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Resumen

El Nevado de Toluca, ubicado en la porcion centro-sur del Estado de México constituye una
zona protegida de gran relevancia social y ecoldgica. Sin embargo, la falta de planeacion en
las actividades humanas ha generado impactos negativos sobre los ecosistemas, en particular
en los rios y arroyos que sostienen la integridad ecosistémica y el desarrollo humano local.
En el afio 2013, el gobierno mexicano decretdé al Nevado de Toluca como un Area de
Proteccion de Flora y Fauna, con la premisa de que el ordenamiento de las actividades
humanas y acciones concretas de conservacion, conllevarian a una mejora ecoldgica de los
ecosistemas. Sin embargo, hasta el momento no es claro si ésta decision realmente ha logrado
impactar en la forma en como se desarrollan las actividades en el territorio y a la vez, en la
conservacion de ecosistemas. Para abordar la problematica, el objetivo del estudio fue
describir los vinculos entre la implementacion del Area de Proteccion de Flora y Fauna
Nevado de Toluca (APFFNT), las actividades humanas en el territorio y el estado ecolédgico

de los ecosistemas acuaticos (arroyos de montafia).

Para lo anterior, se efectuaron revisiones del Programa de Manejo del APFFNT vy de los
Programas Operativos Anuales (2013-2018), para identificar los objetivos y acciones
planteadas y efectuadas para la conservacion de los sistemas I6ticos. Se realizaron
evaluaciones del estado ecoldgico en tres arroyos del Nevado de Toluca, mediante analisis
fisico-quimicos, hidromorfoldgicos y bioldgicos (macroinvertebrados y algas bentonicas).
Se levantaron 116 encuestas en comunidades del territorio, dirigidas a reconocer las
actividades econdmicas de las comunidades y el papel de los arroyos como fuente de agua
para consumo humano y actividades econdmicas. Se construyd un modelo de regresion
logistica para identificar las variables sociales, econdémicas y biofisicas que influyen en la
dependencia de los pobladores con los rios y arroyos locales. Finalmente, se realizé una
evaluacion del APFFNT enfocada en el cumplimiento y pertinencia de los objetivos para
conservacion de los sistemas IGticos, donde se integré la informacion socioecologica
generada en el estudio en indicadores de Fuerza motriz, Presion, Estado, Impacto y Respuesta
(FPEIR).



El estado ecoldgico de los arroyos fue diferente en las zonas evaluadas, el grado de alteracién
ecoldgica se relaciond con el impacto de la infraestructura para el abastecimiento hidrico y
la intensidad de las actividades turisticas y productivas. Uno de los elementos del ecosistema
con mayor afectacion fue la vegetacion riberefia, que, aunado al aporte de residuos y
modificaciones al cauce resultan en una disminucion en la calidad y cantidad del agua, asi

como en cambios en la composicion de los indicadores bioldgicos.

Se identificd que los arroyos constituyen la principal fuente de abastecimiento para la mayor
parte de los pobladores, tanto para consumo y uso doméstico, como para el desarrollo de
actividades productivas. Entre las variables relacionadas con el uso de los arroyos se
identifico que la crianza de ganado, la presencia de cuerpos de agua adyacentes y el papel de
las mujeres en las labores de abastecimiento, resultan determinantes para el aprovechamiento

de los ecosistemas.

Se describid que la implementacion del APFFNT ha tenido poco impacto sobre la regulacién
de las actividades humanas en el territorio, lo cual se reflejo en la degradacion ecoldgica de
los arroyos evaluados. Lo anterior puede deberse de diversos factores, como la falta de
integracion de los pobladores locales en las decisiones de conservacion, la carencia de un
programa que contemple las necesidades de los habitantes, asi como de la incapacidad
institucional, en términos de capital humano y financiero, para llevar a cabo de manera
completa las actividades planteadas para el logro de los objetivos de conservacion. Ademas,
se identifico una falta de congruencia entre las respuestas gubernamentales y el problema de
degradacion ecoldgica, lo cual se asocia a la falta de planeacion integral que involucre
aspectos para la proteccién de los ecosistemas Idticos, como el caudal ecoldgico, la
proteccion al ecosistema riberefio y la prevencion de contaminacion, tanto por fuentes

directas como difusas.



1. Introduccidén

La situacion ambiental en diversas regiones del mundo presenta caracteristicas de
degradacion como producto de los patrones de desarrollo que imperan en la actualidad
(Rockstrom et al., 2009; Martinez-Castillo, 2016). Se reconoce que, de no promover la
modificacion en dichos patrones, ni la correccion en las politicas de accion frente al deterioro
ambiental, la vulnerabilidad de las poblaciones humanas y de los ecosistemas sera cada vez
mayor (Alfie, 2013).

Como consecuencia, en la comunidad internacional existe un interés en mejorar la politica
ambiental y en sus instrumentos de gestion (Lezama, 2010). Los sectores interesados no se
limitan a los politicos e institucionales, sino también a la sociedad civil, los cuales han
intervenido a diversas escalas, ya sea mediante acciones en torno al uso de los recursos

naturales o por medio de politicas y/o reformas juridicas (Kaplan, 1998; Hufty, 2008).

Una de las principales intervenciones a nivel mundial ha sido la creacion de Areas Naturales
Protegidas (ANP), la cuales se han convertido en el principal instrumento de politica para la
conservacion de los ecosistemas y su biodiversidad (Leverington et al., 2010; Ruiz Mallén
et al., 2015). La Comision Mundial de Areas Protegidas (CMAP) define un ANP como un
espacio geografico definido, reconocido, dedicado y administrado a través de medios legales
u otros similarmente efectivos para la conservacion de los ecosistemas y de los servicios que

presta a las comunidades humanas (Casson et al., 2016).

Siguiendo la tendencia global, en México, el establecimiento de ANP se ha consolidado
dentro de la politica ambiental desde el siglo XX (Garcia- Frapolli y Toledo, 2008). Los
primeros esfuerzos se efectuaron en la regién volcanica central del pais, donde los bosques
fueron blanco de las politicas con el objetivo de asegurar el abastecimiento de agua para los
pobladores locales y regionales (Wakild, 2011). Lo anterior justifico la creacion de la primer
area natural protegida en el pais: el Parque Nacional Desierto de los Leones, protegido en el
afio de 1876 y cuyo proposito original era asegurar la conservacion de 14 manantiales que
abastecian a las regiones adyacentes y a la Ciudad de México (De la Maza y De la Maza,
2005; CONANP, 2010).



Pese a las acciones de conservacion iniciadas en los afios ochenta, actualmente se reconoce
que en las partes altas y areas de captacion de las cuencas hidroldgicas de México se
presentan graves problemas de deterioro ecoldgico de los recursos hidricos, producto de la

falta de planeacidn en las intervenciones humanas (Nava et al., 2013).

Las comunidades humanas que habitan la parte alta de las montafias del pais han tenido un
desarrollo ligado estrechamente con su localizacidn geogréafica y con las limitaciones que
imponen los territorios (Anastacio-Martinez et al., 2014). De manera particular, en el Estado
de México los pueblos de alta montafia se localizan en torno a las grandes elevaciones de la
Faja Volcanica Transmexicana, sobre altitudes que rondan los 3,000 msnm y con climas
semifrios (Anastacio-Martinez et al., 2014). El desarrollo de estos poblados depende
fuertemente del uso de los recursos naturales locales, particularmente del agua proveniente
de ecosistemas acuaticos como los rios y arroyos, donde el agua se suministra a través de
mangueras y canales para el desarrollo de actividades de subsistencia y econémicas (Arteaga
et al., 2017; Anastacio, 2012). En este sentido, la dependencia de los pobladores hacia los
recursos naturales locales los hace mas vulnerables a los dafios ocasionados por la pérdida y

degradacion de los recursos hidricos (Jhoda, 1986; Cavendish, 2000).

Pese a que el Estado de México cuenta con un gran nimero de areas naturales protegidas de
caracter federal y estatal, con cerca del 44% de su territorio bajo proteccion, la
implementacién de politicas ambientales para la conservacion de los ecosistemas como los
acuaticos enfrenta una gran complejidad, ya que actualmente se reconoce que es necesario
garantizar la integridad ecosistémica y a la vez, asegurar el cumplimiento del derecho
humano al agua y a un ambiente adecuado (GEM, 2014; Arrojo, 2005; CNDH,2015).
Justamente, las nuevas investigaciones referidas a las ANP apuntan hacia la necesidad de
estructurar programas socialmente justos, ecolégicamente sélidos y politicamente factibles,
que puedan aplicarse legitimamente mediante acuerdos entre las partes interesadas (Cruz
Burga, 2014; Wilshusen et al., 2002).



2. Planteamiento del problema de investigacion

El Nevado de Toluca (NT), localizado en el Estado de México, es considerado una Region
Terrestre Prioritaria debido a su alto valor biologico, de endemismos y paisajistico (Arriaga
et al., 2000). EI NT, fue protegido bajo decreto presidencial en el afio de 1936, mediante la
figura de Parque Nacional. Sin embargo, bajo dicho estatus se desarroll6 una contradiccion
entre los preceptos de conservacion establecidos por el gobierno federal y las actividades de
la poblacién local, la cual, desde su establecimiento en la zona hacen uso de los recursos para
sustentar su vida y mejorar sus condiciones econdémicas (Toscano y Granados, 2015). Lo
anterior derivado de que la categoria de Parque Nacional impide la participaciéon de las
poblaciones locales en el desarrollo de actividades productivas, por ejemplo, el

aprovechamiento forestal y actividades agropecuarias (Lebreton e Imbernon, 2017).

De acuerdo con la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), institucion
encargada de administrar las ANP en el pais (CONANP, 2019), con el objetivo de atender
los problemas socioecondmicos del Nevado de Toluca y asegurar la conservacion de los
ecosistemas bajo un esquema de desarrollo sustentable!, en el afio 2013 realiz6 un cambio de
categoria de manejo, desarrollandose la transformacion de Parque Nacional en Area de
Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFFNT). Con lo anterior, se legalizaron
diversas actividades econémicas desarrolladas por las 54 comunidades agrarias que habitan
el territorio, bajo ciertos criterios como la zonificacion del ANP, es decir, el ordenamiento
del territorio en funcién del grado de conservacion y representatividad de los ecosistemas, la
vocacion natural, asi como de su uso actual y potencial (CONANP, 2016).

Las comunidades rurales del Nevado de Toluca presentan un nivel de marginacion alto y
muy alto; para ellos, los recursos naturales del &rea son indispensables para satisfacer sus
necesidades de subsistencia y para el desarrollo de diversas actividades econdmicas
(CONANP, 2013). En este sentido, los ecosistemas acuaticos son uno de los elementos mas

importantes en el APFFNT, por sus funciones ecosistémicas y por ser factor de desarrollo

! De acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, el desarrollo sustentable
“es el proceso evaluable mediante criterios e indicadores del caracter ambiental, econémico y social que tiende
a mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de
preservacion del equilibrio ecoldgico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de
manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras” (DOF, 2012).



social. De las montafas del NT descienden 61 arroyos permanentes que aportan a dos de las
cuencas hidrograficas més importantes del pais, la de Lerma-Santiago y la del Balsas
(CONAGUA, 2010). Sin embargo, en dichos ecosistemas se han registrado problemas de
deterioro asociados a la contaminacion y sobreexplotacion de los afluentes, como producto
de las actividades humanas desarrolladas en la cuenca, como las practicas agricolas y
ganaderas, entre otras (CONANP, 2013).

Para atender los problemas de contaminacién y disminucién del caudal de los cuerpos de
agua superficial, en el Programa de Manejo (PM) del APFFNT se establecen diversas
estrategias, como el desarrollo de campafias de limpieza de los cuerpos de agua, la regulacion
de actividades con base en la subzonificacion y de manera general, el aprovechamiento
sustentable? de los recursos hidricos (CONANP, 2013). Sin embargo, hasta el momento no
es claro si éstas respuestas gubernamentales realmente han logrado impactar en la forma en
que se desarrollan las actividades humanas en el territorio y a la vez, en la mejora ecoldgica

de los ecosistemas acuaticos.

Con el propo6sito de abordar la problematica, éste estudio evalud la pertinencia y el grado de
cumplimiento de los objetivos planteados por el APFFNT, desde la perspectiva ecolégica y
la percepcidon de los pobladores locales. Para lo cual fue necesaria la caracterizacion
ecologica de arroyos del Nevado de Toluca, de las actividades humanas desarrolladas en el
territorio y el analisis de la congruencia entre éstas y la regulacién planteada en el PM. Lo
anterior con la finalidad de proporcionar herramientas que permitan la deteccion de fallas y
debilidades en las estrategias actuales de conservacion y regulacién que facilite la mejora de

los instrumentos de planeacion.

