y suelo con la 

preservación de la flora y fauna, el resultado de las encuestas reveló que en esta región este 

aprendizaje proviene primeramente de enseñanzas tradicionales (78.57 %), seguido de 

enseñanzas católicas (21.43 %). Aguirre (2018) menciona que entre las principales celebraciones 

destacan los rituales y ofrendas al agua realizados en zonas de grutas y manantiales ubicados 

en San Bartolo Tutotepec, lo cual se corroboró en las encuestas realizadas. Pese a lo anterior y 
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debido a la baja tasa de promoción (15.31 %), se observó una baja participación en prácticas o 

rituales tradicionales que impulsan el cuidado de los recursos naturales. Por consiguiente, se 

puede considerar que el conocimiento heredado vinculado con el cuidado y valoración de su 

entorno con base en creencias espirituales está en decadencia; lo cual fue puntualizado para la 

región Otomí-Tepehua por Manetta y Avilés (2020). 

 

En R3 los encuestados manifestaron una buena reflexión de responsabilidad por el cuidado del 

medio ambiente. Lograron identificar a este como una necesidad inherente para el sostén de la 

vida y lograron asociar esta necesidad con servicios ecosistémicos como la provisión de agua y 

aire limpio, al igual que el uso del agua para consumo humano y del suelo para la producción 

agrícola. Lo anterior es diferente con relación a la pérdida del suelo y la posibilidad de 

contaminación del agua de lluvia, donde los encuestados mostraron menor conocimiento al 

respecto. Esto podría estar influenciado por la escasa participación de los encuestados en 

programas o talleres que promuevan el cuidado del agua; lo cual sugiere el limitado acceso a 

información con respecto a la posible contaminación del agua de lluvia. Al respecto del 

conocimiento aplicado para el cuidado del agua, el 54.08 % fue obtenido de la familia y el 38.78 

% por autoaprendizaje. 

 

En esta región se observa la práctica y conocimiento de acciones que responden a la atribución 

de responsabilidad por el cuidado del medio ambiente, como lo son el manejo de la basura, la 

incorporación de la materia orgánica y dejar residuos de cosecha para mejorar el suelo. Así como, 

evitar la tala de árboles, construir canales de desvió como medidas para el control de la erosión 

y reportar a las instituciones gubernamentales las zonas identificadas con erosión. Por lo tanto, 

la información obtenida mediante los parámetros de conciencia y atribución de responsabilidad 

indican que la calidad ambiental en R3, clasificada con un ICAm entre medio a alto en el 49.94 % 

de la región y como alto en el 40.58 %, está influenciada por los valores y creencias locales. Estos 

están relacionados con aspectos del cuidado de la tierra de cultivo y el agua, el manejo de la 

basura, y la capacidad para relacionar el efecto de las actividades desarrolladas en la región con 

la pérdida del suelo por erosión y las afectaciones al medio ambiente. Además de que existe 

influencia por las prácticas heredadas, así como por el conocimiento adquirido por talleres y 

programas de educación ambiental. Lo anterior permite alcanzar valores de medios a altos de 

percepción de la necesidad del cuidado del medio ambiente, agua y de normas para el uso del 

suelo y agua.  
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El servicio de agua entubada en las localidades que consume este líquido directamente y la 

aplicación de medidas para su consumo, como hervir y clorar el agua indica un bajo riesgo por 

contaminación. A lo cual se suma, la inclusión de varias localidades de San Bartolo Tutototepec 

en el  rograma de “Agua lim ia” (CONAGUA, 2016).  stas medidas en con unto con el mane o 

de la basura mediante el servicio de recolección tienen influencia en los indicadores del índice de 

rezago social, tales como los de carencias de salud, servicios básicos y calidad en la vivienda. 

Lo cual repercute en la variación del índice de rezago social de medio a muy bajo y en la magnitud 

del IDSc para R3, este es superior al de la microcuenca y está categorizado como medio en el 

42.93 % de la región y como bajo a medio en el 37.33 %.  

 

Como actividades que impulsan el desarrollo socioeconómico y la conservación del medio 

ambiente en R3, se observó que la mayoría de los encuestados acepta la designación de áreas 

para el cuidado y conservación de este (93.88 % a favor). Asimismo, solo el 74.47 % acepta como 

un beneficio de desarrollo económico o social la designación de zonas turísticas en áreas 

naturales. Lo anterior, puede tener influencia con el bajo desarrollo económico identificado en la 

región, clasificado de bajo a medio en el 82.10 % y bajo en el 9.85 %; a pesar de la riqueza 

natural, cultural y gastronómica en esta región. A este respecto, se le suman limitantes de 

desarrollo económico como una comercialización ineficiente de productos locales que se 

enfrentan a los precios fijados por intermediarios, el desempleo y la migración. 

 

Por consiguiente, se observa una percepción moderada del aprovechamiento potencial de áreas 

naturales como un componente importante para la economía local, intercambio cultural y 

desarrollo recreativo. Tal como lo indica la baja afluencia turística local en la Reserva Medio 

Monte ubicada en San Bartolo Tutotepec, ya que solo el 42.55 % de los encuestados manifestó 

conocerla. Sin embargo, la información expone que los encuestados tienen conocimiento de 

especies endémicas y nativas importantes en la región, debido a su presencia exclusiva y 

reconocida por lo menos por dos generaciones atrás. Lo que indica la posibilidad y el interés local 

por la creación de zonas de conservación que permitan una interacción con el medio ambiente. 

Al respecto, se mencionaron algunas condiciones como: permitir el aprovechamiento de leña, 

asegurar agua limpia, evitar alteraciones del paisaje natural y aplicar reglamentos y sanciones. 

 

Región cinco (R5) 

En la región cinco (R5) se realizaron 94 encuestas en ocho localidades, las actividades más 

representativas son: labores del hogar (29.60 %), el 20.41 % estudia nivel licenciatura y el 18.37 
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% es agricultor; esta última ocupación se combina con la ganadería y labores del hogar (Figura 

5.47a). El 19.15 % de los encuestados habla alguna lengua originaria y se dedican 

cotidianamente a activades del hogar, agrícolas y elaboración de artesanías (Figura 5.47b). En 

R5 el 85.11 % de los encuestados reconoce la necesidad de mejoramiento de las tierras de 

cultivo, entre las prácticas que conocen o aplican para este fin, destacan la aplicación de abonos 

(82.90 %) y mantener los residuos de la cosecha como cobertura natural del suelo (4.90 %) 

(Figura 5.48a). Los principales productos mencionados para el abonado fueron los abonos de 

origen orgánico (76.67 %) y la combinación de estos con fertilizantes (18.33 %).  

 

La práctica de dejar residuos de las cosechas también fue identificada como una medida para 

evitar la pérdida de suelo; con respecto al fenómeno de erosión, el 57.14 % de los encuestados 

reconoce a la magnitud de la escorrentía como el principal factor causante (55.36 %). Así como 

el 19.64 y 10.71 % relacionó la pérdida de suelo con los deslaves y deforestación, 

respectivamente; sin embargo, el 7.14 % no sabe qué hacer para evitar la erosión y el 35.71 % 

mencionó que no está en sus manos evitarlo. Así mismo entre las acciones de mitigación de la 

erosión, destacaron favorecer la cobertura vegetal del suelo y la construcción de muros de 

infiltración y contención (Figura 5.48b). Por consiguiente, en R5 existe una clara percepción de la 

responsabilidad por el cuidado del suelo (AC), lo cual se corrobora con la identificación de factores 

causantes y prácticas de control de la erosión. Sin embargo, existe una baja iniciativa de acción 

ante este fenómeno (42.86 %), lo cual indica un bajo nivel de atribución de responsabilidad (AR) 

ante la pérdida del suelo. 

 

5.47a) Ocupación laboral    5.47b) Hablantes de alguna lengua originaria 

   
Figura 5.47. Ocupación laboral y hablantes de alguna lengua originaria, a) ocupación y b) hablantes de 

alguna lengua originaria según ocupación. Elaboración propia. 
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Según la información obtenida en esta región, la percepción de responsabilidad del cuidado del 

agua es mayor que la del suelo, ya que la totalidad de los encuestados admite la importancia de 

esta acción. Además de practicar diferentes medidas para su aprovechamiento, como lo son el 

ahorro del agua combinado con acciones de evitar la contaminación de esta y la tala de árboles 

(94.68 %), acciones que afectan la disposición y calidad del agua. Debido a que la principal fuente 

de abastecimiento son los manantiales, más del 84 % de los encuestados utiliza el agua de 

manantial para consumo humano (Figura 5.49a), de los cuales el 53.97 % la hierve y el 34.92 % 

la consume tal y como se suministra (Figura .49b). 

 

Las localidades donde se utiliza el agua para consume humano sin ningún tratamiento previo son 

El Desdavi, El Dexhuadá, El Gosco, El Madhó, El Texme, San Francisco Ixmiquilpan y Tenango 

de Doria, las cuales cuentan con servicio de agua entubada de la red pública. Las localidades 

que presentan una porción menor de viviendas sin el servicio de agua entubada fueron: El 

Desdavi (1.9 %), El Texme (1.2 %), San Francisco Ixmiquilpan (3.4 %) y Tenango de Doria (0.1 

%) (CONEVAL, 2020); asimismo Tenango de Doria participa en el programa “Agua lim ia”. Por 

lo tanto, los bajos niveles de carencia del servicio de suministro de agua potable, la alta 

percepción del cuidado de esta y la aplicación de medidas para desinfectar el agua proveniente 

de manantial para el consumo humano (54.44 % de los encuestados) indican niveles adecuados 

de consciencia y atribución de responsabilidad para su aprovechamiento. 

 

5.48a) Cuidado de las tierras de cultivo   5.48b) Erosión hídrica 

 
Figura 5.48. Manejo y cuidado del suelo, a) prácticas para el mejoramiento de las tierras del cultivo y b) 

erosión hídrica. Elaboración propia. 

 

En relación con la percepción de la importancia del cuidado del medio ambiente, se identificó que 

el 55.91 % de los encuestados lo considera fundamental como medio de soporte de vida, ya que 

permite una mejor calidad de esta; así como mejorar los servicios ecosistémicos relacionados 
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con el agua y suelo (22.58 %). Al respecto, destacó la mención de las afectaciones por el cambio 

climático (11.83 %) y la relevancia de mantener la flora y fauna (5.38 %). Estos fueron 

considerados como motivos que determinan la importancia del medio ambiente (Figura 5.50a), 

ya que los encuestados relacionaron la pérdida de especies, la sequía y el aumento de 

temperatura con el cambio climático. Como parte esencial del cuidado del medio ambiente, se 

cuestionó la existencia de reglas para el uso del agua y suelo, donde resultó que el 2.13 % no 

está de acuerdo con estas, debido a que consideran que no son necesarias si se prioriza el 

funcionamiento natural del medio ambiente. El 97.87 % de los encuestados a favor, mencionó 

que la existencia de reglas para el uso del suelo y agua son una necesidad para el cuidado del 

medio ambiente (78.48 %), así como son importantes para regular el uso de los recursos 

naturales (11.83 %) (Figura 5.50b). 

 

5.49a) Fuentes de agua para consumo humano  5.49b) Tratamiento del agua de manantial 

    
Figura 5.49. Uso y cuidado del agua, a) fuentes de agua para el consumo humano y b) medidas para su 

consumo. Elaboración propia. 

 

Con base en lo anterior, en R5 existe una alta percepción de la importancia del cuidado del medio 

ambiente, así como de su influencia e impacto en la calidad de vida y el cambio climático. Además 

de que los encuestados conciben la necesidad de reglas para regular el uso de recursos naturales 

y no solo por ser un elemento básica de organización. Lo cual tiene relación con el aprendizaje 

adquirido en el hogar, ya que aproximadamente el 90.42 % de los encuestados manifestó haber 

aprendido medidas para el cuidado del agua a través de la familia (44.68 %) y por autoaprendizaje 

45.74 %). Por consiguiente, estos representan la mayor fuente de enseñanza y aprendizaje en 

R5, los cuales están vinculados con la enseñanza obtenida en reuniones comunitarias (1.06 %) 

y el conocimiento adquirido en la escuela (3.19 %). Sin embargo, el 21.28 % de los encuestados 

manifestó haber adquirido conocimientos referentes al cuidado del agua, manejo de huertos de 

traspatio, limpieza y reforestación por medio de talleres y cursos, que, a pesar de la baja tasa 
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participativa, este medio de aprendizaje tiene influencia en el desarrollo de la conciencia y 

atribución de responsabilidad por el cuidado del medio ambiente.  

 

5.50a) Importancia del cuidado del medio ambiente 5.50b) Aspectos para la aplicación de normas 

    
5.50c) Manejo de la basura    5.50d) Percepción de la calidad de la lluvia 

    
Figura 5.50. Cuidado del medio ambiente, a) importancia de su cuidado y b) aspectos a considerar para 

aplicación de normas para uso de suelo y agua, c) manejo de la basura y d) percepción de la calidad de la 

lluvia. Elaboración propia. 

 

Con respecto a la recolección de basura y manejo de esta, se observó que el 55.91 % de los 

encuestados hace uso del camión recolector, medida combinada con la incorporación de la 

materia orgánica al suelo. Sin embargo, el 8.60 % de los encuestados manifestó quemar la basura 

debido a la baja periodicidad de recolección de esta. Lo anterior indica una atribución de 

responsabilidad de media a baja con respecto al manejo de la basura, a pesar de la amplia 

combinación de medidas como la incorporación de la materia orgánica al suelo, reciclaje y 

enterrar la basura (Figura 5.50c). De igual manera, los niveles de atribución de responsabilidad 

para el manejo de la basura y la alta percepción de la necesidad del cuidado del medio ambiente 

tienen influencia en la concepción de la calidad del agua de lluvia. Debido a que el 47.87 % de 

los encuestados considera que esta es limpia. Entre los razonamientos que motivan esta creencia 



117 
 

se encuentran: certeza de que el agua está limpia debido a que así se observa (53.33 %), 

existencia de una escasa o nula contaminación en la región (24.44 %) e influencia del efecto de 

limpieza por acción de las nubes (15.56 %) (Figura 5.50d). 

 

Como parte importante de la conservación del medio ambiente, se cuestionó sobre la postura 

para la designación de áreas protegidas y turísticas en áreas naturales de la región. Los 

encuestados manifestaron mayor rechazo por la designación de zonas turísticas que por la de 

áreas protegidas, esta alcanzó una aceptación del 92.55 % la cual es mayor a la de zonas 

turísticas (65.04 %). A pesar del alto porcentaje de encuestados a favor de la designación de 

áreas protegidas, solo el 13.27 % conoce la reserva “ edio  onte”, ubicada en  an Bartolo 

Tutotepec, esto puede tener influencia en el rechazo por la designación de zonas turísticas en 

áreas naturales. Las principales razones que motivan el rechazo son: el deterioro y contaminación 

del entorno natural, y la tala de árboles debida a la adecuación de accesos o zonas de recreación. 

Por otro lado, el 60.91 % de los encuestados que manifestaron estar de acuerdo considera que 

es una oportunidad para el aumento de ingresos debido a la creación de empleo, inversión 

municipal, venta de productos locales, consumo de alimentos e incremento del comercio. Como 

ventajas se mencionaron el contar con áreas para recreación (14.06 %) y fomentar el intercambio 

cultural (14.06 %) (Figura 5.51a).  

 

En cuanto a los motivos para la designación de áreas protegidas, resaltaron fomentar el cuidado 

del medio ambiente (25.29 %), evitar la tala de árboles (25.29 %), mejorar los servicios 

ecosistémicos (14.94 %) y mantener diferentes hábitats (20.69 %) (Figura 5.51b). Como 

componente fundamental de la conservación de especies, se cuestionó sobre el conocimiento de 

la vegetación representativa de la región, donde resaltaron los siguientes géneros: Betulaceae 

(51.72 %), Pinus (12.07 %), Liquidambar (8.62 %) y Quercus (8.62 %) (Figura 5.51c). Así mismo 

las especies mencionadas en su mayoría son nativas (96.55 %) (Figura 5.51d), tales como el aile 

(Alnus sp.), Ocote (Pinus oocarpa), Copal o liquidámbar (Liquidambar styraciflua) y encino 

(Quercus sp.) (CONABIO, 2023, s.f.; CONAFOR, s.f.b). La identificación de especies nativas por 

parte de los encuestados tiene relación con la percepción de la necesidad de protección del 

patrimonio natural, el cual obtuvo el 5.75 % de las menciones como importancia para la 

designación de áreas protegidas. 

 

Entre el conjunto de creencias que promueven el cuidado del medio ambiente, se identificó que 

el 23.40 % de los encuestados conoce o participa de ceremonias tradicionales que promueven 
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su cuidado. Entre las prácticas mencionadas resaltan fiestas y rituales que engloban el cuidado 

del agua y suelo en combinación con la flora y fauna, estas representan el 40.91 % de las 

mencionadas. Así mismo, se identificó que este aprendizaje proviene en su mayoría de creencias 

católicas (54.55 %), lo anterior muestra una menor contribución de las tradiciones ancestrales. 

Sin embargo, la participación del 23.40 % de los encuestados en este tipo de prácticas indica la 

importancia de la cosmovisión con respecto al cuidado del medio ambiente mediante creencias 

tradicionales, principalmente católicas. 

 

5.51a) Designación de zonas turísticas   5.51b) Designación de zonas protegidas 

                   
5.51c) Géneros identificados    5.51d) Especies endémicas y nativas 

                     
Figura 5.51. Motivos para la designación de zonas naturales y turísticas; especies endémicas y nativas 

reconocidas por los encuestados; a) zonas turísticas, b) zonas naturales protegidas c) géneros 

identificados, y c) especies endémicas y nativas. Elaboración propia. 

 

En R5 se observó una buena reflexión de responsabilidad por el cuidado del medio ambiente, 

donde relacionan con este los servicios ecosistémicos que proporciona y el impacto del cambio 

climático. Las prácticas mencionadas para el consumo del agua y el manejo del suelo para la 

producción agrícola indican una atribución de responsabilidad de media a alta, ya que más del 

90 % de los encuestados ahorra el agua y utiliza o conoce la aplicación de abono natural para 

mejorar las tierras de cultivo. En R5 se alcanzaron estos niveles de atribución de responsabilidad 

a pesar del bajo porcentaje de encuestados que hierve el agua para consumo humano (45 %). 

Aun cuando la buena consciencia y atribución de responsabilidad por el cuidado de las tierras de 
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cultivo, es diferente para la percepción de la pérdida del suelo, este fenómeno alcanzó un 

reconocimiento del 57.14 %. Además, el 10.17 % de los encuestados que reconocen el efecto de 

la erosión del suelo logró identificar a la deforestación como un factor causante.  

 

Otras prácticas sobresalientes atribuidas por los encuestados para el cuidado del medio ambiente 

fueron el manejo de la basura mediante recolección e incorporación de residuos orgánicos al 

suelo, dejar residuos de cosecha para mejorar el suelo y favorecer la cobertura vegetal para 

mitigar la erosión. Así como evitar la tala de árboles, realizar la captación de agua, construir 

canales de desvió, muros de retención, zanjas de infiltración y terrazas como medidas de control 

para la pérdida del suelo. Con respecto a la consciencia y atribución de responsabilidad por la 

conservación de áreas naturales, en R5 se observó una aceptación muy alta por la designación 

de áreas protegidas con una buena percepción de la necesidad de normas que regulen el uso 

del suelo y agua. De forma contraria el rechazo por la creación de zonas turísticas en áreas 

naturales fue de medio a alto, ya que el 34.69 % no lo considera viable por posibles afectaciones 

al entorno natural durante su creación y uso, donde los encuestados consideran que la 

contaminación y tala de árboles son las principales causas. 

 

La información obtenida muestra que la calidad ambiental en R5, clasificada con un ICAm alto en 

el 48.47 % de la región y de alto a muy alto en el 26.66 %, tiene influencia por la conciencia y 

atribución de responsabilidad adquirida en esta región para el mejoramiento de la tierra de cultivo. 

Donde destacó la aplicación de abonos naturales; así mismo solo el 57.14 % de los encuestados 

reconoce el fenómeno de la pérdida del suelo. Con respecto a la percepción de la calidad del 

agua de lluvia, el 24.44 % de los encuestados cree que está limpia debido a la baja o nula 

contaminación en la región. A pesar de que solo el 40.86 % mencionó hacer manejo de sus 

residuos mediante el camión recolector de basura y 15.05 % realiza esta medida en conjunto con 

la incorporación de la materia orgánica al suelo. Estas medias en conjunto con el servicio de agua 

entubada que cubre más del 96 % de las viviendas en las localidades de R5 y la aplicación de 

medidas para su consumo, indican niveles adecuados de consciencia y atribución de 

responsabilidad para su aprovechamiento. Lo anterior tiene influencia con el IDSc identificado en 

R5 de 52.62, categorizado como bajo a medio en el 72.65 % de la región y de medio en el 21.81 

%. Las acciones de contar con servicio de agua entubada en más del 90 % de las localidades y 

recolección de basura en más de la mitad de estas influyen en el índice de marginación. Este 

considera la población que no cuenta con bienes y servicios esenciales, en R5 varió de alto a 

muy bajo. De forma contraria estas acciones influyen en menor medida en el índice de rezago 
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social, ya que este varió de medio a muy bajo, por lo que se infiere que en R5 este índice está 

influenciado por los indicadores de carencias sociales de salud, educación y calidad de la 

vivienda. Asimismo, en R5 el cuidado del medio ambiente, esta influenciado por el conocimiento 

adquirido en talleres y programas de educación ambiental, ya que el 21.28 % de los encuestados 

manifestó participar en estos. Lo anterior permite alcanzar valores medios de percepción de la 

necesidad del cuidado del medio ambiente y de la utilidad de normas para regular el uso de los 

recursos naturales.  

 

Como parte de la conciencia y atribución de responsabilidad por el cuidado del medio ambiente, 

resaltó que la mayoría de los encuestados acepta la designación de áreas para la conservación 

de este (92.55 %) y solo el 65.31 % reconoce como un beneficio de desarrollo económico o social 

la designación de zonas turísticas en áreas naturales. Sin embargo, existe una buena percepción 

del aprovechamiento potencial de áreas naturales como un componente importante para la 

economía local (60.94 %). El rechazo moderado por áreas turísticas puede tener influencia en el 

desarrollo económico de R5, el cual presentó un IDE de bajo a medio en el 94.35 % de la región. 

Así mismo el rechazo por zonas turísticas en áreas naturales se puede relacionar con la escasa 

información en este tipo de estrategias. El interés por áreas de conservación está relacionado 

con el conocimiento de especies endémicas y nativas representativas de la región. Al respecto, 

el 4.69 % de los encuestados mencionó la necesidad del aprovechamiento de leña para las 

actividades domésticas, actividad que a su parecer no es favorecida por la designación de zonas 

de conservación. Sin embargo, la implementación de estrategias que se ajusten al uso y 

conservación del medio ambiente con las normas locales y según las necesidades y costumbres 

de los habitantes es potencial en R5, lo cual permitirá un mayor desarrollo social y económico. 

5.5.1. Comparativo de la influencia de valores – creencias y normas en dos 

regiones de la microcuenca 

La información obtenida mediante encuestas muestra una alta conciencia de responsabilidad del 

cuidado del agua y medio ambiente en R3 y R5. Donde destacan acciones de atribución de 

responsabilidad como el ahorro del agua, aplicación de medidas para su consumo, manejo de la 

basura mediante la recolecta municipal y la incorporación de la materia orgánica al suelo. Así 

como una alta percepción del cuidado del medio ambiente, basada en el reconocimiento de este 

como el medio para el sustento de la vida y mejora de la calidad de esta (Tabla 5.19). A pesar 

del bajo nivel de percepción de la contaminación como un factor importante en la calidad del agua 

de lluvia, ya que aproximadamente el 47 % de los encuestados considera que es limpia. De igual 

manera, se identificaron medidas del manejo de la basura que regulan la percepción de la 
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contaminación en el suelo y el agua, como lo son su incorporación al suelo y la quema de esta.   

Aunque la quema de basura inorgánica como plástico es una medida práctica de manejo de 

residuos en las localidades, esta acción puede repercutir en la calidad del suelo y agua; así como 

en la salud humana y ambiental. De igual manera, esta práctica representa un foco de 

contaminación que es generada por la baja frecuencia de recolección de basura por el camión 

municipal y falta de conciencia por parte de los habitantes del impacto que genera la quema de 

basura. Lo cual indica la necesidad de mejorar el servicio de recolección de basura en las 

localidades de ambas regiones e impartición de cursos de educación ambiental. 

 

Tabla 5.19. Comparativo del cuidado del medio ambiente. 

Componente 
R3 R5 

% Nivel % Nivel 
Cuidado del medio ambiente 

fundamental como medio de soporte de vida 67.35 ++++ 55.91 +++ 
mejorar servicios ecosistémicos 22.45 ++ 22.58 ++ 

Cuidado del agua 
Medidas para el cuidado del agua     
ahorro 93.88 +++++ 94.68 +++++ 
reúso 5.10 + 1.06 + 
Medidas para el consumo de agua de manantial     
hervirla 53.97 +++ 49.37 +++ 
consume sin tratamiento previo 34.92 ++ 45.57 +++ 

Contaminación 
Medidas para el manejo de la basura     
camión recolector de basura 57.15 +++ 40.86 +++ 
camión recolector de basura/incorporación de la materia orgánica 
al suelo 23.47 ++ 15.05 + 

quema 4.08 + 8.60 + 
quema/incorporación de la materia orgánica al suelo 8.16 + 10.75 + 
Considera que el agua de lluvia está limpia 47.96 +++ 47.87 +++ 
observa que está limpia 68.09 ++++ 53.33 +++ 
escasa o nula contaminación en la región 8.51 + 24.44 ++ 
limpieza por acción de las nubes 12.77 + 15.56 + 

Manejo y cuidado del suelo 
Reconoce la necesidad del cuidado de las tierras de cultivo 90.82 +++++ 85.11 +++++ 
Prácticas de mejoramiento del suelo     
aplicación de abonos naturales 83.10 +++++ 96.67 +++++ 
mantener cobertura en el suelo con residuos de cosecha 25.00 ++ 4.90 + 
Percibe la erosión 60.64 ++++ 57.14 +++ 
Factor causante de pérdida de suelo     
magnitud de la escorrentía 68.42 ++++ 55.36 +++ 
efecto de los deslaves 17.54 + 19.64 + 
deforestación - + 10.17 + 
Medidas para mitigación de erosión     
No talar árboles 7.02 + 7.14 + 
Construcción de estructuras de control 7.01 + 23.22 ++ 
no sabe qué hacer para evitar erosión 22.81 ++ 7.14 + 
esta fuera de sus manos evitarlo 35.09 ++ 35.71 ++ 

Escala: + (Muy baja), ++ (Baja), +++ (Media), ++++ (Alta), +++++ (Muy alta) 
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Con respecto al cuidado y manejo del suelo, en R3 y R5 se identificó una percepción media a alta 

de la pérdida de suelo, acompañada de una baja atribución de responsabilidad. Donde R5 

presentó el menor porcentaje de encuestados (42.85 %) que no conciben alguna medida para su 

mitigación; así como el mayor porcentaje que relaciona la erosión como el efecto de deslaves y 

deforestación (29.81 %) y que considera la construcción de estructuras para su control (23.22 %) 

(Tabla 5.19). En cuanto al mejoramiento de las tierras de cultivo, en R5 existe mayor consciencia 

de responsabilidad por la aplicación de abonos naturales (96.67 %). Sin embargo, en R3 el 25 % 

de los encuestados logro identificar la práctica de mantener los residuos de cosechas como 

cobertura del suelo, acción que tiene efecto tanto en el mejoramiento del suelo como en el control 

de la erosión. Por lo tanto, con respecto al cuidado y manejo del suelo, en R5 existe mayor 

atribución de responsabilidad y en R3 una alta percepción de la importancia de su cuidado (Tabla 

5.19). 