Por otro lado, una de las criticas méas sobresalientes al modelo de conservacién adoptado por
la CONANP es que el ordenamiento de actividades comunmente no contempla los rasgos y
necesidades de los pobladores locales (Riemman et al., 2011), que, como en el caso del
Nevado de Toluca dependen fuertemente de los recursos naturales locales. Por lo anterior,

para el caso especifico de los ecosistemas l6ticos, el estudio propone la identificacion del

2 El aprovechamiento sustentable es: “la utilizacion de los recursos naturales en forma que se respete la
integridad funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas de los que forman parte dichos recursos, por
periodos indefinidos” (DOF,2012).



papel de los rios y arroyos del area como fuente de agua para los pobladores, asi como los
elementos sociales, econémicos y biofisicos relacionados con la dependencia® de los
pobladores con ecosistemas acuaticos. La deteccion de estos elementos es fundamental para
dimensionar el impacto de las restricciones en el uso de los recursos sobre las condiciones de
vida de los pobladores e identificar oportunidades para abordar el problema de degradacion

del estado ecoldgico de los ecosistemas del Nevado de Toluca.

3. Marco teorico

El territorio que comprende el Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca se
considera un socioecosistema®, partiendo de que es un sistema ecoldgico en el cual ocurren
diversas dinamicas sociales, econdémicas y politicas que determinan el estado de
conservacion de los recursos naturales, como los rios y arroyos. A continuacion, se
desarrollan los conceptos tedricos que permiten analizar los vinculos entre los instrumentos
de politica ambiental como las Areas Naturales Protegidas, las actividades y necesidades de

la poblacion que habita el territorio en proteccién y el estado ecoldgico de los ecosistemas.

3.1 El estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos

El deterioro creciente de los ecosistemas acuaticos continentales como los rios y lagos hacen
necesario el desarrollo de sistemas y métodos que permitan conocer su grado de alteracion,
producto de causas naturales y/o antropicas (Pérez-Munguia et al., 2007). Una de las
aproximaciones mas utilizadas es mediante la determinacion del estado ecolégico de los
ecosistemas acuaticos (DMA, 2000). El Estado Ecolégico (EE) puede entenderse como una
expresion de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas, y es evaluado en funcién
de una serie de indicadores biolégicos que son resultado de las condiciones fisicas, quimicas

e hidromorfoldgicas en el ecosistema, las cuales, a su vez, estan relacionadas con las

3 En el estudio la dependencia a los ecosistemas acuéticos se entiende como el uso de los rios y arroyos del
Nevado de Toluca como principal fuente de agua para consumo humano y el desarrollo de actividades
economicas.

4 El enfoque de socioecosistema reconoce que los componentes y los procesos humanos y biofisicos estan
fuertemente vinculados y deben considerase como sistemas acoplados (Liu et al., 2007).



caracteristicas naturales de la cuenca y la influencia de las actividades humanas (Sanchez-
Montoya et al., 2009; Mendoza-Carifio et al., 2014).

En este sentido, las actividades humanas pueden tener impactos negativos directos e
indirectos sobre los rios (Herzig et al., 2007). Entre los principales impactos directos que
afectan la integridad ecoldgica sobresale la sobreexplotacion del agua, la desviaciéon, el
represamiento o el agotamiento total del caudal, asi como aquellos vinculados con la calidad
del agua, como la descarga de aguas grises y negras y el aporte de residuos solidos a los
cauces (Nilsson et al., 2005; Jones et al. 2000). Los impactos indirectos estan relacionados
con uso y manejo de las cuencas hidrograficas, como los procesos de cambio en el uso del
suelo de terrenos forestales a agropecuarios y urbanos, el uso de agroquimicos en las précticas
agricolas y el aumento en la demanda de agua como producto del crecimiento demogréfico,
gue, como consecuencia, afectan negativamente la cantidad y la calidad de agua
(Rosenberg et al. 2000).

Para la determinacion de la calidad del agua se utilizan diversos parametros fisicoquimicos,
como la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto, los solidos
disueltos totales, la velocidad de corriente, la descarga del rio, ademas de la concentracion
de nutrientes disueltos como el nitrégeno y el fésforo (DOF, 1997; DOF, 2000). Aunado a
las caracteristicas fisicoquimicas, los analisis microbioldgicos proveen informacion atil y
complementaria sobre el origen de la contaminacion. Las bacterias son uno de los grupos de
microorganismos mas utilizados como indicadores de la presencia de patdgenos que
transmiten enfermedades infecciosas, entre los analisis mas recurridos se encuentra la
deteccidn de coliformes fecales (CF) y de enterococos fecales (EF), ya que su presencia en
el agua da indicios de contaminacion por heces fecales (Tchobanoglous y Scroeder, 1985;
Madigan et al., 2009).

Ademas del anélisis de la calidad del agua, para las evaluaciones del estado ecoldgico se
requiere el estudio de diversos elementos del ecosistema, como de la zona riberefia, la cual
se define como el area de transicion entre un rio y un ecosistema terrestre adyacente, que
incluye el canal del rio y la llanura de inundacion. La interaccion entre los ecosistemas
acuaticos y terrestres influye en el microclima, en la entrada y ciclaje de nutrientes, en la

retencion de sedimentos y es un componente importante del habitat para el desarrollo y



refugio de muchos organismos (Gregory et al., 1991; Barbour et al., 1999). Por lo tanto, el
ecosistema de ribera es un elemento esencial para el correcto funcionamiento de los

ecosistemas acuaticos.

Otro componente importante dentro del marco de la evaluacion ecoldgica es la validacion de
los resultados a través del uso de bioindicadores, es decir, organismos biolégicos cuya
presencia y abundancia dan indicios de las condiciones en el ecosistema, en un periodo de
tiempo mas amplio que los parametros fisicoquimicos (Gonzalez et al., 2014). Uno de los
grupos mas utilizados son los macroinvertebrados bentonicos (Duan et al., 2011). Estos
organismos son Utiles para evaluar las condiciones ambientales dado que responden a una
amplia gama de factores ecoldgicos estresantes, son muy sensibles a contaminantes de origen
organico, tienen una distribucion cosmopolita y su muestreo e identificacién son

relativamente econdmicos y sencillos (Merlo, 2014; Duan et al., 2011).

Las algas macroscépicas bentdnicas son otro de los grupos bioldgicos considerados, ya que
tienen una gran capacidad para responder a cambios ambientales, principalmente mediante
estrategias reproductivas y estructuras especializadas que les permiten sobrevivir en
condiciones limitantes (Allan, 1995; Bojorge y Cantoral, 2016). Este grupo biolégico exhibe
rangos especificos de tolerancia para las diferentes variables ambientales, por lo que un
habitat especifico presentara el establecimiento y dominancia de aquellas comunidades cuyas
condiciones ambientales sean propicias para su desarrollo (Omori e Ikedo, 1984; Pefia et al.,
2005).



3.2 El papel de los ecosistemas acuaticos en el contexto rural

En la comunidad académica hay un incremento en el interés por comprender como los
hogares rurales en los paises en vias de desarrollo dependen de los servicios proporcionados
por los ecosistemas (Cavendish, 2000; Shackleton y Shakleton, 2006; Thondhlana y
Muchapodwa, 2014). Lo anterior parte de la premisa de que las investigaciones en torno a la
dependencia pueden facilitar una mejor planificacion de las politicas ambientales al conocer
el efecto de la restriccion en el acceso y uso de los ecosistemas sobre los medios de vida® de
los pobladores, asi como la prevencion de tensiones inducidos por la degradacion ecoldgica,
principalmente en situaciones de alta pobreza (Fisher, 2004; Mamo et al., 2007; Babigumira
et al., 2014; Nguyen et al., 2015).

Diversos estudios evidencian que los hogares pobres son mas dependientes de los recursos
naturales, de manera que son mas vulnerables © a la pérdida y degradacion de los ecosistemas
(Jhoda, 1986; Cavendish, 2000). Respecto a los ecosistémas acuéticos, de acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas, 180 millones de personas en el mundo usan rios,
arroyos, estanques o lagos como fuentes para satisfacer sus necesidades diarias (Naciones
Unidas, 2013).

En México, la prestacion de servicios de agua y saneamiento de calidad en zonas rurales de
manera continua y suficiente se dificulta por las caracteristicas propias de cada comunidad,
situacion geografica o por la falta de capacidades técnicas y economicas para gestionar los
recursos (Reyna, 2011). En este sentido, en las zonas rurales del pais se padecen las
condiciones mas criticas de pobreza (mas del 50% de la poblacion en pobreza extrema vive
en localidades rurales), mayor marginacion y mayores dificultades de accesibilidad a bienes
y servicios (FAO, 2018; Avila-Foucat,2014).

> Los medios de vida hacen referencia a las capacidades, bienes y actividades desarrolladas para vivir (Chambers
y Conway, 1992).

6 La vulnerabilidad puede ser entendida como el proceso por el cual la poblacion humana y los ecosistemas
estan sujetos al riesgo de sufrir dafios 0 amenazas ocasionadas por factores bio-fisicos y sociales (Avila- Garcia,
2008).



Derivado de estas caracteristicas, muchas de las actividades en zonas rurales se desarrollan
gracias a la presencia de cuerpos de agua locales, como los rios y arroyos, ya sea a través de
la provision de agua para llevar a cabo actividades productivas, como la crianza de animales
y la agricultura, asi como para la subsistencia de los hogares mediante su uso para consumo

humano y actividades domésticas (Aguilar, 2010).

3.3 Evaluacion de instrumentos de politica ambiental: Areas Naturales Protegidas

Las politicas publicas, entendidas como “lo publico y sus problemas” (Dewey, 1927),
conforman un campo que suele definirse por areas o sectores, como la salud, el transporte, la

educacion, la vivienda, la planeacion urbana y el ambiente (Parsons, 2007).

La evaluacion de politicas pablicas como lo plantea Rossi y Freeman (1993) “es la
aplicacion sistematica de los procedimientos de la investigacion social para valorar la
conceptualizacion, el disefio, la ejecucion y la utilidad de los programas de intervencion
social”. De manera general, consiste en poner a prueba si una politica o programa de accion
han sido capaces de provocar los efectos esperados planteados en sus objetivos (Cardozo-
Brum et al., 2006), ya sea mediante el analisis de los resultados e impactos o a través de la
evaluacidn de los instrumentos de politica como los programas y planes, mismos que definen
con precision los objetivos operativos, los medios para alcanzarlos y las acciones a realizar

en determinado tiempo y espacio (Ofate et al., 2002).

Existen diversos tipos de evaluacién de politicas publicas, dependiendo de quién es el
evaluador, cudl es la funcién de la evaluacion, el contenido que se va a evaluar y el &mbito
temporal (Parsons, 2007). El proceso de las politicas publicas cominmente se analiza
mediante el enfoque de desglose por “etapas”, de modo que la evaluacién puede tener su
actuar en cada una de éstas: en las primeras etapas del proceso se identifica y define el
problema, se reconocen y evaltan las respuestas, asi como de las soluciones alternas, esta
fase corresponde al disefio de las politicas o evaluacion ex ante, es decir, previa a la
implementacion de la politica. Una vez ejecutada la politica se busca el andlisis del “grado
en el que se estan implementando y las condiciones que promueven una implementacion

exitosa” (Palumbo 1987), conocida como fase formativa, evaluacion intermedia o



concomitante. Finalmente, cuando la politica muestra resultados, se busca medir la manera
en que la politica/el programa ha impactado en el problema que se pretendia resolver, esta

ultima fase se conoce como acumulativa o evaluacion ex post (Parsons, 2007).

En México, en el afio 2004 con la creacion del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica
de Desarrollo Social (CONEVAL), se formaliz6 la obligatoriedad de la evaluacion de las
Politicas y Programas de Desarrollo social ejecutadas por dependencias publicas (Pérez
Campuzano et al., 2012; Bobadilla et al., 2013).

Especificamente para el sector ambiental, en el pais se tiene poca experiencia en la evaluacion
de instrumentos, ademas de que los métodos empleados son muy diversos y predomina el
marco logico, donde la eficacia (grado en el que se alcanzan los objetivos) y eficiencia (a qué
costes se alcanzan los objetivos) de los programas son base. Bajo el esquema logico el
cumplimiento de determinados indicadores es prioridad, lo cual limita una vision integral de
la evaluacion, impidiendo el analisis de detonantes y de la pertinencia de las respuestas
gubernamentales (Bobadilla et al., 2013; Avila-Foucat et al., 2009; CONANP, 2010).