 

Según lo expuesto, los bajos niveles de atribución de responsabilidad en R3 para el cuidado y 

manejo del suelo muestran influencia en la magnitud del IGS, ya que en esta región los niveles 

de sustentabilidad están relacionados con el uso de suelo y la susceptibilidad de deslizamiento. 

El uso de suelo de agricultura de temporal que cubre el 12 % de R3 presentó niveles de 

sustentabilidad de “medio” a “ba o – medio”   el de  astizal inducido distribuido en el 39 % de la 

región  resentó la variación de “medio” a “medio – alto”. Asimismo, la ma or susce tibilidad a 

deslizamientos del suelo se presentó principalmente en zonas agropecuarias. A diferencia de R5 

que presentó mayor atribución de responsabilidad y el IGS varío de “medio” a “medio-alto” en el 

9 % de la superficie con uso de suelo agrícola y clasificado como medio en el pastizal inducido 

que ocupa el 26 % de R5. Lo anterior tiene relevancia para R5, debido a que no existe diferencia 

notable con R3 según el porcentaje de encuestados con ocupación agrícola (R3: 20.41 % y R5: 

19.14 %) y que habla alguna lengua originaria (R3: 21.43 % y R5: 19.15 %). Sin embargo, si se 

identificó en R5 una mayor porción de agricultores que hablan Otomí (R5: 23.53 %) (Tabla 5.20); 

por lo tanto, en R5 las prácticas y el conocimiento de esta minoría contribuye en el cuidado y 

manejo del suelo. 

 

En R3 y R5 se identificó una muy alta aceptación por la designación de zonas protegidas y por la 

necesidad de normas para el uso de suelo y agua, en donde R3 destacó con mayor percepción 

en la mejora de servicios ecosistémicos y conservación de la biodiversidad. Lo anterior tiene 

influencia con la alta riqueza e identificación de especies nativas y endémicas en esta región 

(Tabla 5.21). De igual manera, en R5 destacó una mayor identificación de la necesidad de 
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regulación de los recursos naturales. Este nivel de percepción tiene influencia en la designación 

de zonas turísticas en áreas naturales; ya que en R5 se mostró el mayor rechazo, a pesar de que 

el 60.90 % de los encuestados a favor identificó como principal ventaja el impulso de la economía 

local (Tabla 5.21). Asimismo, este rechazo puede estar influenciado por la baja proporción de 

encuestados en R5 que conoce la Reserva Medio Monte ubicada en San Bartolo Tutotepec (13.27 

%), lo que pudo generar un mayor rechazo debido al desconocimiento de este tipo de estrategias.  

 

Tabla 5.20. Comparativo ocupación y hablante de alguna lengua originaria. 

Componente R3 R5 
% Nivel % Nivel 

Ocupación 
labores del hogar 39.80 ++ 30.89 ++ 
estudiante 5.10 + 17.01 + 
agricultor 20.41 ++ 19.14 + 
Hablante de alguna lengua originaria 21.43 ++ 19.15 + 
labores del hogar 42.86 +++ 41.18 +++ 
agricultor 9.52 + 23.53 ++ 
servicios 19.05 ++ - + 
comercio - + 11.76 + 
artesano 4.76 + 17.65 + 

Escala: + (Muy baja), ++ (Baja), +++ (Media), ++++ (Alta), +++++ (Muy alta) 

 

En cuanto al nivel de aprendizaje con respecto al cuidado del medio ambiente, se observó en R3 

mayor influencia de la enseñanza proveniente de la familia para el cuidado del agua y de talleres 

gubernamentales para el manejo de la basura. A diferencia de R5 donde destacó el 

autoaprendizaje para el cuidado del agua y manejo de la basura, y la participación en programas 

o cursos del cuidado del medio ambiente. Del mismo modo en esta región se identificó mayor 

participación en fiestas o ceremonias que fomentan el cuidado del agua, suelo, flora y fauna; las 

cuales pertenecen en su mayoría a prácticas católicas (Tabla 5.22). En ambas regiones, el 

porcentaje de participación en celebraciones o fiestas que promueven el cuidado del medio 

ambiente fue del 14 al 23 %, esto puede tener relación con la baja porción de encuestados que 

hablan alguna lengua originaria. Sin embargo, la porción con ocupación agrícola (23.53 %) y 

artesana (17.65 %) (Tabla 5.20), puede tener influencia en una mayor valoración de las 

costumbres tanto tradicionales como católicas en R5. 

 

Con base en la información analizada, en R5 y R3 se presentaron buenos niveles de conciencia 

de responsabilidad (AC) y de atribución de responsabilidad (AR) con respecto al cuidado del 

medio ambiente, agua y designación de zonas naturales protegidas. En R5 se mostró el mayor 

rechazo a la apertura de zonas turísticas en áreas naturales y en R3 se alcanzó una alta 

percepción de la necesidad de conservación de especies; lo cual está relacionado con la riqueza 



124 
 

y la presencia de especies nativas y endémicas en esta región. El uso de suelo en R3 influye en 

la magnitud del IGS debido a la baja atribución de responsabilidad para el cuidado y manejo del 

suelo, en esta contribuyen las acciones mencionadas por la porción de agricultores hablantes de 

alguna lengua originaria. 

 

Tabla 5.21. Comparativo del cuestionamiento sobre la designación de zonas protegidas y turísticas. 

Componente R3 R5 
% Nivel % Nivel 

Designación de zonas protegidas 

A favor de la existencia de reservas naturales 93.88 +++++ 92.55 +++++ 

Ventajas de zonas protegidas     

fomentar el cuidado del medio ambiente 18.48 + 25.29 ++ 

evitar la tala de árboles 16.30 + 25.29 ++ 

mejorar los servicios ecosistémicos 26.14 ++ 14.29 + 

mantener diferentes hábitats 25.00 ++ 14.94 + 
A favor de la existencia de normas para el uso del 
suelo y agua 

98.98 +++++ 97.87 +++++ 

son necesarias 89.70 +++++ 78.48 ++++ 

regular el uso de recursos naturales 2.06 + 11.83 + 

Conocimiento de árboles endémicos 56.38 +++ 59.18 +++ 

Especies identificadas     

aile (Alnus sp.) 26.42 ++ 51.72 +++ 

ocote (Pinus oocarpa) 7.55 + 12.07 + 

copal o liquidámbar (Liquidambar styraciflua) 3.77 + 8.62 + 

encino (Quercus sp.) 9.43 + 8.62 + 

ceiba (C. pentandra) 15.09 + - + 

aguacate Chinín (Persea schiedeana Nees) 15.09 + - + 

Designación de zonas turísticas 

A favor de la existencia de zonas turísticas 74.47 ++++ 65.31 ++++ 

Ventajas de zonas turísticas     

impulsar la economía local 45.71 +++ 60.94 ++++ 

fomentar el intercambio cultural 32.86 ++ 14.06 + 

recreación 15.71 + 14.06 + 

Desventajas de zonas turísticas     

Deterioro del entorno natural 20.83 ++ 30.77 ++ 

Deterioro del entorno natural/contaminación 66.67 ++++ 53.85 +++ 

Conocimiento de la reserva Medio Monte 42.55 +++ 13.27 + 
Escala: + (Muy baja), ++ (Baja), +++ (Media), ++++ (Alta), +++++ (Muy alta) 

 

Con respecto al aprendizaje y obtención de conocimiento para el cuidado del medio ambiente, en 

ambas regiones destacó la intervención de la familia y el autoaprendizaje para la obtención de 

estas enseñanzas. Así como en R5 la participación en fiestas o ceremonias católicas que 

fomentan el cuidado del agua, suelo, flora y fauna. Lo anterior exhibe la necesidad por educación 

ambiental, asesoría técnica y aumento de la inversión que permita mejorar el parámetro AR con 
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respecto a la conservación del suelo y los niveles de susceptibilidad de deslizamiento en zonas 

agropecuarias. Principalmente en R3 que presentó un IDSc medio y un IDE bajo en el 42.93 y 

9.85 % de la superficie, respectivamente; así como un IDSc e IDE de bajo a medio en el 37.33 y 

82.10 %, respectivamente. En R3 los índices socioeconómicos son bajos con referencia los 

obtenidos en R5 (IDSc e IDE de bajo a medio en el 70 y 94.35 % de la superficie, 

respectivamente); sin embargo, se debe considerar el impacto del inicio de acciones de mitigación 

y control de erosión en R5 que favorecerían a R3. 

 

Tabla 5.22. Comparativo de la ocupación laboral, promoción y enseñanza del cuidado del medio 

ambiente. 

Componente R3 R5 
% Nivel % Nivel 

Ocupación 
labores del hogar 39.80 ++ 30.89 ++ 
estudiante 5.10 + 17.01 + 
agricultor 20.41 ++ 19.14 + 
Hablante de alguna lengua originaria 21.43 ++ 19.15 + 
labores del hogar 42.86 +++ 41.18 +++ 
agricultor 9.52 + 23.53 ++ 
servicios 19.05 ++ - + 
comercio - + 11.76 + 
artesano 4.76 + 17.65 + 

Promoción/enseñanza del cuidado del medio ambiente  
Aprendizaje del cuidado del agua     
familia 54.08 +++ 44.68 +++ 
autoaprendizaje 38.78 ++ 45.74 +++ 

Participación de algún programa o cursos 18.37 + 21.28 ++ 

Aprendizaje del manejo de la basura     
familia 38.78 ++ 43.62 +++ 
autoaprendizaje 30.61 ++ 44.68 +++ 
Talleres por parte del gobierno 18.37 + 4.25 + 
Celebraciones o fiestas  
Participación  14.43 + 23.40 ++ 
Tipo     
tradicional 78.57 ++++ 40.90 +++ 
católica 21.43 ++ 54.55 +++ 
tradicional/católica - + 4.55 + 

Escala: + (Muy baja), ++ (Baja), +++ (Media), ++++ (Alta), +++++ (Muy alta) 
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CAPÍTULO VI 

6. Prácticas de manejo y conservación del suelo y agua 

Cada práctica de manejo y conservación del suelo y agua proporciona beneficios para la gestión 

de estos recursos, como la disponibilidad, calidad y regulación de fenómenos naturales. También 

son aptos para aplicarse a diferentes escalas, ya sea microcuenca, laderas, cauces, etc. (Vela y 

del Busto, 2022).  

 

Algunas recomendaciones que se deben considerar para la implementación de prácticas de 

manejo y conservación del suelo y agua son las siguientes: 

• Considerar las afectaciones en la captura de carbono, ya que las acciones de excavación 

o remoción de tierra en los primeros 40 cm expone aproximadamente el 50 % del carbono 

orgánico del suelo. Esto ocasiona su mineralización y liberación de CO2; convirtiendo así 

al suelo como un emisor en lugar de un sumidero de CO2 (Cotler Ávalos et al., 2015).  

• Se deben considerar soluciones basadas en la naturaleza que plantean procesos 

naturales que permitan lograr el manejo y conservación del suelo y agua; asimismo, estas 

deben propiciar beneficios tanto para la naturaleza como para la sociedad. Este enfoque 

utiliza los servicios del ecosistema para contribuir a un resultado de gestión del suelo y 

agua; lo cual puede implicar la conservación o rehabilitación de ecosistemas naturales y/o 

la mejora o creación de procesos naturales en ecosistemas modificados o artificiales. A 

pesar de que las soluciones basadas en la naturaleza tienen la facilidad de aplicarse a 

diferentes escalas, estas deben evaluarse y diseñarse para uso local (WWAP/ONU-Agua, 

2018). 