Para el caso de las Areas Naturales Protegidas, en el afio 2001 la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), a traves de la CONANP, creo el Sistema de
Informacion, Monitoreo y Evaluacion para la Conservacion (SIMEC), cuyo objetivo general
fue: “Contar con un sistema que incorpore indicadores bioldgicos, geogréficos y sociales
que permita dar a conocer los resultados sobre la efectividad e impacto en la aplicacién de
politicas publicas en las areas naturales protegidas”(CONANP, 2010). En este sentido, gran
parte de las evaluaciones realizadas en torno a las ANP han estado enfocadas en medir su
efectividad, considerada como el conjunto de acciones que, basadas en aptitudes, capacidades
y competencias, permiten cumplir satisfactoriamente la funcion para la cual fue creada el
ANP (Figueroa y Sanchez-Cordero, 2008; Roman-Cuesta y Martinez-Vilalta 2006; Sanchez-
Cordero et al., 2007; Cifuentes et al., 2000; lzurrieta, 1997).

Bobadilla et al., (2013) plantean que para poder evaluar de manera integral los instrumentos
de politica ambiental se requiere de esquemas metodoldgicos en etapas que permitan evaluar
el proceso de las politicas. En el caso de los Programas de Manejo de Areas Naturales

Protegidas se requiere evaluar desde el disefio del instrumento, como de su implementacion
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y de los resultados e impactos, no solo desde el punto de vista administrativo, sino también

ecoldgico y social como un conjunto.
4. Marco analitico

Para poder comprender los vinculos entre las politicas ambientales, las caracteristicas
socioecondmicas Y el estado ecoldgico de los ecosistemas es indispensable su analisis bajo
enfoques de investigacion holisticos. Lo anterior permite comprender la complejidad de las
relaciones entre elementos sociales, econdmicos y ecoldgicos como un conjunto (Cumming
etal., 2013).

En el estudio se utilizd el esquema Fuerza Motriz-Presion-Impacto-Estado-Respuesta
(FPEIR) como marco analitico dado su uso a nivel internacional para estructurar la
complejidad ambiental y por su pertinencia para evaluaciones de politicas del sector
ambiental (Gregory et al., 2013; Lewison et al., 2016; Bobadilla et al., 2013).

En el afio de 1993, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE)
disefié el modelo de Presion- Estado- Respuesta (PER) el cual se centraba en la identificacion
de las presiones que las actividades humanas producen sobre el territorio y alteran el estado
del ambiente, para lo cual la sociedad responde a través de acciones, como las politicas

publicas ambientales (Respuestas) (Sun et al., 2017; Bobadilla et al., 2013).

En sus inicios, el modelo PER se basé en la sostenibilidad fuerte, por lo que estaba centrado
en el ambiente, aunque posteriormente adquirié un caracter multidimensional (Plasencia-
Soler et al., 2018). Por ejemplo, la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), en 1998,
complejiz6 el modelo PER al separar las presiones externas como fuerzas motrices y
subdividié la intensidad del cambio del estado en lo que se denominé impactos. Con lo
anterior, el modelo se transformd en Fuerza motriz-Presion-Estado-Impacto-Respuesta
(FPEIR), que busca identificar las fuerzas motrices que motivan a las actividades que causan
presion sobre los ecosistemas. Esta presion se expresa en modificaciones en el estado
ecoldgico de los ecosistemas, la cual, si se intensifican pasa a ser un impacto que se refleja
en problemas socioecoldgicos. Para eliminar, minimizar, controlar o evitar dichos impactos

la sociedad implementa respuestas, como las politicas ambientales (Bobadilla et al., 2013).
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Para este estudio se desarrollaron los indicadores FPEIR con el objetivo de caracterizar los
vinculos entre la implementacion del APFFENT, las actividades de las comunidades locales y
el estado ecoldgico de los arroyos del Nevado de Toluca. EI marco FPEIR se adapto
siguiendo el esquema de evaluacion para instrumentos de politica ambiental de Bobadilla y
colaboradores (2013). Bajo el esquema se plantea al Area de Proteccion de Flora y Fauna
como la respuesta (R) al problema de degradacion de los ecosistemas, misma que puede tener
impactos (I), ya sea sobre las presiones que estan siendo factor para el deterioro de los
ecosistemas (actividades humanas), por ejemplo, mediante la regulacion de las actividades
econdémicas en el territorio o interviniendo directamente sobre el estado ecoldgico (E),
mediante acciones de restauracion, proteccion o conservacion. La fuerza motriz se concibe
como el contexto historico 0 “memoria del problema” de degradacion ecoldgica y de las
estrategias planteadas para su resolucion, previas a la implementacion del APFFNT (Figura
1).

- ~~
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Figura 1. Indicadores de Fuerza Motriz- Presion- Estado-Impacto-Respuesta para la caracterizacion
de los vinculos entre el Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca, las actividades
humanas y el estado ecoldgico de los arroyos del Nevado de Toluca. Fuente: elaboracion propia con
base en Bobadilla et al., 2013.
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5. Preguntas de investigacion
Las preguntas de investigacion que guiaron el presente trabajo son las siguientes:

¢ Cudl es el estado ecoldgico de los ecosistemas acuéticos en el Nevado de Toluca?, ¢Qué
papel juegan los ecosistemas acuaticos como fuente de agua para consumo humano y el
desarrollo de actividades econdémicas?; ¢Qué variables influyen en la dependencia de los
pobladores con los cuerpos de agua superficial?; y, ¢En qué medida se cumple la regulacion
de actividades humanas y los objetivos para la conservacion de los ecosistemas acuaticos
establecidos en el Programa de Manejo del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de

Toluca?

6. Hipotesis

La implementacion del Area de Proteccion de Flora y Fauna en el Nevado de Toluca permitio
el desarrollo de actividades humanas bajo regulacion, reflejado en précticas congruentes con
la normativa establecida en el Programa de Manejo del &rea protegida, y, a su vez, en el buen
estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos asociados a poblaciones rurales.

7. Objetivos
General:

Describir los vinculos entre la implementacion del Area de Proteccion de Flora y Fauna, las
actividades humanas y el estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos del Nevado de

Toluca.
Especificos:

% Validar el estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos del Nevado de Toluca
mediante indicadores biologicos e hidromorfologicos.

% Caracterizar el papel de los ecosistemas acuaticos como fuente de agua para consumo
humano y el desarrollo de actividades econémicas en el Nevado de Toluca, asi como

las variables asociadas a su uso como fuente principal de agua.
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% Analizar las estrategias relacionadas con la conservacion de los ecosistemas acuaticos
del Nevado de Toluca planteadas en el Programa de Manejo del Area de Proteccion de
Flora y Fauna Nevado de Toluca.

% Comparar las préacticas desarrolladas por pobladores locales con las actividades
permitidas de acuerdo con la subzonificacion establecida en el Programa de Manejo del

Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca.

8. Area de estudio

Ubicada en la Faja Volcanica Transmexicana, el Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado
de Toluca (APFFNT) se localiza en la porcion centro-sur del Estado de México (Mapa 1), a
23 Km al suroeste de la ciudad de Toluca y abarca una superficie de aproximadamente 53
mil ha (CONANP, 2016). EI APFFNT esta constituida por dos volcanes, el VVolcan de San
Antonio o “Piedra Ahumada”, ubicado en el extremo noroeste; y el cuerpo principal del
Nevado de Toluca, un estratovolcan con una edad de 2.6 millones de afios, el cual ocupa el
cuarto lugar entre las cumbres mas altas del pais, con una elevacion de 4,680 m.s.n.m.
CONANP, 2016). Dentro del crater del Nevado de Toluca existen dos lagos conocidos
localmente como lagunas del Sol y de la Luna, que se forman por la acumulacion del agua
de lluvia o de deshielo, y que presentan una temperatura que oscila entre 2 y 7 °C
(CONANP,2016).

SIMBOLOGIA
[ Republica mexicana
’ o =9 Estado de México

] Area de Proteccion de
Floray Fauna Nevado
de Toluca

Mapa 1. Ubicacion geografica del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca.
Fuente: Elaboracidn propia con base en CONANP (2016).
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Suelos

El tipo de suelo predominante en el APFFNT es el andosol, el cual se encuentra en cerca del
90% del Area Natural Protegida, asi como feozom, regosol y litosol, producto de la presencia

de rocas igneas extrusivas del Terciario-Cuaternario.

Los andosoles son el tipo de suelo mas importante y se caracteriza por derivarse de cenizas
volcanicas recientes, ricas en alofanos en un clima semi-frio subhimedo. Esta relacion,
aunada a la precipitacion, genera un pH acido que permite tener una alta capacidad de
intercambio cationico y una baja saturacion de bases, facilitando la retencion de agua y
nutrientes para el desarrollo de vegetacion de pino-encino, que proporciona, a Su Vvez,

abundante materia organica (Vilchis, 2006).
Clima

De acuerdo con la clasificacion climéatica de Koppen, en el APFFNT, de los 3,000 a los 3,400
m.s.n.m el clima es templado semifrio con lluvias en verano, la temperatura media anual
oscila entre 4 y 12°C, y la maxima se presenta en los meses de abril y mayo, mientras que
minima, en los meses de enero y diciembre (8 y 9° C). Mas alla de los 4,000 msnm el clima
es frio con temperaturas maximas entre 5y 6°C y minimas en diciembre con valores de entre
2y 3°C (Olveray Pichardo, 2017).

Respecto al régimen de lluvias, registran valores de 850 a 1,159 mm/mz2. La proporcion de la
cuenca del rio Lerma presenta precipitaciones de 850 a 1000 mm/mz2, mientras que la porcion
de la cuenca del Balsas se registra de 1,000 a 1,100 mm/m?2. La temporada de lluvias abarca
de mayo a octubre, con julio como el mes mas lluvioso (Olvera y Pichardo, 2017).

Microcuencas

El area protegida es parteaguas de dos importantes cuencas hidrologicas (Valdez, 2005): al
norte, la cuenca del rio Lerma y al Sur, la cuenca del Rio Balsas. De tal forma que en la
primera se ubican cinco subcuencas tributarias: Rio Almoloya, Rio Tejalpa-San Pedro
Terrerillos, Rio Verdiguel-Cano; Rio Agua Bendita y Rio Las Cruces, que, en conjunto
aportan una superficie de 24,515 ha (45.8%). Mientras que en la cara del Balsas de ubican
siete subcuencas: Rio San Jerénimo, Rio Calderén, Rio Colorado, Rio Las Flores, Rio La

Comunidad, Rio Molino-Los Hoyos y Rio Amanalco, con una superficie de 28,662.8 ha
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(53.4%); y la subcuenca endorreica del crater registra una superficie aproximada de 344.24
ha (0.65%).

Vegetacion: bosques y pastizales

Para el Area Natural Protegida se calcula que 71.4% de la superficie corresponde a los
diferentes tipos de bosque; 17.5% a agricultura; 1.8% a terrazas antiguas con vegetacion
secundaria; 1.4% a zacatonal aplino o areas sin vegetacion aparente y 8% a pastizales
inducidos (Regil, 2013).

La gran diversidad bioldgica del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca es
el resultado de su posicion geogréfica, el relieve, la altitud y las caracteristicas geoldgicas,
edéficas, hidroldgicas y climéticas del area. La serrania donde se ubica el Nevado de Toluca
se caracteriza por ser un punto de contacto entre las biotas neértica y neotropical. Los
ecosistemas forestales dominantes comprendidos por bosques de pino (Pinus sp), de oyamel
(Abies religiosa), de encino (Quercus sp), de pino-encino (Pinus-Quercus), oyamel-pino
(Abies-Pinus), pastizal o zacatonal alpino, constituyen el habitat de numerosas especies de
fauna silvestre (Ceballos, 2011; CONANP, 2016).

Caracteristicas socioeconémicas en el APFENT

El APFFNT esta conformada por los municipios de Almoloya de Juarez, Amanalco de
Becerra, Calimaya, Coatepec Harinas, Temascaltepec, Tenango del Valle, Toluca, Villa
Guerrero, Villa Victoria y Zinacantepec. En el momento de decretar el Parque Nacional
Nevado de Toluca, en el afio 1936, s6lo se tenian registradas tres localidades, con una
poblacion de 668 habitantes en 1930, que se redujo a 564 habitantes para 1940 (CONANP,
2016). En 2014, con la declaratoria de Area de Proteccion de Flora y Fauna y el reajuste de
los limites en el Programa de Manejo, se consideran 16 localidades dentro de los limites del
ANP, con una poblacion de 5,297 habitantes (CONANP, 2016).