 

Con base a lo anterior, la determinación del tipo de práctica de manejo y conservación del suelo 

y agua debe basarse en las condiciones locales, en considerar que estas prácticas deben mejorar 

o rehabilitar los ecosistemas naturales. Para este fin, su ejecución se ajusta a la disponibilidad de 

recursos locales tanto monetarios y materiales, como humanos. Por consiguiente, para la 

microcuenca del Río Pantepec se debe considerar la vulnerabilidad ambiental, como lo es la 

susceptibilidad a deslizamiento de suelo y la erosión hídrica. En estos dos fenómenos la magnitud 

de la pendiente, el tipo de geomorfología y el flujo hídrico son factores determinantes para la 

implementación de medidas de manejo y control de pérdida de suelo. Estos factores naturales 

están influenciados por el tipo de uso de suelo y cobertura vegetal, por lo que la conjunción de 

ellos puede repercutir en la calidad del suelo y agua; así como en la producción agropecuaria. A 

continuación, se mencionan las prácticas de conservación de suelo y agua que podrían beneficiar 
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a la microcuenca. Estas fueron seleccionadas por su aplicabilidad al tipo de vulnerabilidad 

ambiental y a su facilidad de ejecución que está determinada por la asesoría técnica disponible, 

la cual debe estar vinculada con las habilidades de los posibles beneficiarios. 

 

Dentro de las prácticas para la conservación del suelo en zonas agrícolas se encuentran las 

prácticas culturales que tiene como objetivo restaurar o mantener la capacidad productiva del 

suelo. Como lo son la labranza que determina el control de la erosión mediante la alteración de 

la estructura del suelo, y la incorporación y traslape de residuos al suelo; así como aumentar la 

infiltración o compactación de este. Un efecto importante de la labranza es el manejo de residuos 

de la cosecha y el labrado en contorno ubicado de forma perpendicular al flujo de la escorrentía, 

este último favorece la dispersión e infiltración del agua (Silva, 2014). Además, se debe propiciar 

que toda práctica de conservación debe mantener, recuperar, y/o incrementar el contenido de 

materia orgánica del suelo (Cotler Ávalos et al., 2015). Por lo cual entre las prácticas de 

conservación de suelo que dependen del tipo de labranza se mencionan las siguientes: 

 

o Mantener los residuos de la labranza sobre el suelo: la permanencia de los residuos 

después de la labranza tiene influencia en la disminución de la erosión, al protegerlo del 

impacto de la lluvia, mantener la agregación del suelo, y fomentar la infiltración (Silva, 

2014); asimismo, favorece mantener coberturas vivas a lo largo del ciclo de cultivo. Para 

el caso de la microcuenca, se debe considerar que en zonas húmedas puede ser difícil 

definir el momento adecuado para la incorporación de los residuos de cosecha, por lo cual 

es más simple mantener coberturas vivas en zonas de mayor humedad (López Obando, 

2008), desde la microcuenca media hasta la baja.  

 

o Rotación de cultivos: consiste en alternar el uso de la tierra a lo largo del tiempo, tienen 

la ventaja de romper los ciclos de las plagas, mejorar el perfil del suelo como consecuencia 

de la exploración diferencial de las raíces, el contenido de materia orgánica y de nitrógeno, 

protección al suelo contra la erosión, entre otras. Esta práctica se puede planificar en un 

área única diferenciando periodos con cobertura de cultivo y con cobertura de descanso 

o mediante el seccionamiento fraccionado, donde el año de cobertura de cultivo se 

desplaza a la fracción siguiente y en su lugar se establece una cobertura de descanso 

(Silva, 2014). Las coberturas vegetales de descanso corresponderán a los periodos de 

tiempo en que la tierra se deja bajo una cobertura protectora que permitirá restablecer las 

propiedades del suelo agotadas por el cultivo. Durante este período de descanso, la muy 
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baja intensidad de uso y la regeneración de la vegetación, permite la recuperación parcial 

de propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, como la restitución de la materia 

orgánica y nutrientes del suelo, humedad, descompactación y protección contra la 

erosión, temperatura y radiación (Silva, 2014; López Obando, 2008). En la microcuenca 

de estudio, este enfoque de rotación de cultivo con coberturas vegetales de descanso es 

aplicable a las zonas agrícolas de producción de cultivos básicos. Así como a las zonas 

de pastoreo donde la rotación de pastizales mediante un seccionamiento fraccionado 

permitirá la regeneración de la vegetación y la disminución de la carga de pastoreo en 

zonas susceptibles a la pérdida y deslizamiento. 

 

Debido a que los habitantes de la microcuenca dependen para subsistir de los recursos naturales 

existentes en esta y a que las actividades agropecuarias se desarrollan en interacción con el 

bosque mesófilo de montaña, se recomienda la aplicación del sistema de agroforestería. Este 

sistema se enfoca a mejorar la productividad de las tierras y a su vez permitir un manejo 

sustentable de estas, por lo cual se debe considerar la implementación de la agroforestería con 

regeneración natural. Esta técnica de uso de suelo utiliza plantas leñosas perennes en los mismos 

sitios que están ocupados por cultivos o el pastoreo; la interacción de estos está definida 

mediante una ordenación espacial o temporal (Hillbrand et al., 2017). Entre sus ventajas se 

pueden mencionar las siguientes: permitir el reciclaje de nutrientes, mantener la fertilidad del 

suelo, aprovechar la diversidad natural existente en la región y aplicabilidad a zonas cafetaleras 

por el requerimiento de sombra. De igual manera, la agroforestería puede mejorar las 

características físicas, químicas y biológicas del suelo, mitigar la erosión y propiciar algunos 

servicios ecosistémicos (Candelario Presidente, 2022). Uno de los beneficios directos que 

proporciona a las comunidades rurales es el proveer materias primas útiles para subsistir; ya que 

proporciona alimentos, forraje, madera y leña, entre otros. Asimismo, aumenta la resiliencia de 

estas ante la sequía, escasez de alimentos y al cambio climático.  

 

Para la adopción de los sistemas agroforestales se requiere normativa favorable que garantice el 

derecho al uso de los árboles y suelo, así como la apropiación de estos sistemas; lo cual podría 

promoverse mediante incentivos para su mantenimiento, inversión y facilidad para el comercio de 

los productos agroforestales (Hillbrand et al., 2017). El establecimiento de estos sistemas puede 

ser complejo ya que la implementación requiere el apoyo especializado dirigido por métodos 

participativos que permitan enseñar su manejo y garanticen la compatibilidad con la conservación 

del suelo y la producción agropecuaria a corto y largo plazo. Además, para su implementación se 
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debe facilitar el desarrollo de capacidades técnicas locales para recolección, producción y 

distribución de variedades agrícolas, arbóreas y de razas ganaderas que toleren las condiciones 

ambientales como sequía y estrés térmico (Hillbrand et al., 2017). También se debe mejorar la 

coordinación entre los diferentes sectores involucrados, garantizar la tenencia de la tierra y 

árboles, y apoyar las cadenas de valor de los productos obtenidos. 

 

Dentro de las prácticas de conservación del suelo que propician la intercepción de la escorrentía 

para disminuir el efecto erosivo se encuentran las barreras vivas, como las más simples, y las 

prácticas mecánicas que comprenden la modificación de la pendiente y representan mayor costo 

y mantenimiento (Silva, 2014). Algunas de estas son las terrazas y zanjas de infiltración; así como 

las que tienen influencia con los deslizamientos de laderas (muros de contención mediante 

gaviones). Dentro de este tipo de prácticas, destacan para la microcuenca de estudio las 

siguientes: 

 

o Barreras vivas: práctica de conservación agronómica aplicable a tierras arables y no 

arables de ladera, y a diversos sistemas agrícolas; tienen como objetivo interceptar la 

escorrentía para disminuir la acción erosiva, son de bajo costo, simples de diseño y fáciles 

de mantener mediante podas periódicas que disminuyan el efecto de sombreado en zonas 

de cultivo (Andrade y Rodríguez, 2002). Las barreras vivas están conformadas por hileras 

de vegetación preferentemente perenne y densa desde su base (López Obando, 2008). 

Para la selección de esta se debe considerar la capacidad de reducción de pérdida de 

suelo, de mantener el contenido de humedad y de favorecer el rendimiento del cultivo 

(Andrade y Rodríguez, 2002; Silva, 2014). Para la determinación del tipo de vegetación 

para la barrera viva se debe considerar la magnitud de la escorrentía, el contenido de 

materia orgánica presente y la disponibilidad de nutrientes (Andrade y Rodríguez, 2002; 

Silva, 2014). Por consiguiente, para su implementación se debe considerar un ancho de 

barrera viva que permitan mejorar su eficiencia, así como combinar diferentes tipos de 

vegetación a lo largo de la pendiente que favorezca el desarrollo de la barrera. Para lo 

cual, la vegetación seleccionada debe de tener un sistema radical profundo, denso y 

resistente, ser de poco requerimiento de nutrientes y propagarse vegetativamente; lo que 

evita que se convierta en maleza y en hospedera de enfermedades (Silva, 2014). Algunos 

tipos de barreras eficientes en ladera son mediante pastos como el vetiver y Guatemala, 

caña de azúcar y zacate valeriana; así como la combinación de estos con helechos 

(Andrade y Rodríguez, 2002; Hellin y Larrea, 1999). Para la microcuenca se debe 
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determinar la mejor barrera viva y la combinación más eficiente con la plantación de 

árboles en lindero ya existentes, formadas principalmente por árboles de aile (Alnus sp.), 

palo mulato (Bursera simaruba), jovo – ciruela (Spondias purpurea), chalahuite (Inga sp.), 

guayabo (Psidium guajava L.), quemite (Erythrina coralloides), palo de grado (Croton 

draco) y tabaquillo (Buddleja americana). En los linderos donde se identificaron estas 

especies los contenidos de CT en el suelo variaron de bajos a medios (< 90 t ha-1), solo 

en el 28.57 % de los sitios que contaban con linderos formados por aile y quemite se 

presentaron contenidos altos de CT (90 - 150 t ha-1), en estos sitios los árboles contaban 

con una altura mayor a siete metros. Lo anterior indica la posibilidad de aumentar la 

captura de carbono en el suelo al considerar barreras vivas con árboles como el aile y 

quemite, en lugar de arbustos. 

 

o Terrazas de drenaje: práctica mecánica trazada a lo largo de la ladera separadas entre 

sí, construidas con un desnivel que permita el desalojo del agua. El material de corte se 

utiliza para la formación de la plataforma o escalón que será útil para el establecimiento 

del cultivo, esta plataforma debe tener un pequeño desnivel contrario a la pendiente de la 

ladera que evite el desbordamiento del agua y la erosión. El tamaño de la terraza 

dependerá de la profundidad efectiva del suelo y de la pendiente del terreno, a medida 

que la pendiente de la ladera aumente las terrazas serán más pequeñas, esto garantiza 

una profundidad constante de excavación. Así mismo el ancho de esta depende de la 

clase del suelo, la pendiente del terreno y la inclinación de los taludes que la conforman 

(Silva, 2014). Para la microcuenca de estudio este tipo de estructuras serian efectivas en 

las zonas agrícolas donde se identificaron magnitudes de erosión mayores a 160 t ha-1 

año-1. 

 

o Zanjas de infiltración: tienen la función de interceptar la escorrentía y propiciar su 

infiltración a lo largo de la ladera, así mismo favorecen la humedad del suelo en periodos 

críticos para el desarrollo de la vegetación, por ejemplo, en etapas de reforestación. Estas 

estructuras son de longitudes cortas y su separación está definida por sus dimensiones, 

las cuales deben permitir almacenar la escorrentía generada en 24 horas (P24) por un 

periodo de retorno, ya sea de dos o cinco años. Se debe considerar que el incremento de 

la humedad no debe afectar la estabilidad del suelo o favorecer el deslizamiento de 

laderas (Silva, 2014). Para la microcuenca, este tipo de obras son aplicables en la parte 

alta donde no existe susceptibilidad de deslizamiento con magnitudes de erosión hídrica 
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de media a alta (> 80 t ha-1 año-1). Así como en zonas de reforestación de bosque mesófilo 

de montaña que colinda con las áreas de pastoreo en la microcuenca media y en 

combinación con barreras vivas como delimitación de potreros. 

 

o Canales de desvío: son estructuras diseñadas hidráulicamente que protegen el suelo de 

la escorrentía generada aguas arriba mediante el desalojo de un gasto definido según un 

periodo de retorno. Este volumen es conducido con una velocidad controlada mediante la 

forma e inclinación del canal, así como con la colocación de disipadores de energía que 

eviten una sobre excavación o sedimentación. Asimismo, el agua debe desalojarse en un 

drenaje seguro de baja susceptibilidad de deslizamiento, y en el caso de zonas agrícolas, 

la profundidad de excavación no debe afectar el desarrollo de los cultivos y vegetación 

(Silva, 2014). En la microcuenca de estudio este tipo de estructura es útil en zonas 

aledañas a las parcelas y potreros, ubicadas desde la microcuenca media hasta la parte 

alta y con niveles de erosión de medios a altos, así como sitios con una alta susceptibilidad 

de deslizamiento que cuenten con lugares seguros para drenaje. 

 
o Muros de contención: Este tipo de estructuras proveen estabilidad a masas de tierra con 

poca cohesión y deben resistir las fuerzas generadas por esta. Donde su estabilidad esta 

influenciada por el peso propio y la magnitud del empuje lateral de la masa que sostiene. 