El 84.6 % de la tierra se encuentra bajo el régimen de propiedad social, con 48 nucleos
ejidales, los cuales abarcan una superficie de 35,863 ha y ocho nucleos comunales con una
superficie de 9,493 ha; adicionalmente, el Registro Agrario Nacional (RAN) identifica 8,233
hectareas como “otro tipo de propiedad”, incluyendo la zona alpina extrema correspondiente

a la zona nacleo con una superficie de 1,941.6 (Olvera y Pichardo, 2017).
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La principal actividad economica de los pobladores en el APFFNT es la agricultura. La
superficie dedicada a las actividades agricolas representa aproximadamente 9,083 ha del area
protegida, equivalentes a casi el 17% de la superficie total. Los cultivos mas importantes son
maiz (grano), papa, avena forrajera y floricultura a cielo abierto, aunque también se
registraron, en menor cantidad, otras leguminosas, hortalizas, actividades de floricultura en
invernadero y otros cultivos. Dentro del APFFNT se encuentran 4,480 registros de unidades
de produccién con maiz, 952 con papa y 376 con avena forrajera. En cuanto a la ganaderia,
los ovinos se registran en 676 unidades de produccion y los bovinos en 191 unidades de
produccién (CONANP, 2016).

Las précticas turisticas se ubican principalmente en las laderas norte y noreste, aunque se
registra algun tipo de actividad en casi todas las localidades del ANP. De forma tradicional,
los visitantes son atraidos por las nevadas, ademas de la belleza paisajistica centrada en sus
bosques, arroyos, crater y lagos. Cada afio, entre diciembre y marzo, se registra la maxima
afluencia (en promedio 8,000 personas al mes) debido a las nevadas que se presentan. Los
meses con menor namero de visitantes comprenden de mayo a septiembre (Olvera y
Pichardo, 2017).
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9. Método

Con el propdsito de brindar un panorama general del esquema metodoldgico utilizado en éste
estudio, en la Figura 2 se presentan los vinculos directos e indirectos entre la implementacion
del Area de Proteccion de Flora y Fauna, las actividades humanas en el territorio y los
ecosistemas acudticos del Nevado de Toluca, asi como los medios utilizados en la

investigacion para poder describirlos, mismos que posteriormente se desglosan con detalle.

Descripcidn de las actividades que influyen

. . Area de Proteccion
en la degradacion ecoldgica de los arroyos

de Flora y Fauna —
Nevado de Toluca

Ecosistemas
» acuaticos del
Nevado de Toluca I

Caracterizacion del papel de los arroyos
como fuente de agua para consumo humano
v el desarrollo de actividades econdmicas [} |

Caracterizacion del estado ecolégico de los

Actividades
arroyos
humanas en el
) territorio

Variables asociadas a la

dependencia de los }

pobladores con los
ecosistemas acuaticos Comparacion entre la regulacién planteada por el APFFNT

y las caracteristicas de las actividades humanas

» Vinculos directos

— — — —» Vinculos indirectos

Figura 2. Integracion de los métodos utilizados para la descripcion de los vinculos entre la
implementacion del Area de Proteccion de Flora y Fauna, las actividades humanas en el
territorio y el estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos en el Nevado de Toluca
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9.1 Seleccién de comunidades en el Nevado de Toluca

Para éste estudio se realizo una seleccion de seis comunidades ubicadas en el Nevado de
Toluca, con base en analisis exploratorios previos realizados en el Laboratorio de
Ecosistemas de Ribera y el Laboratorio de Analisis Socioambiental de la Facultad de
Ciencias, UNAM. Dicha seleccion se basé en diversas caracteristicas sociales y econdmicas’:
1) alto y muy alto grado de marginacion; 2) representativas de la diversidad de actividades
productivas en la zona; 3) con diferentes porcentajes de crecimiento poblacional; y 4)

presencia de cuerpos de agua adyacentes (Tabla 1, Mapa 2, Mapa 3).

Cabe destacar que la comunidad de San Mateo Almomoloa, con el cambio de categoria no
hace parte actualmente del poligono del Area Natural Protegida; sin embargo, es una
comunidad vecina que cuenta con ecosistemas acuaticos adyacentes y estrategias para el
cuidado, tanto del bosque como de los cuerpos de agua. Los integrantes del ejido de San
Mateo Almomoloa desarrollan diversas actividades productivas y turisticas, entre las cuales
se encuentran la siembra de maiz y los recorridos turisticos para la observacion de la mariposa
monarca en los meses de noviembre a marzo, en el Santuario “Piedra Herrada”. Dicho
santuario es parte del Parque Estatal Santuario de Agua Presa Corral de Piedra y el trabajo
conjunto de los ejidatarios para su desarrollo como prestadores de servicios turisticos es
reconocido en estudios de investigacion (LOpez-Soriano, 2014). La inlcusion de esta
comunidad permite contrastar las caracteristicas ecologicas de arroyos en un area fuera del
poligono del Area de Proteccion de Flora y Fauna, asi como aportar informacion en torno al
papel que juegan los arroyos como fuente de agua para consumo humano y el desarrollo de

actividades economicas para los hogares rurales en toda la region del Nevado de Toluca.

7 Esta seleccidn se realizé con el objetivo de abarcar la diversidad de caracteristicas sociales, econémicas y
biofisicas presentes en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca.
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Tabla 1. Caracteristicas sociales, economicas y biofisicas de las comunidades
seleccionadas del Nevado de Toluca

Comunidades Municipio Grado de Principales Crecimiento  Cuerpos de
marginacion actividades poblacional  agua
productivas en 2000-2010  adyacentes
el municipio (%)

Agua Blanca Zinacantepec Muy alto Ganaderia 'y 46.75

forestal Presencia
Baldio Calimaya Muy alto Agricultura 28.57
Amarillo
La Dilatada Sur  Almoloya de Juarez Alto Agricultura 4.13
Las Raices Zinacantepec Alto Agricultura 22.05 Presencia
San Juan Tenango del Valle Muy alto Agricultura 'y -48.19
Tepehuizco ganaderia
San Mateo Temascaltepec Alto Turismo y 10.1 Presencia
Almomoloa agricultura

Datos obtenidos de CONANP (2016) y Lopez-Soriano (2014).
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Mapa 2. Localizacion de las comunidades del estudio en el Area de Proteccion de Flora y Fauna

Nevado de Toluca. Datos cartograficos obtenidos de CONANP (2016). Fuente: elaboracion propia.
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9.2 Evaluacion del estado ecologico de los arroyos

Para la evaluacion del estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos del Nevado de Toluca
se seleccionaron tres comunidades: Agua Blanca, Las Raices y San Mateo Almomoloa,
debido a que éstas cuentan con recursos acudticos in situ (Mapa 3). Los arroyos seleccionados
se encuentran en la Regién Hidroldgica 18: Balsas, Las Raices y San Mateo Almomoloa se
situan en la cuenca Cutzamala y en la subcuenca Temascaltepec, respectivamente. Por su
parte, el arroyo de Agua Blanca se encuentra en la cuenca Balsas-mezcala, en la subcuenca

Pachumeco.

El resto de las comunidades del estudio se plantean como modelos Utiles para comprender
las estrategias que los pobladores generan para suplir el abasto de agua de rios adyacentes,
asi como las implicaciones sobre sus condiciones de vida; es decir, qué costos conlleva el

hecho de no contar con una fuente de agua cercana.

En las tres comunidades se realizd una evaluacion del estado ecoldgico de los cuerpos de
agua mediante la caracterizacion hidromorfolégica, fisicoquimica y bacterioldgica, asi como
la validacion de dichas condiciones mediante la utilizacion de macroinvertebrados
bentonicos y algas macroscépicas como indicadores, cuya presencia y abundancia dan

indicios de las condiciones dentro del ecosistema acuatico (Duan et al., 2011; Allan, 1995).

Se realizaron cuatro muestreos: el primero en el mes de noviembre del 2016 (temporada de
lluvias), asi como febrero (secas frias), marzo y mayo (secas calidas) del 2017. Para el sitio
Agua Blanca, se realizaron las evaluaciones correspondientes a los cuatro muestreos,
mientras que para Las Raices y San Mateo Almomoloa se presentan los datos para los
muestreos del afio 2017.

1. Caracterizacion hidromorfolégica, fisicoquimica y bacterioldgica:

La calidad hidromorfoldgica se determiné de acuerdo con los criterios propuestos por Ortiz-
Fernandez (2017). Dicho método integra los aspectos hidromorfolégicos, fisico-quimicos, de
vegetacion de ribera, asi como el impacto de las actividades humanas sobre el estado de
conservacion de los rios.

Se registraron in situ los datos ambientales: pH, conductividad especifica, temperatura,

oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno y aforo con ayuda de una sonda multiparamétrica
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YSI 6600. El analisis fisico-quimico y bacteriologico se realizd siguiendo los criterios
establecidos en las normas oficiales mexicanas (NOM-127-SEMARNAT y NOM-001-
SEMARNAT) e internacionales (Asociacion Americana de Salud Publica- Métodos estandar
para el examen de agua y aguas residuales) (DOF 2000, APHA 2005).

Se determiné la concentracion de nitrogeno en forma de amonio (N-NHa), nitritos (N-NOz")
y nitratos (N-NOs"), asi como el Fésforo Reactivo Soluble (FRS) como ortofosfatos (P-PO."),
con reactivos y un equipo espectofotométrico marca Hatch DR/3900 (Hatch, 2003). A traves
de la suma de las tres formas de nitrogeno se determind la concentracion total de Nitrogeno
Inorgénico Disuelto (NID).

Para en andlisis bacterioldgico se utilizo la técnica de filtracion con membrana y la densidad
bacteriana cuantificada se reporté como Unidades Formadoras de Colonias por cada 100 mL
(UFC/100 mL) (APHA, 2005). Este analisis se realiz6 Unicamente en el muestreo del mes de

febrero del 2017 para los tres sitios.
2. Algas macroscépicas bentdnicas

La cobertura de los crecimientos visibles algales se estimo de acuerdo con la técnica descrita
por Necchi et al. (1995). El Laboratorio de Ecosistemas de Ribera® de la Facultad de
Ciencias, UNAM, realiz6 la identificacion taxonomica del material colectado con
bibliografia especializada (Bellinger y Sigee, 2015; Wehr y Sheath, 2003: Komarek, 2005).
Para su uso como bioindicadores del estado ecoldgico se utilizd el criterio de grupos
funcionales (GF), basado en los rasgos morfoldgicos desarrollados por los grupos algales
(Steneck et al., 1994). Estos rasgos morfologicos pueden ser reflejo de las condiciones
ambientales, pues los grupos algales presentan rangos especificos de tolerancia para las
diferentes variables ambientales (Omori e lkedo, 1984), de modo que un habitat especifico
presenta el establecimiento y dominancia de aquellas comunidades cuyas condiciones
ambientales son propicias para su desarrollo (Pefia et al., 2005). Una vez asignado el GF para
cada especie, se calculo la proporcién de cada GF por sitio con base en el promedio de la

cobertura porcentual.

8 La identificacion taxondmica de las algas macroscopicas fue realizada por el Dr. Javier Carmona Jiménez
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3. Macroinvertebrados bentonicos

La colecta de los individuos se realizé con base en el criterio multihabitat, con la finalidad
de cubrir todos los nichos disponibles posibles (Pérez-Munguia 2004). La identificacion
taxondmica se realizd con ayuda de bibliografia especializada (Merritt et al., 2008; Bueno-
Soria, 2010), con una resolucién taxondmica a nivel de género. Asi mismo, se determino el
grupo funcional alimenticio de cada taxa colectado con bibliografia especializada (Cummins
et al., 2005; Merritt et al., 2008; Bueno-Soria, 2010; Reynaga, 2009). La aproximacion de
grupos funcionales alimenticios (GFA) de macroinvertebrados categoriza a los consumidores
basados en su mecanismo para obtener alimento, el desarrollo de estructuras especializadas
para ello y el tamafio de particula de dicho alimento (Cummins et al., 2005; Hershey y
Lamberti, 1998). Los GFA son sensibles a los impactos del uso de suelo adyacente al sistema,
principalmente la calidad y cantidad de vegetacion riberefia, asi como caracteristicas fisico-
quimicas del agua, como la concentracion de nutrientes, la velocidad de corriente, la
temperatura y el oxigeno disuelto (Cummins et al., 2005). De este modo, los GFA de
macroinvertebrados proveen informacion atil sobre el funcionamiento de los rios y el
impacto de los disturbios antropogénicos sobre éstos (Palmer et al., 1996). Una vez
clasificados los taxa en GFA se calcul6 la proporcion de cada uno de ellos por sitios con base

en la abundancia de individuos.
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Mapa 3. Localizacion de los sitios evaluados para la determinacion del estado ecolégico de los rios

en el Nevado de Toluca. Datos obtenidos de la cartografia de INEGI (2013). Elaboracion propia.
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Anélisis estadisticos

Tanto para los macroinvertebrados benténicos como para las algas macroscopicas se evalu
la diversidad de taxa y de especies, respectivamente. Se utiliz6 el indice de Shannon-Wiener
(H") y el indice de Simpson (D), partiendo de la premisa de que la diversidad biolégica es un
indicador cuantificable de las comunidades ecoldgicas que se relaciona con la estabilidad del
ecosistema acudtico, debido a que son dependientes de la calidad ambiental (Metcalfe, 1989).
La seleccion de los pardmetros fisicoquimicos, hidromorfologicos y bacterioldgicos
utilizados para los analisis estadisticos se realizé aplicando el coeficiente de variacion de
Margalef (1983), considerando Unicamente aquellas variables con un coeficiente mayor al
10% de la variabilidad. Los datos fueron previamente estandarizados con el algoritmo
In(x+1) debido a las diferencias en 6rdenes de magnitud y escala numérica que presentan los
datos ambientales.

Con el objetivo de indagar sobre el funcionamiento del APFFNT Yy el papel que juegan los
ecosistemas acuaticos como fuente de agua en los hogares rurales, se utilizo la informacién
generada para el proyecto “Los lagos del Nevado de Toluca, México: Centinelas para la
deteccidn y analisis de la vulnerabilidad socio-ecosistémica ante los impactos del Cambio
Ambiental Global” mediante el instrumento de encuesta previamente elaborada por el
Laboratorio de Analisis Socioambiental de la Facultad de Ciencias y el Laboratorio de
Ecosistemas de Ribera de la UNAM®.

% El disefio de la encuesta fue realizado por la Dra. Fernanda Figueroa Diaz Escobar y la Dra. Angela Piedad
Caro Borrero.
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9.3 Aplicacion de encuestas: actividades economicas, uso de los arroyos y relacion de

los pobladores locales con la figura de Area de Proteccion de Floray Fauna

A finales del afio 2016 y principios de 2017, se levantaron 1° encuestas dirigidas a pobladores
de las comunidades del Nevado de Toluca seleccionadas de edad mayor o igual a 15 afios. El
tamafio muestral se calculd con base en el indicador de viviendas particulares habitadas (vph)
obtenidos de CONANP (2016) y SEDESOL (2013), a partir de una distribucion normal y un
muestreo por conglomerados, con un margen de error de 0.05 y una confianza del 95%. Los

calculos efectuados se desglosan en el anexo I.

En cada localidad se cubrio el 20% del total de vph, de modo que se levantaron 116 encuestas
a pobladores del APFFNT, incluyendo a integrantes de la comunidad de San Mateo
Almomoloa. Sin embargo, el muestreo tuvo inconvenientes que impidieron el levantamiento
de encuestas segun el plan de muestreo, por ejemplo, que en determinados hogares no se
lograra obtener informacion o una incongruencia en el nvp registradas en la localidad y el

encontrado en las visitas a campo.

Para el estudio se utilizd la informacion generada en las encuestas para reconocer las
caracteristicas socioecondmicas de los pobladores, asi como de su relacion con los
ecosistemas acuaticos del area y la percepcion!! de cambios en cantidad y calidad de estos.
Asimismo, se indago en torno a la relacion de los habitantes con la figura de conservacion
(APFENT).

La encuesta se compone de seis secciones:

Seccion I-Aspectos generales: Caracterizacion de la poblacion. Se incluyen datos como

edad, sexo, grado de estudios, atigiiedad en la zona y tenencia de la tierra.

Seccion 11: Actividades econdémicas. Se incluyen las principales actividades econdémicas
registradas en el area, tales como la agricultura, la ganaderia, la produccion forestal y el

turismo. En este apartado se detallan las caracteristicas de las actividades agricolas y

10 El levantamiento de encuestas fue realizado por la autora e integrantes del Laboratorio de Ecosistemas de
Ribera, UNAM; bajo la direccidn de la Dra. Angela Caro y el Dr. Javier Carmona. El procesamiento y analisis
de datos fue responsabilidad de la autora de la tesis.

11 La percepcion hace referencia a la manera en que un individuo observa, entiende, interpreta y evaltia un
objeto, accion, experiencia, individuos, politicas, etc. (Bennet, 2016).
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pecuarias. Para la primera se indaga sobre el tipo de cultivo, el uso de agua para riego, asi
como la aplicacion de fertilizantes y pesticidas. En el caso de la ganaderia, se indaga sobre
el tipo de animales que se crian, la fuente de alimento y la fuente de agua de donde se abastece

al ganado.

Seccion I11-Formas de uso del agua. Reconoce las principales fuentes de abastecimiento de
agua para los pobladores, la identificacion de cambios en la calidad y cantidad de agua de los
rios adyacentes, asi como la forma en la que los encuestados desechan el agua en sus hogares

(drenaje, fosa séptica, en el rio, en los terrenos, etc).

Seccion V. Factores que afectan las actividades econdmicas: Politicas publicas. Se
cuestiona sobre adscripciones a programas de gobierno, como aquellos encaminados a la

conservacion del bosque, para ecoturismo, produccion organica y produccién pecuaria.

Seccion V. Conocimiento local sobre la conservacion. En este apartado se busca describir
el conocimiento que los encuestados tienen sobre el cambio de categoria de conservacion de
Parque Nacional a Area de Proteccion de Flora y Fauna. Incluye el conocimiento de la
zonificacion del area protegida, asi como de las actividades econdmicas permitidas y
restringidas. Finalmente, se cuestiona sobre el contacto que los pobladores tienen con las
dependencias de gobierno encargadas del manejo del APFFNT, especificamente, si han

recibido capacitacion.

Con base en los datos obtenidos de la encuesta se realiz6 una descripcion general de las
caracteristicas de las comunidades y las diversas practicas econdémicas desarrolladas. Aunado
a la descripcion del grado de conocimiento y opinidon sobre la figura de APFF,
particularmente en torno a la zonificacion de actividades. Lo anterior permitié reconocer las
actividades de subsistencia y econémicas desarrolladas en las comunidades y el impacto de

la implementacion del area protegida sobre las mismas.
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9.4 Variables asociadas al uso de los rios como principal fuente de agua para los

pobladores del Nevado de Toluca

A partir de los datos obtenidos en la encuesta (Anexo 1) se realizo la construccion de un
modelo de regresion logistica binaria para identificar las variables que influyen en el uso de
los ecosistemas acudticos del Nevado de Toluca como principal fuente de agua en las

comunidades estudiadas.
Modelo de regresion logistica

Los modelos de regresion logistica son modelos estadisticos en los que se desea conocer la
relacién entre una variable dependiente cualitativa dicotomica y una o mas variables
explicativas independientes. Para el caso del estudio, la variable dependiente es el uso de los
rios y manantiales como principal fuente de agua para los pobladores del Nevado de Toluca,
de modo que, el modelo logistico permite ajustar la probabilidad de que una persona utilice
las aguas superficiales como principal fuente de abastecimiento, en funcion de un conjunto
de variables explicativas. EI modelo es equivalente a una regresion lineal, con la diferencia
de que se transforma la variable dependiente en el logaritmo de su razén y las variables no
requieren cumplir con los supuestos de normalidad y de igualdad de varianzas, tomando la

forma:

Y= BotPiXi+P2Xot... BxXk
Donde Y es el uso de los rios y manantiales como principal fuente de agua, Xi,Xz...Xk son
las variables explicativas y Po,P:...Bx son los parametros por estimar, mismos que brindaran
informacion en torno al grado de influencia de las variables explicativas sobre la variable

dependiente.

1

Y la probabilidad toma la forma: P:—_Y
1+e

Previo a la construccion del modelo, se realizd una recopilacion de las posibles variables
explicativas y su relacién con la variable dependiente, dicha seleccién estuvo basada en la
literatura, el conocimiento previo de la zona de estudio y la experiencia empirica en campo
con las comunidades. Este trabajo es fundamental para la seleccion de las variables a incluir

en el analisis de regresion logistica. Las variables descritas se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Variables independientes seleccionadas y el argumento sobre su influencia para explicar la variable dependiente en la construccion
del modelo de regresion logistica. Var.DEP= Variable dependiente, Var.IND= Variables independientes.

Var. DEP

Significado

Dependencia
hacia los
ecosistemas

acuaticos del

Uso de rios y arroyos como principal fuente de agua para los pobladores del Nevado de Toluca.

Nevado de
Toluca.
VAR. INDEP Significado Argumento Hipotesis
Edad Edad del encuestado En diversas comunidades rurales de Meéxico, uno de los principales
medios para el abastecimiento de agua es mediante el transporte del ()
recurso desde la fuente de abastecimiento hasta los hogares utilizando la Se espera que a mayor
fuerza humana (a pie) (Ocampo y Villareal, 2014). edad disminuya el uso
La labor de transportar agua puede estar relacionado con las condiciones del agua directo
fisicas de quienes realizan la actividad. Conforme avanza la edad de las proveniente de los rios
personas, principalmente después de los 30 afios, se produce una pérdida locales, dado  que
de fuerza y de las capacidades fisicas (Carbonell et al., 2009). conforme aumenta la
edad se produce una
pérdida de fuerza vy
capacidades fisicas.
Sexo Sexo biol6gico del Se reconoce que, en diversas comunidades rurales de México que carecen (+)

encuestado

de un servicio de agua entubada, las labores de abastecimiento recaen
mayormente en las mujeres, principalmente mediante el llamado “acarreo

de agua” el cual consiste en transportar el recurso a pie desde los cuerpos

Las mujeres revelaran un
mayor uso de agua de los
rios y manantiales, dado

su papel para el
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de agua naturales hasta los hogares (Sandoval 2005; Soares 2006;
Hernéndez y Herrerias, 2004; Iris 2013; Guevara y Lara 2015).

abastecimiento de agua

en los hogares.

Originario de Nacimiento del encuestado

la zona en la localidad de estudio

En diversas comunidades rurales de México, el uso de los recursos
hidricos se enmarca en una cosmovision, en la que el agua forma parte de
su identidad cultural (Fernandez-Lomelin 2018). En este sentido, las
personas originarias se caracterizan por su arraigo con el territorio, donde

la gestidn de los recursos tiene un importante componente cultural.

(+)
Se  espera

personas originarias de

que las

las localidades rurales
expongan un mayor uso
de los rios y manantiales
dado su papel en la

identidad cultural.

de

actividades planteadas en

Subzonificacion Zonificacion

el programa de manejo del
APFFNT

En el programa de manejo del Area de Proteccion de Flora y Fauna
Nevado de Toluca se presenta una subzonificacion de actividades de
acuerdo con la ubicacion dentro del poligono en proteccion (CONANP,
2016). Para la zona ndcleo se presentan dos subcategorias (proteccién
Area Alpina y Uso Restringido EI Crater), mientras que en la de
amortiguamiento se presentan ocho subcategorias (Preservacion Areas de
Ecosistemas  Conservados,  Preservacion

Mariposa  Monarca,

Aprovechamiento sustentable de los Recursos Naturales Areas
Forestales, Aprovechamiento Sustentable de los Ecosistemas Ay B, Uso
plblico Areas de Turismo Sustentable, Asentamientos Humanos y

Recuperacion Los Bosques del Nevado) (Mapa 1).

(+)
Se espera que las
localidades presentes en
subzonas de
Aprovechamiento
Sustentable  de  los

Ecosistemas y de los
Recursos Naturales
presenten un mayor uso
de los rios y manantiales
dada

desarrollo

la permision al
de ciertas
actividades que

requieren el recurso, por
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ejemplo, las pscicolas y

las ganaderas.

Trabajo
asalariado

Pobreza

Cobertura de

drenaje

Relacion socioecondémica
entre un trabajador y un
empleador, por medio de la
cual el primero cede su

trabajo a través de un

contrato laboral con el
objetivo de recibir un
salario.