Por lo cual son de utilidad en excavaciones para delimitar áreas de construcción y 

contener deslizamientos de suelo, esto los convierte en estructuras adecuadas para 

minimizar las afectaciones por deslaves a áreas de cultivo y caminos (Fernández 

Reynoso, et al., 2017). El material de construcción de este tipo de estructuras puede ser 

rígido como la mampostería o flexible como gaviones, el diseño del muro de contención 

con base a cada tipo de material debe garantizar la estabilidad y capacidad de soportar el 

deslizamiento que genera el movimiento de la masa que contendrá. Por lo cual debe 

resistir las presiones laterales y el empuje que produce el material retenido, estabilizar y 

contener el deslizamiento de suelo (Fernández Reynoso, et al., 2017). El buen 

funcionamiento de este tipo de estructuras dependerá de las características del suelo 

donde se construya, tales como cohesión, granulometría y acides (en el caso de muros 

de gaviones); además de que se deben considerar sistemas de drenaje en los muros de 

contención. En la microcuenca de estudio este tipo de estructuras se han construido por 

parte de las autoridades municipales en zonas donde se han presentado deslaves que 

han afectado vías principales de comunicación. A pesar de la inversión significativa para 
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la implementación de este tipo de estructuras, son adecuadas para regiones donde existe 

una alta susceptibilidad de deslizamientos, principalmente en zonas aledañas a 

asentamientos humanos y vías de comunicación. Asimismo, la inversión para la 

construcción de muros de contención se puede disminuir por el uso del material de la 

región y mano de obra de los beneficiarios. 

 

Debido a que se recomienda la aplicación de soluciones basadas en la naturaleza para la 

conservación del agua, se debe considerar que estas plantean el mejoramiento de la 

disponibilidad del agua mediante la gestión del almacenamiento, la infiltración y el transporte del 

agua pluvial. Lo cual requiere un enfoque con mejor localización, temporización y aumento de la 

cantidad de agua disponible (Vela y del Busto, 2022). Entre las prácticas de conservación y 

captación de agua aplicables a la zona de estudio, se encuentran las siguientes: 

 

Captación de agua de lluvia: los sistemas de captación de agua de lluvia deben asegurar 

abastecimiento, y considerar la calidad, cantidad y continuidad del agua para uso doméstico y 

consumo humano, así como agrícola, ganadero y forestal. La aplicación de estos tipos de 

sistemas favorece la salud, economía y la integración social (Anaya Garduño et al., 2018); así 

mismo disminuyen la presión sobre el agua superficial. La implementación de sistemas de 

captación puede adaptarse a diferentes materiales y condiciones, sin embargo, se deben 

considerar los siguientes puntos: 

• Cantidad de precipitación pluvial, variaciones de precipitación media a alta son más 

favorables para la captación 

• Intensidad máxima, se debe considerar que la intensidad baja facilita la captación de agua 

• Distribución temporal de precipitación, los sistemas de captación serán más efectivos en 

regiones donde la precipitación se distribuye en un mayor número de meses con lluvia 

• Diseño hidráulico, estimar el área de captación, coeficiente de escurrimiento, distancia 

entre la captación y almacenamiento y tipo del material donde se creará el 

almacenamiento  

 

Con base en lo anterior la economía y eficiencia de los sistemas de captación estará determinada 

por precipitaciones de media a alta con una distribución pluvial amplia e intensidad baja (Anaya 

Garduño et al., 2018). Por lo cual en la zona de estudio que se caracteriza con una precipitación 

media de 1,200 a 2,000 mm distribuida entre los meses de junio y octubre con precipitaciones 

máximas en agosto y septiembre se puede considerar que los sistemas de captación de agua 
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pluvial son eficientes. Este aprovechamiento pluvial puede realizarse mediante el área de 

captación de techos y de zonas de escurrimiento de laderas y montañas aguas arriba, como lo 

son los arroyos, cascadas y zonas de infiltración. Al respecto se debe considerar que el área de 

captación del escurrimiento superficial y subsuperficial estará limitada por la topografía escarpada 

de la región; así como la captación del agua pluvial dependerá del sistema de filtrado o 

sedimentación y del depósito de distribución, punto en el cual se puede aplicar medidas de 

cloración y desinfección. Por consiguiente, la investigación de sistemas de captación pluvial y de 

flujos constantes como los manantiales y cascadas combinados con líneas de conducción y 

depósitos para distribución en laderas será relevante para el aprovechamiento del agua pluvial y 

escurrimientos en la microcuenca. 

 

Sistema de filtrado: proceso físico de tratamiento del agua que evita el ingreso de sólidos y 

retiene impurezas. El tamaño de las partículas filtrantes tiene influencia en la capacidad de 

purificación y de mejora de la calidad del agua, por lo que las partículas filtrantes mayores a 6 

mm tienen efecto en el DBO y nitrificación. Por otro lado, las partículas de menor tamaño entre 2 

y 3 mm son efectivas en la eliminación de nutrientes (AWF, 2023; González Martínez et al., 2011). 

Entre los diferentes medios filtrantes, la importancia de las rocas volcánicas ha adquirido 

relevancia debido a la capacidad de remoción de metales pesados, la cual está determinada por 

la alta área superficial, el bajo costo y la disponibilidad en grandes cantidades (Alemayehu y 

Lennartz, 2009; WWAP/ONU-Agua, 2018). De igual manera, la utilidad de las rocas volcánicas 

para los sistemas de filtrado radica en la superficie poroso de las partículas que genera 

biopelículas más estables y aumenta la capacidad de retención de microorganismos (AWF, 2023).  

 

Aunque las rocas sedimentarias tienen una capacidad de filtración menor, su uso complementario 

con rocas volcánicas maximiza la eficacia. Por lo tanto, en el área de estudio el establecimiento 

de un sistema de filtrado con material disponible en la región tiene impacto en la economía y el 

uso sustentable de los recursos, ya que el material parental existente permite el aprovechamiento 

de roca volcánica y sedimentaria en sistemas de filtrado. Para este uso destacan rocas basálticas, 

andesitas y piroclásticas ubicadas desde la microcuenca media hasta la parte alta, estas rocas 

volcánicas pueden ser utilizadas en filtros de grava conformados por varias capas que permitan 

la infiltración y retención de impurezas y solidos en suspensión. Por otro lado, la capacidad de 

las rocas sedimentarias como la arenisca y lutita (distribuidas desde la microcuenca media hasta 

la parte baja) de prevenir la infiltración de contaminantes hacia aguas subterráneas está 

influenciada por el tamaño de partícula y el grado de cementación (Leynes Chavarria, 2015; 
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Munilla Giménez, 2023). Por consiguiente, la capacidad de actuar como una barrera natural 

depende de la permeabilidad (Leynes Chavarria, 2015). Lo cual las hace relevantes para su 

aplicación en humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales que se depositan en 

los cauces naturales, donde la arenisca puede ser empleada junto con grava volcánica para 

capturar sedimentos más finos. 

 

Humedales artificiales: sistemas de depuración de aguas residuales en los que se reproducen 

los procesos de eliminación de contaminantes a través de una serie de procesos físicos, químicos 

y biológicos para reducir los contaminantes presentes. Estos procesos incluyen la sedimentación, 

precipitación, adsorción de partículas del suelo, asimilación por el tejido vegetal y 

transformaciones microbianas (Hernández Castañeda, 2021; Vela y del Busto, 2022). Los 

humedales artificiales pueden eliminar contaminantes como la materia orgánica, sólidos 

suspendidos, nitrógeno, fosforo, metales pesados y coliformes, entre otros (Nava-Rojas, et al., 

2023). Alguno de los criterios con los cuales se clasifican los humedales artificiales son: hidrología 

(flujo superficial y subterráneo), tipos de macrófitos (flotantes libres, emergentes y sumergidos) y 

según la trayectoria de flujo (horizontal o vertical). Entre los diferentes tipos de humedales 

artificiales están los de superficie libre, de flujo subsuperficial y los combinados o híbridos 

(Hassan, et al., 2021).  

 

En los humedales de superficie libre el agua residual fluye sobre la superficie del suelo o sustrato, 

este está compuesto por suelo arcilloso o arenoso que soporta las raíces de las plantas y la 

estructura que lo conforma. En este tipo de sistema el fondo del suelo está sellado para mantener 

el agua dentro de este (Hassan, et al., 2021). Por otro lado, en los humedales artificiales de flujo 

subsuperficial el agua fluye de forma horizontal o vertical a través de un medio poroso sellado en 

el fondo y formado por gravas o agregados. En estos sistemas el nivel del agua debe estar por 

debajo del nivel del suelo (Hassan, et al., 2021; Hernández Castañeda, 2021). En el sistema 

subsuperficial horizontal el flujo del agua es a través de un canal ubicado por debajo de la 

superficie del suelo, este está lleno con grava y arena que sostienen las plantas. En los 

humedales subsuperficiales verticales el flujo circula a través de un medio granular subterráneo 

vertical que permite una carga intermitente (Hassan, et al., 2021). En estos tipos de sistema un 

factor fundamental para asegurar la estabilidad y adaptación de las plantas es el suelo, ya que 

sus características específicas permiten un desarrollo óptimo del tratamiento; así mismo utilizar 

roca volcánica como medio granular permite que el agua ingrese al interior de las partículas y se 
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adhiera a la superficie exterior (Badillo Guevara et al., 2016). Por último, los humedales 

combinados e híbridos buscan mejorar los procesos de remoción y aumentar los niveles de 

eliminación de compuestos (Hernández Castañeda, 2021). Para la microcuenca de estudio la 

aplicación de estos sistemas se adapta en zonas de descargas o de acumulación de escorrentía 

dirigidas al cauce principal, en sitios cercanos a las cabeceras municipales o puntos de drenaje 

de canales de desvío.  
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CAPÍTULO VII 

7. Validación de las hipótesis de investigación 

Con respecto a la hipótesis general, los resultados obtenidos muestran la relación entre el manejo 

de los agroecosistemas, las actividades antrópicas, las condiciones socioeconómicas y los 

valores, creencias y normas locales, los cuales impactan en el grado de sustentabilidad de la 

microcuenca del Río Pantepec. Esta relación esta evidenciada por los siguientes aspectos: 

• El dinamismo del cambio de uso de suelo de 1993 al 2022 está definido por la conversión 

de agricultura de temporal a pastizal inducido que se desarrolló en zonas de bosque 

mesófilo de montaña. Sin embargo, en la región tres existió la conversión de agricultura 

de temporal a bosque mesófilo de montaña en el subperiodo de 1993 – 2014, lo cual 

impactó en la calidad del suelo y la sustentabilidad de la microcuenca. 

• El ICA presentó el valor promedio mayor en la microcuenca (81.84), aun cuando el valor 

de coliformes totales ≥ 2400 N   100 mL-1 indica la presencia de contaminación en los 

cauces naturales. Esto debido al efecto combinado de los desechos en descomposición 

de la flora o fauna que interactúa en los cauces y por el depósito de desechos. 

• Las actividades agropecuarias en conjunto con las condiciones climáticas, topografías y 

edáficas son las que afectan la calidad ambiental en la microcuenca media y alta. Los 

valores del ICAm de medio a alto en la microcuenca baja están relacionados con las 

condiciones geográficas, climáticas y edáficas, debido a la baja actividad antrópica en las 

regiones uno y dos. 

• El valor promedio del IDSc en la microcuenca (46.90, “ba o – medio”) está definido por los 

índices de marginación y rezago social clasificados como medios. Los valores medios a 

altos del IDSc se ubican al noreste de la microcuenca y están influenciados por la 

importancia del pastoreo en San Bartolo Tutotepec y la agricultura de temporal en zonas 

aledañas a Tenango de Doria. 

• El valor promedio de 49.47 del IDE clasifica a la microcuenca con un desarrollo económico 

de bajo a medio debido a una TPE media y a niveles bajos de población ocupada y 

económicamente activa a nivel de localidad. La microcuenca baja y media mostró un IDE 

que varió de bajo a muy bajo, en estas regiones la producción ganadera adquirió 

importancia sobre la agrícola. A diferencia de la microcuenca alta donde las actividades 

que se desarrollan en las zonas urbanas en conjunto con la producción agropecuaria 

contribuyen a un IDE de medio a alto.  

• Los bajos niveles de los índices socioeconómicas tienen influencia en las regiones con el 

IGS de bajo a medio distribuido desde la microcuenca media y baja; ya que el rezago 
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social y la baja participación económica de la población son factores que propician niveles 

bajos de desarrollo social y económico. Por consiguiente, la conjunción del IDSc, IDE e 

IFA de bajos a medios impacta en la microcuenca según el uso de suelo. 

 

Lo anterior valida la hipótesis especifica número uno: el grado de sustentabilidad de la 

microcuenca es función de factores ambientales como el uso de suelo y cobertura vegetal, la 

calidad del agua y el suelo, la susceptibilidad de alteración de los ecosistemas por acción 

antrópica y por el desarrollo socioeconómico. Asimismo, el grado de sustentabilidad está afectado 

por los deslizamientos del suelo, ya que en este subíndice se incluyó el parámetro de uso de 

suelo y cobertura vegetal de la microcuenca, el cual mostró ser significativo para el índice de 

fragilidad ambiental y de sustentabilidad. Esto permitió validar la hipótesis especifica número dos 

e identificar la relación directa de los agroecosistemas y la intervención antrópica en el uso del 

suelo y cobertura vegetal con la susceptibilidad a deslizamientos y pérdida de suelo. Con respecto 

a la influencia de los valores, creencias y normas locales en el grado de sustentabilidad (hipótesis 

especifica número tres) se concluye que los valores – creencias y normas en la región tres y cinco 

indican una alta conciencia de responsabilidad del cuidado del agua y medio ambiente. Así como 

una percepción de media a alta de la pérdida del suelo con una baja atribución de 

responsabilidad. En la región cinco se identificó mayor atribución de responsabilidad por el 

cuidado y manejo del suelo y en la región tres una alta percepción de su importancia. Por 

consiguiente, los resultados obtenidos de valores – creencias y normas en ambas regiones con 

referencia a la atribución de responsabilidad por cuidado y manejo del suelo muestran influencia 

en el IGS de la microcuenca, donde las prácticas y el conocimiento de los encuestados que 

hablan Otomí contribuyen en la calidad del suelo. 
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CAPÍTULO VIII 
8. Conclusión 

La microcuenca del Río Pantepec presenta un grado de sustentabilidad medio con un valor 

promedio del IGS de 58.13 que esta influenciado de forma directa por las actividades antrópicas, 

por el manejo de los agroecosistemas y las condiciones socioeconómicas en las localidades 

ubicadas en el área de estudio. De acuerdo con los objetivos específicos planteados y los 

resultados obtenidos, se concluye lo siguiente. 