En medios rurales, el desempefio en empleos remunerados puede reducir
la dependencia y uso directo con los recursos naturales dado que, al
obtener un salario y tener mayores recursos monetarios, sera posible la
busqueda de fuentes alternas de abastecimiento (Fisher, 2004; Nguyen et
al., 2015).

Q)
A mayor proporcion de
personas que desarrollen
trabajos asalariados, seréa
menor la dependencia
hacia los ecosistemas
acuéticos, debido a que
poseen mayores recursos
econdmicos para acceder
a otras fuentes de agua

potable.

Situacion en la que una
persona no puede
satisfacer sus necesidades
psiquicas y fisicas basicas

para una vida digna.

En muchas zonas rurales con grandes porcentajes de poblacion en
pobreza, las personas dependen casi exclusivamente de su capacidad para
acceder y utilizar los recursos naturales como base de sus medios de vida.
En este sentido, el acceso al agua proveniente de rios y manantiales es
determinante para su supervivencia (Poverty-Eviroment Partnership,
2006).

Para las comunidades marginadas y pobres del pais, el aprovisionamiento
de agua de aguas superficiales puede representar la Gnica alternativa
viable frente a los altos costos que conlleva un sistema de abastecimiento

por red entubada (Fernandez-Lomelin 2018).

(+)
Se espera que, a mayor
pobreza, se tenga un
mayor uso de los rios y
manantiales del é&rea
como fuente principal de

agua.

Presencia de servicio de
saneamiento en los

hogares.

La carencia de drenaje es uno de los indicadores para medir la pobreza en

México. La Comision Nacional de Evaluacion de la Politica de

Desarrollo Social (2010) establece que se considera como poblacion en

)
Se espera que, a mayor

porcentaje de cobertura




situacion de carencia por servicios basicos en vivienda a las personas que
residan en una vivienda que no cuenten con servicios de drenaje o que el
desaglie tenga conexion a una tuberia cuyo destino final sea un cuerpo de
agua, barranca o grieta. Situacion que prevalece particularmente en las
comunidades rurales de América Latina (Dourojeanni y Jouravlev 1999;
Jouravlev 2004)

de drenaje, menor sera la
dependencia hacia los

rios y manantiales.

Carencia de

agua entubada

Carencia de un sistema de
red entubada de agua en la
localidad para el desarrollo
de actividades de

subsistencia.

En contextos rurales, ante un sistema hidrico (red entubada) insuficiente,
las familias se ven en la necesidad de completar su volumen hidrico de
diferentes fuentes: escurrimientos, pozos, arroyos, rios, etc. La provision
de agua se logra usando diferentes medios de transporte, por ejemplo,
mediante el acarreo de agua desde los cuerpos de agua hasta los hogares
(Iris, 2013).

(+)
A mayor carencia de
agua entubada en la
localidad, mayor
del

proveniente de rios y

uso

directo agua

manantiales
Transporte Carencia de transporte La falta de infraestructura y de comunicacion propicia el aislamiento (+)
como principal social de los pobladores y se considera que son limitantes para su A mayor carencia de
problematica de la desarrollo social. Al no contar con los servicios de agua y carecer de transporte, mayor uso de
localidad. transporte que permita el abastecimiento desde centros urbanos, por los rios como principal
ejemplo, mediante pipas de agua, los pobladores recurren a los cuerpos fuente de agua.
de agua adyacentes (Iris, 2013).
Distancia a Distancia entre las Estudios evidencian que las comunidades rurales cercanas a centros (+)
centros localidades de estudio y los  urbanos tienen una mayor capacidad de buscar fuentes de abastecimiento A mayor distancia a
urbanos principales centros de agua alternas a los cuerpos de agua (Narain et al., 2007; Nguyen et al., centros urbanos, mayor

urbanos de la region (km).

2015). Entre las alternativas se encuentra la distribucion con pipas y la

compra de agua envasada.

uso de los rios vy

manantiales adyacentes.
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Presencia de

rios adyacentes

Presencia de cuerpos de
agua adyacentes a las

comunidades.

Se espera que la disponibilidad del agua sea determinante para su
aprovechamiento. Entre mayor disponibilidad se tendra una mayor
probabilidad de uso directo proveniente de los rios (Narain et al., 2008;
Nguyen et al., 2015).

(+)
A mayor presencia de
rios locales mayor uso
como fuente principal
para el desarrollo de
actividades de

subsistencia.

Fuente de agua

para el ganado

Uso de los rios vy
manantiales como
principal fuente de
abastecimiento para el

ganado.

Se espera que el desarrollo de actividades ganaderas aumente el uso y
dependencia hacia los rios derivado de que los mismos sean fuente
principal de agua para el ganado (Sandoval-Moreno y Ochoa-Ocafia
2016).

(+)
Se espera que los rios y
manantiales de la zona
sean fuente de
abastecimiento  hidrico
para el ganado, por tal,
entre mayor desarrollo
ganadero, mayor uso de

los cuerpos de agua.

Disminucién en
la cantidad de

agua

Percepcion de cambios
negativos en la cantidad de
agua de los rios locales a

través del tiempo.

La alteracion de los ecosistemas I6ticos, reflejada en cambios en el flujo
hidrico a lo largo del tiempo, produce una insuficiencia en el agua
superficial disponible para el abastecimiento de comunidades humanas.
La reduccion del potencial de uso de los rios generado por la disminucion
de agua puede tener grandes impactos en las condiciones de vida de las
personas, e inclusive, convertirse en un foco de inestabilidad social
(Herzing 2010).

)
A mayor percepcion de
disminuciéon en la
cantidad de agua de los
rios, menor uso de las
aguas superficiales como
principal ~ fuente de

abastecimiento.
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Disminucién en
la calidad de
agua

Percepcion de cambios
negativos en la calidad del
agua.

Las percepciones sobre la calidad del agua las determinan los integrantes
de la familia a partir de la observacion en cuanto a caracteristicas como
la turbidez, el sabor, asi como al conocimiento que tengan sobre las
condiciones fisicas de donde procede el recurso (Sandoval-Moreno y
Gunter 2015). De acuerdo con esto, las personas deciden si es apta para
beberla directamente, para la preparacion de alimentos, para lavar trastes
y ropa, para abrevar animales, emplearla en el riego de cultivos o plantas
de traspatio o, si definitivamente es inservible para las actividades
(Sandoval-Moreno y Giinther 2015).

)
Se espera que, a mayor
percepcion de
disminuciéon en la
calidad del agua de los
rios, el uso de éstos como
fuente principal de agua

disminuira.
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Con los datos obtenidos en la encuesta se generaron dos matrices: la primera con el total de
muestras (116 encuestas) y la segunda Unicamente con las comunidades con cuerpos de agua
adyacentes (Agua Blanca, Las Raices y San Mateo Almomoloa). Las matrices se
construyeron con la informacién para las diversas variables que pudieran explicar el uso de
los rios y manantiales como principal fuente de agua en los hogares del NT. La variable
dependiente, asi como las variables explicativas que se usaron en las pruebas estadisticas

pueden verse en la Tabla 3.

Con el objetivo de identificar la relacion entre el uso de los rios y manantiales como principal
fuente de agua con la presencia de cuerpos de agua adyacentes se efectud un analisis de
Varianza (ANOVA). Una parte indispensable para la aplicacion de ANOVA es la
comprobacion del supuesto de distribucion normal. Para comprobar estadisticamente la
normalidad de las variables se utilizé la prueba Shapiro-Wilk, con la que, al rechazar la
hipétesis nula (p-value<0.05) es posible asumir que se presenta una distribucion normal.

El ANOVA permite, basicamente, comparar los valores medios que toma la variable
dependiente donde los niveles de los factores son distintos, con la finalidad de determinar si
existen diferencias significativas segun dichos niveles, o si, por el contrario, la respuesta en
cada poblacion es independiente de los niveles o de los factores. Es de decir, trata de
determinar si los niveles de los factores pueden conllevar diferencias en la respuesta en los
distintos grupos o poblaciones, contrastando la igualdad de medias de la variable dependiente
en dichos grupos (Ordaz-Sanz et al., 2011).

Los analisis estadisticos se realizaron con el software econométrico Gretl (version 1.9.13).
Para la construccion del modelo de regresion logistica, se incluy6 el total de muestras y
mediante diversas pruebas econométricas se buscé aquel modelo estadisticamente
significativo con la mayor cantidad de variables explicativas y coeficientes con significancia

mayor al 10%.
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Tabla 3. Variables utilizadas para la construccion del modelo de regresion logistica para
identificar las variables asociadas al uso de los arroyos como principal fuente de agua en los
hogares rurales del Nevado de Toluca

Variable
dependiente

Significado

Tipo de variable

Ecos-Acua-FA

Uso de los rios y arroyos
como principal fuente de
agua para los pobladores
del Nevado de Toluca

NOMINAL

Variable dicotémica (0=NO/1=SI)

Variables Significado Fuente Tipo de Variable vy
independientes codificacion
Edd Edad Encuesta ESCALAR
SX Sexo Encuesta NOMINAL
Sub-Zon Subzona dentro del Datos cartograficos del ORDINAL
APFFENT en la que se APFENT
encuentra la comunidad CONANP (2016)
del encuestado
Loc Localidad del Encuesta ORDINAL
encuestado
Orig Personas originarias de Encuesta NOMINAL
la localidad
Agua-Gan Personas cuya principal Encuesta NOMINAL
fuente de agua para el Blanco= No realiza
ganado son los rios y ganaderia
manantiales. 0= Fuentes de agua
diferentes a rios vy
manantiales.
1= Manantiales como
fuente de agua para
ganado
Car-Agua Personas que perciben Encuesta NOMINAL
una carencia de agua en Dicotémica (0=NO/1=SI)
sus hogares
Dism-Cant Personas que perciben Encuesta NOMINAL
una disminucion en la Blanco= No detecta
cantidad de agua en los cambios
rios del area. 0= Detecta cambios, pero
no negativos
1= Deteccién de cambios
negativos en la cantidad de
agua de los rios.
Dism-Cal Personas que perciben Encuesta NOMINAL

una disminucion en la
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calidad del agua de los
rios.

Blanco= No detectan
cambios

0= Detecta cambios, pero
no negativos.

1= Cambios negativos en

la calidad de agua.

Cuer-Agua Comunidades gue Trabajo de campo NOMINAL
presentan cuerpos de Dicotdmica
agua superficiales (0=NO/1=8I)
cercanos a la comunidad.
Transp Personas cuyo principal Encuesta NOMINAL
problema en la localidad 1=Falta de transporte;
fue la carencia de 0=0tra problemética.
transporte.
Lej-Cent Personas cuyo principal Encuesta NOMINAL
problema de vivir en la Falta de transporte=1;
zona fue la lejania a Otra problematica=0.
centros urbanos.
Dnj Personas que cuentan Encuesta NOMINAL
con drenaje mejorado en Presencia de drenaje=1;
sus hogares. carencia de drenaje=0
Asal Personas que se Encuesta NOMINAL
desempefian en un Dicotomica
trabajo asalariado (0=NO/1=SI)
Dis-Cent Distancia de la localidad Datos cartograficos del ESCALAR

al centro urbano mas
cercano (Km)

APFFNT
CONANP (2016)
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9.5 Evaluacion del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca: la

conservacion de los ecosistemas acuaticos

Con el objetivo de realizar una evaluacion integral del Area de Proteccion de Flora y Fauna
Nevado de Toluca y aplicar el modelo FPEIR, en esta tltima fase de la investigacion se siguid
el esquema de evaluacion para instrumentos de politica ambiental de Bobadilla y
colaboradores (2013). Dicho esquema se centra en la evaluacion de Programas y Proyectos,
pues a través de ellos se definen las acciones orientadas a la consecucion de los objetivos de
la politica publica. Con el esquema se proporciona una vision del problema y los resultados
guian la evaluacion, que indica el origen de las fallas, que puede ocurrir desde la concepcién
de la politica hasta la aplicacion de estrategias.

Para éste estudio, la evaluacion considero tres etapas:
a. “Desglose por problema” FPEIR

Con base en el trabajo en campo efectuado, tanto a partir de la aplicacion de encuestas como
de las evaluaciones del estado ecoldgico de los arroyos, se efectud una descripcion del
problema de degradacidn ecoldgica de los ecosistemas acuaticos en el Nevado de Toluca y

de los procesos que lo originan.

Para desglosar el problema de una manera integral, se organizé la informacion generada en

el estudio en indicadores de Fuerza motriz-Presion-Estado-Impacto-Respuesta.

Para caracterizar los indicadores de Fuerza motriz se generd una sintesis historica o “memoria
del problema ecoldgico” y se documentaron los principales programas desarrollados en el
Nevado de Toluca, relacionados con la conservacion de los ecosistemas acuaticos, los actores

involucrados en su aplicacién, asi como sus principales objetivos.

Para los indicadores de respuesta se identificaron los objetivos y acciones planteadas en el
Programa de Manejo del APFFNT, relacionados con la conservacion de los ecosistemas
acuaticos. Asi mismo, se busco informacion que permitiera indagar en torno al grado de
cumplimiento de las metas perseguidas por el APFFNT. Para lo anterior, se realiz6 una
revision de los Programas Operativos Anuales desde el afio 2013 hasta el 2018. EI Programa
Operativo Anual (POA) es un instrumento de planeacién a través del cual se expresan los

objetivos y metas a alcanzar en un periodo anual. A través del POA la CONANP organiza
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las actividades a realizar en el area natural protegida durante el periodo seleccionado,
considerando para ello el presupuesto a ejercer en su operacion. Con base en los POA se
identificaron las acciones efectuadas registradas por la CONANP para cumplir con los

objetivos de conservacion de los ecosistemas acuaticos.

Respecto a los de presion, en primer lugar, se describieron las actividades permitidas y
restringidas para cada comunidad del estudio de acuerdo con la subzonificacion del APFFNT.
Posteriormente, mediante la informacion obtenida de las encuestas y de la evaluacion
ecologica, se identificaron los indicadores que permitieran dimensionar el cumplimiento de
la zonificacidon. De manera paralela, se identificaron las actividades que pueden ser un factor
para la degradacién de los ecosistemas acuéticos; por ejemplo, la ausencia de drenaje en los

hogares y alteraciones a los cauces producto de desviaciones en el flujo de agua.

En cuanto a los indicadores de estado, se incluyeron los elementos obtenidos en la evaluacion
del estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos, como la calidad hidromorfologica, el
incremento de nutrientes, la presencia de bacterias indicadoras de contaminacion fecal y la

informacion brindada por los bioindicadores.

Finalmente, para los indicadores de impacto, se integr6 informacion obtenida de las encuestas
en torno al efecto de la implementacion del APFFNT sobre el desarrollo de la vida cotidiana
de los pobladores locales y el estado de conservacion de los cuerpos de agua superficial, con
base en la percepcién de los pobladores.

b. “Concordancia conceptual”

Esta etapa se basa en el esquema propuesto por Curcio (2007), que permite identificar la
coherencia conceptual de la Politica. Se analizé la concordancia conceptual entre los
objetivos y estrategias dentro del Programa de Manejo que buscan la solucion al problema
ecologico y el problema que se detectd en la investigacion. Esta etapa se basa en la l6gica de
que muchas politicas se suponen como correctas para la resolucion de un problema y no se
considera que el fracaso de estas puede ocurrir debido a que no se planted correctamente el

problema desde el disefio de la politica (Bobadilla et al., 2013).

Curcio (2007) presenta cuatro escenarios: el cero indica que existe un problema que esta bien

definido y existe una politica pertinente que ayuda a su resolucion (Figura 3). En este
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escenario solo se requiere el seguimiento de las estrategias definidas en el programa para
cumplir con las metas que supone la solucién del problema. El escenario uno sucede cuando
el problema esté bien definido, pero no existe politica o programa que lo aborde (no hay
pertinencia). El escenario dos sucede cuando existe un problema, pero éste no esta
correctamente definido o bien no se conoce, ademas de no contar con ninguna politica. El
escenario tres indica que existen politicas que buscan remediar algun problema, pero el
mismo no estd bien definido. Por lo cual, aun cuando la politica cumpla con todos los
objetivos, el problema prevalecera porque las estrategias no son las adecuadas para

remediarlo.

Presencia de una Politica

S| NO

Si 0 1

NO 111 II

Planteamiento del problema

Figura 3. Escenarios para la determinacién de la coherencia conceptual en la evaluacién de

politicas. Tomado de Curcio (2007).
c. “Clasificacion FPEIR por programa o politica”

En la ultima etapa se hace un andlisis hermenéutico del discurso de la politica. Con éste se
identifica de donde emana la necesidad de la politica, el sector que la promueve y la
estrategia para solucionar la problemética. En esta fase se identifico si la respuesta (objetivos
planteados y acciones efectuadas por el APFFNT) se dio por una Fuerza motriz, Presion,
Estado, Impacto o por otras Respuestas. Se establece que, si la politica atiende a los
indicadores de presion o de estado se construye una gestion basada en la prevencion, por lo
tanto, contribuyen a un desarrollo sostenible. Por el contrario, si las respuestas se dirigen
Unicamente a situaciones de crisis 0 desastre, son respuestas de comando control, que
resuelven el problema, pero no lo evitan, es decir, no promueven la sostenibilidad (Bobadilla
etal., 2013).
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10. Resultados
10.1 Evaluacion del Estado Ecoldgico de los arroyos en el Nevado de Toluca

a. Caracterizacion fisico-quimica, hidromorfoldgica y bacterioldgica

Los manantiales del APFFNT se caracterizaron por encontrarse en altitudes elevadas (3,673
m.s.n.m.), con aguas templadas (10.2-18.8°C), oxigenadas (> 5 mg/L), circumneutrales con
un pH que oscila de 6.6 a 7.5, bajo contenido i6nico (87.4-176 uS/cm) y poco caudalosos
(0.001-0.032 m3 s 1)). Los parametros con mayor coeficiente de variacién (CV) por sitios
fueron la temperatura T° (CV=23%), los sélidos disueltos totales (CV=28%), el caudal
(CV=35%), la calidad hidromorfoldgica (CV=35%), los nitritos (CV=88%), los nitratos
(CV=100%), asi como las bacterias coliformes fecales (C\VV=100%) y los enterococos fecales
(CV=100%) (Tabla 4).

En relacion con los nutrientes, el fosforo reactivo soluble (FRS) (0.34-0.35 mg/L) vy el
nitrégeno inorganico disuelto (NID) (0.23-0.25 mg/L) presentaron intervalos de variacion
bajos entre los sitios (CV=2.65y 2.89, respectivamente). De acuerdo con Doods (2003), se

reconocen como sitios de oligotréficos (NID<0.7 mg/L) a eutr6ficos (FRS>0.075 mg/L).

Los nitritos (NO2") tuvieron los valores promedio mas elevados en el sitio Las Raices (0.007
mg/L), mientras que la concentracion de nitratos (NOs"), al igual que de amonio (NHa)
tuvieron los mayores valores en el sitio Agua Blanca, donde alcanzaron niveles de 1.7 mg/L
y 0.33 mg/L, respectivamente. De acuerdo con Chapman (1996), la concentracion natural de
nitratos en aguas superficiales rara vez superan los 0.1 mg/L, mientras que, para nitritos el
promedio establecido es de 0.001 mg/L y para el amonio, usualmente los valores son menores
a 0.2 mg/L. Respecto al fosforo (PO4), los valores oscilaron entre los 0.93 mg/L y 1.4 mg/L.
Los mayores valores promedio se registraron en sitio Agua Blanca con 1.28 mg/L. Respecto
a este nutriente, la NOM-001 para la descarga de agua residual en cuerpos superficiales
establece un Limite Maximo Permisible (LMP) de 10 mg/L del nutriente. La concentracién
promedio de nutrientes por sitios, asi como los limites y promedios mencionados se presentan

en la Figura 4.
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Figura 4. Concentracién promedio de nutrientes por sitio de muestreo en arroyos del Nevado de
Toluca. NH+= amonio, NOz=nitritos, NOs= nitratos, POs=ortofosfatos. AB=Agua Blanca, LR= Las
Raices, SM=San Mateo Almomoloa. Concentraciones promedio de nutrientes en aguas
superficiales de acuerdo con Chapman (1996); NH. <0.2mg™, NO.<Img™, NO:<0.1lmg™,
P04<0.02mg™.



En cuanto a la presencia de bacterias indicadoras de contaminacion fecal, el sitio de Las
Raices present6 las mayores concentraciones de CF con 65 UFC/100 mL (+27.5) y de EF
con 45 UFC/100 mL (+6.4). De acuerdo con la USEPA (2012), el limite de UFC/100 mL de
EF en agua dulce debe ser menor a 30. Mientras que para los CF la NOM- 001 establece un
LMP de 1,000 NPM/100, unidad que para fines de comparacion puede ser equivalente a la
UFC/100 mL (Herndndez-Magafia, 2015). Mientras que la NOM 127-SS de Salud
Ambiental-Agua para uso y consumo humano indica que para cumplir con los estandares de
calidad de agua para uso y consumo humano se requiere la ausencia o no cuantificacion de

bacterias CF. La concentracion de bacterias, asi como los LMP descritos se presentan en la

Figura 5.
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Figura 5. Concentracion de bacterias Coliformes Fecales (CF) y Enterococos Fecales (EF) en
los arroyos evaluados del Nevado de Toluca. AB=Agua Blanca, LR= Las Raices, SM=San
Mateo Almomoloa. Limites maximos permisibles de acuerdo con la NOM- 001 (<1 UFC/100
DE CF), NOM-127 (AUSENCIA DE UFC/100). DE CF). USEPA 2012 (<30 UFC/100).
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Tabla 4. Caracteristicas fisicas, quimicas, hidromorfoldgicas y bacterioldgicas de los arroyos evaluados en el Nevado de Toluca

T pH Kos OD Sat.OD SDT Q3 CH NO:~ NOs™ NH. PO CF EF
(°C) (uS/em)  (mg L (%) (mg LY (m3s?y) (mg LY (mgLY (mgL?®® (mgL UFC/100 UFC/100
D D mL mL
AB 10.2-151 6.9-7.2 87.7-176.0 7.0-7.2 91.0-93.0 43.3-88.0 0.014-0.029 82-86 0.002-0.005 0.1-1.7 0.1-0.3 11-14 0.0 0.0
11.6x2.4 7.1£0.1 109.7+442 7.1+0.1 91.720.9 54.6x22.3 0.023+0.008 83+2 0.003+0.001 0.5%0.8 0.2£0.1 1.3%0.1 0.0 0.0
LR 125-188 6.3-7.6 89.0-940 5.9-7.0 90.1-95.2 45.0-46.6 0.007-0.008 43 0.002-0.015 0.1-1.6 0.1-0.2 0.9-15 48.0-87.0 41.0-50.0
16.4+35 7.0£0.7 914425 64205 92.7x2.6 45.6x0.9 0.008+0.0004 0.007+0.007 0.6+0.8 0.1£0.03 1.2+0.3 65+27.5 45.0£6.4
SM 12.3-133 6.3-76 87.8-90.1 7.0-74 94.3-97.7 43.5-45.0 0.001-0.032 111  0.001-0.007 0.03-1.68 0.06-0.13 1.1-1.4 0.0-1.0 0.0-1.0
12.8£0.5 7.1+0.7 89.3+t1.3 7.2+0.2 96.0+1.7 44.4+0.8 0.021+0.017 0.004+0.003 0.59+0.9 0.09+0.04 1.2+0.1 1.0£0.7 1.0+0.7

T=Temperatura; pH= Potencial de Hidrogeno; K.s= Conductividad especifica; OD= Oxigeno disuelto; Sat.OD= Saturacion de oxigeno; Q3=Caudal;

CH= Calidad Hidromorfoldgica. NO. =Nitritos; NOs =Nitratos, NHs=Amonio, PO.= Ortofosfatos: CF= Coliformes fecales, EF= Enterococos fecales.

AB= Agua Blanca; LR= Las Raices; SM= San Mateo Almomoloa. Valores minimos y maximos (renglén superior), promedio y desviacién estandar

(renglén inferior).
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La evaluacion de las condiciones hidromorfologicas evidencio diferencias marcadas entre los

sitios, al presentar categorias de CH 6ptima, media y mala. La disminucion en la CH estuvo

asociada, principalmente, con alteraciones en la vegetacion de ribera y el cauce, el desarrollo

de actividades pecuarias, la desviacion de agua y la contaminacién por residuos solidos. El

puntaje total de CH en los sitios no cambio durante las colectas, excepto en Agua Blanca,

como respuesta al incremento de actividades pecuarias y el numero de desviaciones de agua.