 

Objetivo específico 1: Evaluar el cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, y los deslizamientos 

del suelo en una microcuenca mediante un modelo espacial, identificando la susceptibilidad de 

alteración de los ecosistemas por acción antrópica, así como su relación con el manejo de 

agroecosistemas, y la calidad del agua y el suelo. 

• El análisis del cambio de uso de suelo y cobertura vegetal mostró la creciente importancia 

de las actividades ganaderas sobre las de agricultura de temporal. La superficie de estas 

actividades productivas expuso una ampliación sobre el bosque mesófilo de montaña. Se 

identificó influencia de la conversión de zonas agrícolas a bosque y posteriormente a 

pastizal inducido en el subintervalo de análisis del año 1993 al 2014 en la calidad del suelo 

de la microcuenca media. 

• La fragilidad ambiental ante alguna intervención o perturbación antrópica esta influenciado 

por la susceptibilidad de deslizamiento del suelo que incluye el parámetro de uso de suelo 

y cobertura vegetal; así como por las condiciones climáticas, geológicas y edáficas que 

varían en la microcuenca. 

• Los indicadores del contenido de materia orgánica (< 4%) y los valores de pH 

medianamente aceptables (5.2 – 5.7 y 8.3 – 8.8) y fuertemente ácidos (< 5.1) en suelos 

con textura franca a arenosa y limosa, ubicados principalmente en la microcuenca alta, 

pueden influir en la variación del ICS de “medio – alto” a “medio”   “ba o – medio”. 

• La calidad el agua es aceptable según los parámetros fisicoquímicos considerados, pero 

contaminada según el parámetro biológico de coliformes totales. Por lo cual el tratamiento 

y purificación del agua pluvial y de escurrimiento es de importancia en las zonas aledañas 

a las cabeceras municipales y sitios con influencia en los manantiales que abastecen de 

agua para uso doméstico y de consumo humano. 

• Los valores del ICAm están influenciados por las actividades agropecuarias en conjunto 

con las condiciones climáticas, topografías y edáficas. 
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Objetivo específico 2: Evaluar el grado de sustentabilidad de una microcuenca como 

consecuencia del tipo y manejo de los agroecosistemas, la calidad del agua y el suelo, la 

vulnerabilidad ambiental por las actividades antrópicas, las condiciones socioeconómicas y los 

valores, creencias y normas locales. 

• En la microcuenca la distribución espacial del grado de sustentabilidad está influenciado 

por el rezago social, la baja participación económica de la población y la pobreza extrema 

presente en dos de los municipios del área de estudio. Estos factores generaron niveles 

bajos de desarrollo social y económico que propició una variación del IGS de bajo a medio 

al noreste de la microcuenca; por consiguiente, la conjunción del IDSc, IDE e IFA de bajos 

a medios impacta en el grado de sustentabilidad de la microcuenca según el uso de suelo. 

• Una variación negativa del IGS en la microcuenca generada por los parámetros de los 

índices socioeconómicos influirá en el índice de calidad del suelo y agua, a pesar de los 

niveles medios y altos que se obtuvieron para estos índices. 

• El IGS podría cambiar de medio a bajo si no se promueve un impulso socioeconómico 

que propicie el desarrollo sustentable, debido a que los habitantes de la microcuenca 

subsisten por los recursos que les proporciona el entorno natural que los rodea. Este uso 

desmedido y la nula aplicación de estrategias de conservación y protección de los 

recursos naturales repercutirá en la calidad ambiental.  

• Los valores obtenidos del IGS clasificados como medios en zonas con vegetación natural 

que interactúa con el pastizal inducido y la agricultura de temporal podrían cambiar a 

valores del IGS bajos debido a la falta de un programa de manejo y planeación ineficiente 

de las actividades agropecuarias.  

 

Objetivo específico 3: Identificar la relación de las condiciones socioeconómicas, los valores, 

creencias y normas locales y las actividades antrópicas con la sustentabilidad de una 

microcuenca. 

• El análisis de los parámetros de conciencia de responsabilidad (AC) y atribución de 

responsabilidad (AR) con respecto al cuidado del medio ambiente y conservación de los 

recursos naturales muestra que el grado de sustentabilidad en la microcuenca está 

influenciado por los valores, creencias y normas locales. A pesar de que la evaluación de 

estos parámetros solo se efectuó en las regiones tres (R3) y cinco (R5) del área de 

estudio.  

• Los resultados del estudio de percepción reflejaron una alta conciencia de responsabilidad 

del cuidado del agua y medio ambiente, así como una percepción de media a alta de la 



140 
 

pérdida del suelo con una atribución de responsabilidad por el cuidado y manejo del suelo 

que varía de baja a media. Lo cual indica una influencia del parámetro AR con respecto al 

cuidado y manejo del suelo en el IGS.  

• La alta aceptación por la designación de áreas protegidas en R3 y R5 muestra la 

factibilidad potencial de la creación de zonas de conservación y protección en la 

microcuenca, como lo son sitios identificados para la captura de carbono en el suelo y la 

conservación de secciones con bosque de haya y bosque mesófilo de montaña. Lo 

anterior impactaría en la mejora de los servicios ecosistémicos y el impulso de estrategias 

para el aprovechamiento de los recursos naturales, como el ecoturismo. 

• La existencia de rechazo por la asignación de áreas turísticas en zonas naturales de R3 

y R5 está relacionado con los bajos niveles de educación ambiental, asesoría técnica, 

gestión e inversión que tienen impacto en el desarrollo socioeconómico de la microcuenca.  

 

Objetivo específico 4: Generar recomendaciones y propuestas para un manejo sustentable y 

conservación de los recursos, basadas en la riqueza natural y sus usos potenciales. 

• Para el manejo y conservación del suelo y agua de la microcuenca en estudio se deben 

implementar diferentes medidas a escala de parcela y ladera, lo cual demanda asistencia 

técnica e inversión.  

• Se debe considerar la inclusión de las prácticas de conservación de suelo y agua según 

la susceptibilidad de deslizamientos del suelo, vulnerabilidad de pérdida de suelo y 

necesidad de almacenamiento y tratamiento del agua pluvial. Estas medidas deben 

fundamentarse en soluciones basadas en la riqueza natural que permitan el uso de los 

recursos existentes en la microcuenca y que impacten en el aspecto social y económico 

(Apartado 6.6). A continuación, se describen las propuestas y perspectivas para el área 

de estudio. 

• En la microcuenca se identificaron posibles sitios en la microcuenca alta y la parte baja 

para la captura de carbono en el suelo y la designación de zonas protegidas como lo son 

las secciones de bosque de haya mencionadas por Rodríguez-Ramírez et al. (2018). Así 

como áreas aptas para conservación de la biodiversidad y aplicación de estrategias como 

el ecoturismo. 
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CAPÍTULO IX 

9. Propuestas y perspectivas para la microcuenca 

Los resultados obtenidos en la presente investigación permiten crear una línea base de 

evaluación y monitoreo en la microcuenca del Río Pantepec; además de ser el primer estudio de 

este tipo en la región, la metodología planteada permite generar diferentes propuestas 

potenciales para el manejo sustentable de la microcuenca. De igual manera, el análisis realizado 

facilita identificar aspectos que influyen en el manejo integral de la microcuenca. Asimismo, la 

evaluación de la sustentabilidad mediante modelos integrados con la aplicación de matrices de 

comparación para la asignación de importancia de parámetros y la jerarquización de estos es 

altamente aplicable a escala de microcuenca. Esto debido a que a este nivel se logra una mejor 

identificación de los factores actuantes en la sustentabilidad; por lo cual su aplicación a escalas 

mayores estará limitada por la disponibilidad de información y recursos. De forma particular, las 

recomendaciones propuestas para la microcuenca son las siguientes: 

 

a) Conservación del bosque mesófilo de montaña 

Este bosque tiene un papel crucial en varios servicios ecosistémicos como lo son la captura de 

carbono, recarga de acuíferos y regulación del microclima (Monterroso-Rivas et al., 2013). En la 

microcuenca está distribuido en el 53.35 % de la superficie, por lo cual es fundamental 

implementar un programa de manejo sustentable que promueva la reforestación y conservación 

de la biodiversidad existente en este. En este sentido, se pueden aplicar estrategias de 

restauración forestal con especies nativas y ejercer talleres que impulsen la participación 

comunitaria. Así como la aplicación de medidas de conservación del suelo y agua como los 

sistemas agroforestales y las prácticas de mitigación de la erosión hídrica; las medidas aplicadas 

no solo tendrán efecto en la preservación del bosque mesófilo de montaña, sino también en la 

atenuación de riesgos ambientales. 

 

b) Designación de áreas protegidas 

En la microcuenca alta y media existen áreas susceptibles a ser protegidas debido a la presencia 

de especies en peligro de extinción, amenazadas y sujetas a protección (SEMARNAT, 2010; 

CONABIO, 2023); como lo es el bosque de haya (Fagus grandifolia subsp. Mexicana) que fue 

identificado en zonas de bosque mesófilo de montaña por Rodríguez-Ramírez et al., 2018. En la 

microcuenca, resalta la porción de bosque de haya identificado en las cercanías de la Reserva 

Medio Monte, la ampliación de esta área protegida hasta el bosque de haya identificado 

favorecería la preservación de esta especie. La importancia de la reserva fue identificada en la 



142 
 

región tres, donde desempeña un papel importante para el suministro de agua de manantial, 

utilizada para uso doméstico y consumo humano en casas aledañas a la localidad de Medio 

Monte. Asimismo, la designación de la protección del bosque de haya en Tenango de Doria 

impulsaría estrategias de conservación ambiental como el ecoturismo. 

 

c) Ecoturismo y turismo cultural 

El ecoturismo está enfocado a promover la apreciación de la naturaleza y su preservación, así 

como el turismo cultural a preservar la gastronomía, arquitectura, tradiciones y costumbres de la 

región; a su vez estas estrategias generan beneficios socioeconómicos basados en el turismo, 

deporte y recreación (WWAP/ONU-Agua, 2018). En la microcuenca alta y baja existen zonas 

factibles para este tipo de actividades que podrían impulsar el desarrollo socioeconómico 

principalmente al noreste de la microcuenca donde los niveles del IDSc e IDE son bajos. Algunos 

sitios de interés para el ecoturismo y turismo cultural en San Bartolo Tutotepec son las grutas, la 

formación geológica de Huayacocotla y los manantiales; en Tenango de Doria resaltan las zonas 

de senderismo, cascadas y parques recreativos. En ambos municipios las fiestas tradicionales 

podrían fomentar el turismo cultural, ya que dan a conocer la gastronomía y las costumbres tanto 

ancestrales como católicas. Debido a la influencia de los índices socioeconómicos en el grado de 

sustentabilidad en la microcuenca, una gestión adecuada en estas regiones podría impulsar el 

cambio de IGS de medio a alto, proteger áreas ecológicamente sensibles y preservar las 

tradiciones y costumbres de la región. 

 

d) Captura de carbono en el suelo 

La captura del carbono en el suelo implica el traspaso del CO2 atmosférico al suelo a través de 

las plantas, residuos vegetales y otros sólidos orgánicos, que se almacenan y retienen como 

parte de la materia orgánica del suelo. Más del 50 % del depósito de carbono está contenido 

entre los 30 y 100 cm de profundidad, por lo cual la función de sumidero esta influenciada por el 

uso de suelo y cobertura vegetal. La función del suelo de sumidero de carbono tiene como 

objetivos: compensar las emisiones de gas de efecto invernadero ocasionadas por acciones 

antrópicas como la quema de combustibles y la deforestación. Por lo cual la captura de carbono 

busca reducir la concentración atmosférica de CO2, restaurar la calidad, función y servicios 

ecosistémicos del suelo y mejorar la capacidad de retención de agua y nutrientes; así como 

reducir los riesgos de erosión hídrica y aumentar y mantener la productividad agronómica. Lo 

anterior promovería la seguridad alimentaria, entre otros aspectos (Lal et al., 2015). En la 

microcuenca baja (región uno y dos) y alta (región cuatro) se identificaron zonas potenciales para 
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la captura de carbono en el suelo debido a los altos niveles de CT (> 150 t ha-1) con capturas de 

CO2 mayores a 550 t ha-1; estos sitios corresponden a zonas de bosque mesófilo de montaña, 

pino y selva alta perennifolia ubicados en áreas altamente escarpadas, las cuáles no interfieren 

con el desarrollo agropecuario de la microcuenca. Sin embargo, se debe considerar los limites 

factibles para la validación y designación de estas zonas, ya que estas deben ser evaluadas y 

monitoreadas por los organismos correspondientes. 

 

e) Programa de muestreo para la fertilidad del suelo 

La importancia de la implementación de programas de muestreo para evaluar la fertilidad del 

suelo radica en el hecho de que el aprovechamiento agropecuario en la microcuenca es la 

actividad antrópica que demanda mayor uso de recursos; los cuáles dependen de su 

disponibilidad y calidad (Partida-Sedas, 2018). Por consiguiente, la calidad del suelo es de gran 

importancia para la producción alimentaria que está limitada por la heterogeneidad del suelo, 

que deriva de las propiedades físicas, químicas y biológicas de este. Este dinamismo en el suelo 

requiere de muestreo constante que permita determinar el tratamiento adecuado para conservar 

o mejorar su fertilidad. De esta manera, contar con análisis de fertilidad de suelo a nivel parcela 

y potrero permitirá la implementación de prácticas de conservación y manejo enfocadas al 

mejoramiento y restablecimiento de las funciones del suelo. Esta estrategia es relevante en áreas 

de producción agrícola para cultivos básicos como el maíz y frijol, así como en zonas cafetaleras 

que se extienden en toda la microcuenca. De igual manera contar con información de fertilidad 

del suelo en zonas de pastoreo permitirá una mejor producción de forraje y la implementación 

de acciones para evitar la degradación del suelo ocasionada por el sobrepastoreo. 

 

f) Monitoreo de la calidad del suelo y agua, y el deslizamientos y erosión del suelo 

El monitoreo del recurso suelo y agua representa una herramienta importante para la gestión de 

acciones que permitan conservar o mejorar la calidad ambiental en la microcuenca, por lo tanto, 

el monitoreo de la calidad de estos recursos impactará directamente en las actividades 

agropecuarias, recreativas y de aprovechamiento del agua para uso doméstico y consumo 

humano. Aunado a lo anterior, el monitoreo de las zonas susceptibles a deslizamientos de suelo 

y a la pérdida de este representa contar con un instrumento espacial que favorece a la planeación 

territorial, manejo y conservación del suelo y agua, acciones que repercuten en la calidad 

ambiental de la microcuenca. A pesar de que esta presenta niveles altos, la atenuación de 

riesgos ambientales combinados con la degradación del suelo afectarán directamente en la 

calidad del agua y el bienestar de los habitantes de la microcuenca. 
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g) Manejo de zonas susceptibles a deslizamientos del suelo y mitigación de la 

erosión 

Debido a la importancia de las prácticas de manejo y conservación del suelo, se debe contemplar 

la aplicación de estas según la susceptibilidad a deslizamientos y pérdida del suelo. La 

compatibilidad de estas prácticas dependerá del estado actual de vulnerabilidad del suelo; por 

ejemplo, en la construcción de canales de desvío se debe garantizar el desfogue en sitios de 

baja susceptibilidad a deslizamiento. Asimismo, la necesidad de concientizar la relación existente 

de estos fenómenos con el uso del suelo y cobertura vegetal exige la implementación de 

estrategias de educación ambiental y conservación del suelo a nivel microcuenca, a pesar de la 

existencia de regiones con baja probabilidad de incidencia de estos riesgos ambientales. Por lo 

cual la implementación de medidas de conservación y manejo del suelo beneficiaran la 

mitigación de la erosión y el control de los deslizamientos del suelo. Algunas medidas de control 

son: mantener una cubierta vegetal en el suelo, adaptar barreras vivas tanto en parcelas como 

en potreros, aplicar sistemas de agroforestería, terrazas de drenaje y zanjas de infiltración. Sin 

embargo, se debe tener en cuenta que para la eficiencia de estas acciones se debe generar un 

valor de pertenencia y beneficio por parte de los habitantes de la microcuenca. 

 

h) Mejorar la gestión hídrica, captación de agua de lluvia y manejo del agua residual 

En la microcuenca se cuenta con una basta disponibilidad del agua, su aprovechamiento está 

limitado por las condiciones topográficas y por la escasa infraestructura para su captación, 

almacenamiento, conducción, purificación y tratamiento. Por lo cual la implementación de 

medidas para su captación y aprovechamiento es importante a escala habitacional, institucional 

y localidad; asimismo la implementación de acciones para el tratamiento del agua pluvial y 

residual representa el inicio de estrategias que pueden escalar según la disponibilidad de 

inversión. Para que la implementación de estas estrategias tenga un impacto social y económico 

es de gran importancia el uso de los recursos naturales disponibles en el área, como lo es el 

material parental existente. Este puede ser utilizado para la implementación de filtros en el 

tratamiento del agua, así como la construcción de humedales artificiales que tengan impacto en 

puntos de desfogue de escurrimientos o descargas de aguas residuales. De esta manera la 

construcción de humedales artificiales con filtros de roca y grava es aplicable en las regiones 

donde se ubican las cabeceras municipales (región tres, cinco y seis de la microcuenca). 

i) Educación ambiental 
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Como un factor crucial para el manejo sustentable de la microcuenca, la educación ambiental 

tiene que impulsar no solo la importancia económica, sino también la social, ecológica, espiritual 

y política en un marco de valores que no solo provengan de las instituciones existentes en la 

microcuenca. Por lo cual se debe propiciar un vínculo entre la cosmovisión de la familia, de las 

comunidades originarias y de cada grupo de la sociedad en un esquema en donde la 

interculturalidad rebase la limitada posición de la educación por competencias y dirija sus 

objetivos hacia la apropiación del cuidado del medio ambiente como una mejor forma de vida 

(Alejandro García, 2022). La educación ambiental debe estar enfocada a impulsar las actividades 

desarrolladas en la microcuenca y a la inclusión de nuevas propuestas, estrategias y normativas 

que permitan su desarrollo sustentable. 

 

j) Aplicabilidad a programas gubernamentales 

Dentro de los programas que pueden impulsar la realización de acciones de conservación, 

protección, restauración y aprovechamiento sustentable en la microcuenca están los siguientes: 

• Designación de Áreas Destinadas Voluntariamente a la Conservación (ADVC) 

• Pago por Servicios Ambientales (PSA) 

• Sembrando vida  

 

El programa de designación de ADVC forma parte de las metas de la Comisión Nacional de Áreas 

Naturales Protegidas (CONANP) para el 2025 (SHCP, 2025a). Este programa plantea que las 

ADVC son áreas naturales protegidas que son designadas de manera voluntaria por ejidos, 

comunidades, personas físicas o morales y organismos públicos centralizados y descentralizados 

(municipios, empresas estatales y dependencias federales, entre otros). Estas áreas cumplen la 

finalidad de preservar los recursos naturales y ampliar la superficie protegida en el país 

(CONANP, 2023).  

 

El programa de PSA forma parte de las acciones de protección del medio ambiente y recursos 

naturales de la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) para el ejercicio del 2025, donde impulsa 

el fortalecimiento de los mecanismos locales de pago por servicios ambientales (SHCP, 2025a). 

Este programa plantea atraer inversión y potenciar los recursos federales mediante la apropiación 

del cuidado de los servicios ambientales por parte de los proveedores y usuarios de estos. El 

programa de PSA promueve acciones integrales para la conservación de los ecosistemas 

forestales, el fortalecimiento del capital social y el desarrollo económico sustentable, para lo cual 

plantea la ejecución de actividades productivas amigables con el medio ambiente. Entre estas 
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actividades están el ecoturismo y los viveros comunitarios, entre otras, que buscan generar los 

servicios ambientales necesarios para el bienestar de la sociedad y favorecer la adaptación y 

mitigación de los efectos del cambio climático (CONAFOR, 2022). Este programa está dirigido a 

propietarios de terrenos forestales que representan ecosistemas en buen estado de conservación 

ubicados en zonas con altos valores ambientales. El apoyo económico que es otorgado por cinco 

años está condicionado por el cumplimiento de los compromisos adquiridos por los beneficiarios, 

los cuales están obligados a reinvertir en actividades de conservación, protección, manejo, 

gobernanza y proyectos productivos alineados con el cuidado del medio ambiente (CONAFOR, 

2022). 

 

Uno de los servicios ambientales susceptibles a pago es la captura de carbono, esta medida 

busca mitigar los efectos del cambio climático mediante la captura y almacenamiento de este, 

acción a la cual contribuyen los bosques. Con el fin de promover la conservación e incremento 

del carbono en los ecosistemas forestales la CONAFOR recomienda la implementación de 

actividades que propicien un manejo sustentable de los bosques. De esta manera el PSA se 

convierte en un mecanismo que incentiva a las localidades y propietarios de terrenos forestales 

a incrementar el carbono en los bosques (CONAFOR, 2022; Ramírez Reyes, 2022).  

 

A este respecto, existen otros mecanismos que retribuyen estas acciones, como lo es la 

generación de bonos de carbono que cotizan en el mercado voluntario, esta medida requiere de 

cumplir con altos estándares, así como con el registro, validación, verificación y certificación del 

proyecto. En México el mercado voluntario de carbono busca indemnizar a entidades físicas o 

morales que pueden compensar sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) al adquirir 

bonos de un proyecto el cual está sujeto a medidas de verificación y cuantificación. En este la 

captura de carbono debe ocurrir como una actividad adicional y debe comprometerse a mantener 

los créditos por un periodo mínimo que depende del tipo de proyecto (Ramírez Reyes, 2022). En 

el estado de Hidalgo se han establecido proyectos forestales de este tipo por el desarrollador 

“Bioforestal Innovación Sustentable S.C.” en los municipios de Zacualtipán de Ángeles, Cardonal 

y Molango de Escamilla. Así como por la Asociación de Silvicultores de la Región Forestal 

Pachuca y Tulancingo, A.C. en Epazoyucan, Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero, Cuautepec 

de Hinojosa, Singuilucan, Mineral del Monte, Omitlán de Juárez, Acaxochitlán y Huasca de 

Ocampo. Estos proyectos están registrados en el “Climate Action Reserve”, el cual establece 

estándares para cuantificar y verificar proyectos de reducción de emisiones de GEI (Climate 

Action Reserve, 2025). 
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Por último, sembrando vida es uno de los programas que opera el Sector Bienestar Social, este 

busca implementar acompañamiento técnico agrícola con un enfoque intercultural, además de 

otorgar apoyos económicos y en especie con el fin de impulsar la productividad de la tierra, lograr 

la autosuficiencia alimentaria y agroforestal. Para esto, el programa busca la coordinación con 

las instituciones públicas bajo un marco de cooperación que impulsa la mejora de las condiciones 

de vida de las familias campesinas ubicadas en los ejidos y comunidades con mayor pobreza, 

rezago social y degradación ambiental. Algunas de las estrategias que impulsa son el 

establecimiento de sistemas agroforestales, la implementación de estrategias de inclusión social, 

la integración productiva y las finanzas populares (SHCP, 2025b). Como requisito de aplicabilidad 

a este programa el beneficiario debe ser propietario de 2.5 ha disponibles para ser sembradas 

con sistemas agroforestales y milpa intercalada entre árboles frutales, donde la producción está 

enfocada a cubrir las necesidades alimentarias básicas (Gobierno de México, 2022). 

 

Para la aplicación de estos programas en la microcuenca de estudio se requiere de asesoría y 

asistencia técnica tanto para la etapa inicial de identificación y organización de beneficiarios, 

como para la elaboración de propuestas que cumplan con las reglas operacionales de cada 

programa. Durante este proceso se debe considerar la necesidad de implementar actividades de 

concientización y vinculación entre los beneficiarios y organismos públicos que intervienen en las 

áreas susceptibles a este tipo de estrategias, así como la alineación de estas con los valores y 

costumbres locales.  

  

k) Usos y costumbres 

Para la implementación de un manejo sustentable en la microcuenca se debe considerar la 

relación entre el hombre y la naturaleza bajo un marco de valores que combine el conocimiento 

con los usos y costumbres de las comunidades originarias y de los grupos e instituciones 

establecidos en la microcuenca. Esta relación debe visualizarse más que como una estrategia 

política, como una forma de vida (Alejandro García, 2022; Zarta Ávila, 2018). Un punto importante 

que arrojó el estudio de percepción en dos regiones de la microcuenca es la apertura de los 

encuestados a la designación de zonas protegidas bajo consideraciones que protejan el medio 

ambiente y sus costumbres. Por lo cual se plantea propiciar una relación entre las estrategias 

mencionadas y las condiciones edafoclimáticas y geográficas, tradiciones, y los usos y 

costumbres existentes en la microcuenca. Dentro de estas estrategias, se planeta la adaptación 

de modelos de conservación de áreas naturales mediante reglamentos locales, como lo es la 
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Conservación Basada en Comunidad (CBC) aplicada en Zacualtipán, Hidalgo para la 

conservación de bosque de haya en 48.50 ha, esta área protegida es administrado por un grupo 

de personas locales. La estrategia CBC propició que los habitantes contribuyeran a la 

conservación de los ecosistemas bajo ciertas formas de gobernanza locales y con el fin de lograr 

conservar un área y los organismos que en esta habitan bajo la cooperación local (Pulido Silva, 

2020).  

 

Otro ejemplo de CBC es la Zona Ecológica de Preservación Chicamole ubicada en el ejido de 

Chicamole, en la comunidad de Pueblo Nuevo, municipio de San Bartolo Tutotepec; esta zona 

de preservación con 67.56 ha de uso común se rige por las decisiones tomadas bajo asamblea 

por los ejidatarios. La designación de esta área protegida permitió el acceso a apoyos 

gubernamentales por parte de SEMARNAT como lo son: cercados perimetrales, acciones de 

educación ambiental, proyectos productivos de conservación y Unidades de Manejo para la 

Conservación de la Vida Silvestre. Al igual que proyectos ecoturísticos de senderismo, obras de 

restauración, creación de brechas corta fuego y acciones para la conservación de suelo (Calva-

Soto, 2019). A pesar de que en la microcuenca de estudio este tipo de estrategias se enfrentan 

a una comunicación vertical ineficiente y a la imposición de diferentes visiones e iniciativas, esta 

táctica de conservación ambiental propone el cumplimiento de objetivos marcados por las 

comunidades que buscan satisfacer sus necesidades y respetar las normativas locales que los 

rigen.  

 

Finalmente, la información generada con el presente trabajo de investigación permite resaltar el 

potencial sustentable de la microcuenca según el entorno natural donde se encuentra. De tal 

manera, que el conjunto de recursos naturales y actividades productivas existentes puntualiza la 

importancia del medio ambiente mediante el desarrollo sustentable de estrategias enfocadas a 

los diferentes objetivos de la agenda 2030. Las siguientes acciones pueden impulsar 11 de los 

17 objetivos de desarrollo sostenible que propiciarán el desarrollo sustentable de la microcuenca: 

mitigar la pobreza (Objetivo 1), lograr la seguridad alimentaria (Objetivo 2), promover la salud 

(Objetivo 3), garantizar la disponibilidad de agua limpia (Objetivo 4) y la educación ambiental 

(Objetivo 6), así como promover oportunidades de aprendizaje. Empoderar a mujeres mediante 

la capacitación y participación en el turismo cultural y prácticas de conservación del suelo y agua 

(Objetivo 5), promover el empleo pleno y productivo (Objetivo 8), reducir la desigualdad 

socioeconómica mediante la generación de oportunidades al noreste de la microcuenca con 

actividades turísticas (Objetivo 10) enfocadas a salvaguardar el patrimonio cultural y natural 
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(Objetivo 11). Adoptar medidas en áreas con cobertura vegetal natural y zonas urbanas que 

combatan el cambio climático y promuevan la conservación de la biodiversidad (Objetivo 13), 

tales como evitar usos de suelo en áreas vulnerables, detener la deforestación, propiciar un 

manejo sustentable agrícola y ganadero. Así como, designar áreas de conservación natural y 

concientizar sobre el impacto de las actividades antrópicas en el medio ambiente (Objetivo 15) 

(Rodríguez Barba, 2016).  
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11. ANEXO A 
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12. ANEXO B 

Anexo 1. Índice de Fragilidad Ambiental (IFA) 
Parámetros para el mapa de Susceptibilidad de Deslizamiento (SD) 

 

Figura A1.1 Inclinación de la pendiente en porcentaje. Elaboración propia con datos de USGS (s.f.). 

 Menor (1)   Susceptibilidad     Mayor (5) 
                  de deslizamiento 
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Figura A1.2 Tipo de textura del suelo. Categorías: 1) Fina (>35% de arcilla), 2) Media (suelos francos), 3) Gruesa (>65% de arena). Elaboración 

propia. 

 Menor (1)      Susceptibilidad     Mayor (3) 
                      de deslizamiento 
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Figura A1.3 Geomorfología. Categorías: 1) Montañas medianamente diseccionadas con lutita, limolita, arenisca y coluvión (Mf_Rba), 2) Montañas 

medianamente diseccionadas con caliza y lutita (Mf_Rlal), 3) Montañas medianamente diseccionadas con basalto y andesita (Mf_Rcl),  4) Montañas 

de ligera a medianamente diseccionadas con roca piroclástica, dacita y riolita (Ml-m_Rpdr), 5) Montañas fuertemente diseccionadas con caliza y 

lutita (Mm_Rba), 6) Montañas fuertemente diseccionadas con lutita, arenisca y limolita (Mm_Rcl), 7) Montañas fuertemente diseccionadas con roca 

piroclástica, basalto y andesita (Mm_Rllac). Elaboración propia con datos de USGS (s.f.) y SGM (2004). 

 Menor (1)    Susceptibilidad    Mayor (7) 
                   de deslizamiento 
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Figura A1.4 Tipos de uso de suelo y cobertura vegetal. Categorías: 1) Urbano, 2) Selva Alta Perennifolia (SAP), 3) Bosque Mesófilo de Montaña 

(BMM), 4) Bosque de Pino (BP), 5) Pastizal Cultivado (PC), 6) Agricultura de Temporal (AT), 7) Pastizal Inducido (PI). Elaboración propia con 

datos de INEGI (2021) y USGS (s.f.). 

 Menor (1)   Susceptibilidad   Mayor (7) 
                    de deslizamiento 
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Figura A1.5 Carbono Orgánico Total del suelo (COT, t/ha). Categorización según Vela Correa et al. (2012). 

 Menor (1)      Susceptibilidad     Mayor (4) 
                      de deslizamiento 
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Figura A1.6 Precipitación máxima mensual (Pmáx mensual) acumulada en milímetros (mm). Elaboración propia con datos de CONAGUA (2010).  

 Menor (1)      Susceptibilidad     Mayor (4) 
                      de deslizamiento 
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Parámetros para el mapa de erosividad (H) 

 

Figura A1.7 Erosividad (MJ.mm/ha.h.año) y precipitación anual (mm). Elaboración propia con datos de CONAGUA (2010). 

Erosivid
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Parámetros para el mapa de erodabilidad (E) 

 

Figura A1.8 Contenido de arcilla en porcentaje. Elaboración propia. 
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Figura A1.9 Contenido de arena en porcentaje. Elaboración propia. 
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Figura A1.10 Contenido de limo en porcentaje. Elaboración propia. 
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Figura A1.11 Contenido de carbono orgánico total del suelo (COT_suelo) en porcentaje. Elaboración propia. 
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Parámetros para el mapa de Índice de alteración (I) 

 

Figura A1.12 Relación sílice y alúmina (S/A, adimensional). Categorías: 1) Muy baja (6.40 – 14.37), 2) Baja (5.92 – 6.39), 3) Media (5.27 – 5.29), 

4) Alta (3.25 – 5.26). Elaboración propia. 
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Figura A1.13 Relación suma de bases y alúmina (B/A, adimensional). Categorías: 1) Muy baja (0.76 – 1.86), 2) Baja (0.48 – 0.75), 3) Media (0.42 

– 0.47), 4) Alta (0.19 – 0.41). Elaboración propia. 
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Anexo 2. Índice de Calidad del Suelo (ICS) 
Mapas categorizados para los parámetros de Impacto Alto (IA) en la fertilidad del suelo 

 

Figura A2.1 Contenido de Materia Orgánica en porcentaje (%MO). Categorías: 1) Adecuado (6.10 – 10.90), 2) Medio (11 – 16), 3) Bajo (4.10 – 6), 

4) Muy bajo/Perjudicial (<4, >16.10). Categorización según SEMARNAT (2002) y Partida-Sedas (2018). 
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Figura A2.2 Potencial de hidrogeno en agua (pH). Categorización según SEMARNAT (2002) y Partida-Sedas (2018). 
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Figura A2.3 Categorías texturales (porcentaje de arcilla). Categorías: 1) Franco (16.01 – 25.00), 2) Franco-Arcilloso (25.10 – 40.49), 3) Franco-

Arenoso (12.01 – 16.00), 4) Arenoso/Limoso (< 12.00). Categorización según USDA (2012) y SEMARNAT (2002). 
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Figura A2.4 Relación de carbono y nitrógeno (C/N, adimensional). Categorías: 1) Adecuado (12.10 - 16.89), 2) Aceptable (11.10 - 12.00), 3) Medio 

(10.10 – 11.00), 4) Bajo (9.00 – 10.00). Categorización según SEMARNAT (2002), Vela Correa et al. (2012) y Cantú Silva & Luna Robles (2022). 
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Mapas categorizados para los parámetros de Impacto Medio (IM) en la fertilidad del suelo 

 

Figura A2.5 Calcio intercambiable (Ca2+, Cmol/kg). Categorías: 1) Media (5.01 – 10.00), 2) Alta (> 10.00), 3) Baja (3.51 - 5.00), 4) Muy baja (< 3.50). 

Categorización según SEMARNAT (2002). 
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Figura A2.6 Magnesio intercambiable (Mg2+, Cmol/kg). Categorías: 1) Media (1.31 – 3.00), 2) Alta (> 3.00), 3) Baja (0.501 - 1.30), 4) Muy baja (< 

0.50). Categorización según SEMARNAT (2002). 
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Figura A2.7 Tipos de suelos según densidad aparente (Da, g/cm3). Categorías: 1) Francos (1.20 – 1.32), 2) Arcillosos (1.00 – 1.19), 3) 

Orgánicos/volcánicos (< 1.00). Categorización según SEMARNAT (2002). 
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Figura A2.8 Potasio intercambiable (K2+, Cmol/kg). Categorías: 1) Media (0.301 - 0.60), 2) Alta (> 0.60), 3) Baja (0.201 - 0.30), 4) Muy baja (< 

0.20). Categorización según SEMARNAT (2002). 
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Figura A2.9 Sodio intercambiable (Na2+, Cmol/kg). Categorías: 1) Muy baja (< 1.40), 2) Baja (1.41 - 2.80), 3) Media (2.81 – 6.00), 4) Mayor en 

microcuenca (6.01 - 10.20).  Categorización según SEMARNAT (2002) y Fassbender & Bornemisza (1987). 
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Figura A2.10 Relación de Ca2+ / Al3+ (adimensional). Categorías: 1) Menor probabilidad (24.10 – 121.00), 2) Probabilidad baja (12.10 – 24.00), 3) 

Probabilidad media (2.01 - 12.00), 4) Mayor probabilidad (1.00 – 2.00). Categorización según Cronan & Grigal (1995). 
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Mapas categorizados para los parámetros de Impacto Bajo (IB) en la fertilidad del suelo 

 

Figura A2.11 Hierro disponible (Fe2+, mg/kg). Categorías: 1) Adecuada (4.51 – 30.00), 2) Mayor en la microcuenca (30.10 - 91.30), 3) Marginal (2.51 

- 4.50), 4) Deficiente (< 2.50). Categorización según SEMARNAT (2002). 
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Figura A2.12 Manganeso disponible (Mg2+, mg/kg). Categorías: 1) Adecuada (1.01 – 30.00), 2) Mayor en la microcuenca (30.10 - 91.15), 3) 

Marginal (0.501 – 1.00), 4) Deficiente (< 0.50). Categorización según SEMARNAT (2002). 
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Figura A2.13 Categorías texturales (porcentaje de arena). Categorías: 1) Franco (34.10 – 42.00), 2) Franco-Arcilloso (20.20 – 34.00), 3) Franco-

Arenoso (42.10 – 53.00), 4) Arenoso/Limoso (53.10 - 74.90). Categorización según USDA (2012) y SEMARNAT (2002). 
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Figura A2.14 Categorías texturales (porcentaje de limo). Categorías: 1) Franco (35.10 – 39.00), 2) Franco-Arcilloso (11.30 – 26.00), 3) Franco-

Arenoso (26.10 – 35.00), 4) Arenoso/Limoso (39.10 - 56.70). Categorización según USDA (2012) y SEMARNAT (2002). 
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Anexo 3. Índice de Calidad del Agua (ICA) 
Mapas categorizados para los parámetros del ICA 

 

Figura A3.1 Porcentaje de saturación de Oxígeno Disuelto (%Sat). Categorización según CONAGUA (2024): mejor calidad (70 – 110 %). 
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Figura A3.2 Demanda Bioquímica de Oxígeno a los cinco días (DBO5), mg/L. Categorización según CONAGUA (2024) y SEMARNAT (2013): mejor 

calidad (< 3, 3.1 – 6.0). 



200 
 

 

Figura A3.3 Potencial de hidrogeno en agua (pH). Categorización según OMS (2017) y Partida-Sedas (2018): mejor calidad (7.5, 6.5 – 7.4, 7.6 – 

8.5). 
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Figura A3.4 Conductividad  l ctrica en agua (C. .), μ /cm. Categorización según O   (2017): me or calidad (10 – 30), aceptable (31 – 250), 

baja/contaminada (> 250). 
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Figura A3.5 Nitrógeno Total en agua (NT), mg/L. Categorización según SEMARNAT (2021): mejor calidad (< 0.5, 0.5 - 11). 
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Figura A3.6 Carbono Orgánico Total en agua (COT), mg/L. Categorización según SEMARNAT (2021): mejor calidad (0.9 – 11), aceptable (11.10 – 

53). 
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Figura A3.7 Solidos Disueltos Totales en agua (SDT), ppm. Categorización según OMS (2017) y SEMARNAT (2013): mejor calidad (< 84, 84 – 150). 
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Figura A3.8 Turbidez en agua (Tbdz), UTN. Categorización según SEMARNAT (2021): mejor calidad (< 2, 2 – 4). 
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13. ANEXO C 

Respuestas para encuestas de percepción en región tres (R3) 
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Respuestas para encuestas de percepción en región cinco (R5) 
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