El manantial de la comunidad Las Raices obtuvo una CH marginal (Tabla 5), debido a una

disminucion de vegetacion nativa, poca cobertura de la vegetacion de ribera y la presencia

de contaminacion por residuos solidos.

Tabla 5. Caracteristicas hidromorfoldgicas evaluadas en los arroyos del Nevado de Toluca

SITIOS
PARAMETROS AB LR SM
1. Cobertura vegetal (Nativa)
Ribera derecha 3 0 5
Ribera izquierda 3 0 5
2. Estabilidad del banco 7 1 10
3. Caracteristicas del sustrato 4 1 10
4. Desarrollo de ganaderia y agricultura en la zona
de ribera
Ribera derecha 3 2 5
Ribera izquierda 3 2 5
5. Presencia de presas 10 0 10
6. Regimenes de velocidad/profundidad 4 1 4
7. Alteracion en el canal 4 4 7
8. Estado del canal 7 4 10
9. Efluentes directos al rio por uso doméstico 10 10 10
10. Desarrollo urbano 7 7 10
11. Desarrollo humano 7 7 10
12. Presencia de contaminacion organica y residuos 10 4 10
solidos
82 43 111
Calidad Hidromorfoldgica SUB-OPTIMO MARGINAL OPTIMA

Arroyos: AB=Agua Blanca; LR=Las raices; SM= San Mateo Almomoloa
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b. Macroinvertebrados bentonicos como indicadores del estado ecologico

Se colectaron e identificaron un total de 1,002 individuos clasificados en 16 géneros, cinco
familias, dos sub-familias, una clase y un orden (Figura 6).

De manera global, el Ephemeroptero Baetis representd el 40% del total de individuos
colectados en los tres sitios, siendo dominante en dos localidades: Agua Blanca y las Raices.
El primer sitio present6 un total de 15 taxa de macroinvertebrados siendo Baetis dominante
con el 50% de la abundancia total, seguido del tricoptero Glossosoma (10%). El sitio Las
Raices tuvo 11 taxa, donde el 42% del ensamble estuvo representado por Baetis, seguido del
diptero Simulium con el 40% del total de individuos. San Mateo Almomoloa registré el mayor
ndmero de taxa (20), siendo Thraulodes el género dominante, seguido de Baetis,

representando en conjunto el 53% del total de individuos.
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Figura 6. Abundancia promedio de macroinvertebrados por sitio de muestreo en arroyos del Nevado de
Toluca. LR= Las Raices, SM= San Mateo Almomoloa. GF=Grupo Alimenticio predominante, Dp=
depredador, Tr= triturador, F= Filtrador, Rc= Recolector, Rs= raspador. indices de Diversidad: H =indice de
Shannon-Weinner, D= indice de Simpson.
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Los Grupos Funcionales Alimenticios (GFA) correspondientes a cada taxa por sitio, pueden
verse en la Figura 7. En los tres sitios, los organismos con habitos recolectores tuvieron la
mayor representatividad (50%), seguido de los filtradores (18%) y los raspadores (12%). La
menor proporcion estuvo representada por los depredadores y los trituradores, cada uno con

el 10 % de cobertura total.
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Figura 7. Proporcion de los Grupos Funcionales Alimenticios de macroinvertebrados en
arroyos del Nevado de Toluca. Rc= Recolectores, Fl= Filtradores, Tr= Trituradores, Rs=
Raspadores, Dp= Depredadores. AB=Agua Blanca, LR= Las Raices, SM=San Mateo
Almomoloa.

c. Las algas macroscopicas como indicadores del estado ecolégico

Se identificaron las siguientes especies de algas bentdnicas macroscopicas: Phormidium
autumnale, Gomont, 1982; Placoma regulare, P.A.Broady & M.Ingerfeld, 1991; Nostoc
parmelioides, Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886 del filo Cyanophyta; una Chlorococal del
filo Clorphyta y Vaucheria bursata (O.F.Muller) C.Agardh, 1811 perteneciente a
Ochrophyta.

De manera general, la especie Placoma regulare obtuvo los mayores valores promedio de
cobertura (27%) del total de las muestras, seguido de Phormidium autumnale (20%) y una
clorophyta Chlorococal (13%). Las menores coberturas fueron representadas por Nostoc

parmelioides y Vaucheria bursata, ambos con 4% del total de las muestras.
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De manera particular, en el arroyo de Agua Blanca se registraron todas las especies de algas
identificadas en el estudio, en promedio, Phormidium autumnale presenté los mayores
porcentajes de cobertura (40%), seguido de Placoma regulare (30%). En el sitio Las Raices
se presentaron Unicamente dos especies con coberturas porcentuales bajas: Placoma regulare
(10%) y la Chlorococal (1%). Finalmente, en San Mateo Almomoloa se registré a todas las
especies, excepto Phormidium autumnale. En el sitio, Placoma regulare tuvo la mayor

cobertura porcentual (62%), seguido de Vaucheria bursata (19%) (Figura 8).

ESPECIE-GF
50 ¢ 1 o
) AB 1. Phormidium autumnale-Mt
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Figura 8. Promedio de cobertura porcentual de algas por sitio de muestreo en los arroyos del
Nevado de Toluca. GF=Grupo Funcional, Mt= Filamento con crecimiento en mata, Mc= Colonia
mucilaginosa, C=Colonia costrosa, Ft=Filamentos con crecimiento en tapete. AB=Agua Blanca,
LR= Las Raices, SM=San Mateo Almomoloa, indices de Diversidad: H =Shannon-Weinner, D=
Simpson.
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De manera general, el GF con mayor proporcion del total de las colectas fue el
correspondiente a las colonias mucilaginosas (48%), representado por Nostoc parmelioides
y Placoma regulare. Seguido del filamento con crecimiento en forma de mata (26%)
representado por Phormidium autumnale. El crecimiento de colonias costrosas tuvo una
proporcién promedio de 19% representado por la Chlorococal. Finalmente, la menor
proporcién de cobertura la tuvo el crecimiento filamentoso con crecimiento en tapete
(Vaucheria bursata), que represent6 8% del total.

El sitio Agua Blanca tuvo la dominancia de colonias mucilaginosas y filamentos con
crecimiento en mata, que abarcaron casi 80% de las coberturas, mientras que, en las Raices,
derivado de que se presentd coberturas bajas de Placoma regulare y Chlorococal, estuvo
dominada por el GF del crecimiento mucilaginoso. El sitio con mayor heterogeneidad en las
proporciones de grupos fue San Mateo Almomoloa, que presentd mayor proporcion de las

colonias mucilaginosas, seguido de las costrosas y, finalmente, la forma filamentosa en forma
de tapete (Figura 9).
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Figura 9. Proporcion de Grupos Funcionales de las algas macroscopicas de arroyos del
Nevado de Toluca. Mt= Filamento con crecimiento en mata, Mc= Colonia mucilaginosa,
C=colonias costrosas, F=Filamentos con crecimiento en tapete. AB=Agua Blanca, LR= Las
Raices, SM= San Mateo Almomoloa.
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10.2 Actividades econémicas, uso de los arroyos y relacion de los pobladores locales con

la figura de Area de Proteccion de Floray Fauna
a. Caracteristicas generales de las comunidades del estudio

Del total de encuestas (116), el promedio de edad fue de 44 afios, con una representatividad
de mujeres del 72% y de hombres del 28%. Del total, 50% son originarios de las comunidades

del estudio.

La principal actividad econdmica de los pobladores del Nevado de Toluca es la agricultura
(59%), seguido del trabajo asalariado (18%) y del comercio (8%). La agricultura es
generalmente de tipo temporal, con uso de fertilizantes (63%) y de pesticidas (45%). El 21%
del total de encuestados dijo desempefiarse en empleos en los centros urbanos més cercanos,
principalmente en la Ciudad de Toluca. Pese a no ser la principal ocupacién, el porcentaje de
personas que desarrollan practicas pecuarias representa casi 50%, por lo que representa una
actividad complementaria importante para satisfacer las necesidades de la poblacion. El
ganado se encuentra en mayor proporcién libre en los terrenos o semi-estabulados, realizando
pastoreo en los terrenos adyacentes. Para 34% de las personas que desarrollan ganaderia, la
principal fuente de agua son los rios y manantiales, por lo que dichos ecosistemas se conciben

como base para el desarrollo ganadero.

Las actividades turisticas las realiza un porcentaje reducido de la poblacion encuestada
(12%). Entre éstas se registraron acciones como las visitas guiadas para el avistamiento de la
mariposa monarca y la venta de alimentos a turistas en las faldas del volcan Nevado de

Toluca.

Entre los principales problemas de vivir en la localidad, los pobladores exponen la carencia
de transporte y la lejania de centros urbanos (13%). La localidad de Baldio Amarillo se
encuentra a 7 km de Calimaya de Diaz Gonzélez, Las Raices y Agua Blanca a 29 y 41 km,
respectivamente, de Toluca de Lerdo y, finalmente, San Mateo Almomoloa se encuentra a

23 km de Temascaltepec.

50



b. Abastecimiento de agua, servicio de saneamiento y percepcion de cambios en los

ecosistemas acuaticos

Maés de la mitad de la poblacion encuestada (62%) expuso tener como principal fuente de
agua a los arroyos ubicados en el Nevado de Toluca, seguido de agua entubada (28%)*2, de
los lagos del crater del NT (8%) y finalmente, de otros medios (2%), como el acarreo de agua
desde los centros urbanos a las comunidades o la compra de garrafones. El agua proveniente
de los arroyos del area es utilizada para consumo humano y para las actividades domésticas,
principalmente, ademas de servir para el mantenimiento del ganado. La carencia de agua
resultd ser un elemento importante dado que mas de 60% de la poblacion expresé tener
problemas por la falta del recurso para el desarrollo de sus actividades de subsistencia.
Ademas, identificaron al crecimiento de la poblacion local como el principal factor de
cambio, ya que el agua tiene que ser racionada por las comunidades, a través del llamado

tandeo de agua®®.

Respecto al sistema de saneamiento, Gnicamente 18% de los encuestados reconocid tener un
sistema de drenaje; dos terceras partes de los encuestados (69%), desecha los residuos de
agua directamente en el terreno, asi como la deposicion de residuos en fosas sépticas.

En cuanto a la percepcion de cambios en el estado de conservacion de los rios y manantiales
del area, en el estudio se registr6 una mayor proporcion de personas que detectan una
disminucion en la cantidad de agua de los rios (58%), principalmente asociada con el
crecimiento demografico, en comparacion con aquellas que detectan una disminucion en la
calidad del agua (18%), relacionada principalmente con la contaminacién asociada al

turismo.

121 os pobladores que dijeron tener agua entubada en sus hogares cuentan con infraestructura para distribuir el
recurso desde fuentes superficiales presentes en el territorio hasta los hogares.
13 Distribucién de agua por grupos o comunidades en dias a la semana.
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c. Conocimiento en torno a la figura de Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de

Toluca

Aproximadamente 80% de las personas encuestadas dijo ignorar el cambio de categoria de
conservacion en el Nevado de Toluca de Parque Nacional a Area de Proteccion de Flora y
Fauna. Asi mismo, todos desconocen la localizacion de su comunidad dentro de la
zonificacion establecida por la CONANP y, la mayoria, las actividades permitidas de acuerdo
con Programa de Manejo del APFFNT (88%). Se presentd un mayor numero de casos de
conocimiento en torno a las actividades prohibidas en la zona (20%), dados los conflictos
desencadenados con las instituciones encargadas de la vigilancia del APFFNT. Con ello, mas
de 80% de los encuestados dijo que la nueva figura de area protegida no afecta de ninguna
manera en sus condiciones de vida, 14% que afecta de manera negativa y Gnicamente el 4%
expuso que afecta de manera positiva. Se encontrd que la poblacion con mayor conocimiento
en torno al ANP tenia cargos en el nucleo agrario; por ejemplo, los comisariados de bienes
ejidales.

Las sintesis de la informacion generada en el estudio mediante el levantamiento de encuestas,

dividida por comunidades, pueden verse en la Tabla 6.
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Tabla 6. Sintesis de los resultados de la encuesta aplicada en comunidades del Nevado de Toluca expresados en porcentajes de
respuestas positivas4

LOC No. EDD SX ORG  SUBZ PAEC FER PES DNJ FA CARAGU AGA CANT CAL APFF ZON A.PER A.PROH
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (&) (%) (%) (%) (%) (%)
M F AG GN TUR COM FR ASAL Otro EA AE Otro

BA 2 49 2 0 o0 ASEA 100 0 O 0 0 o0 0 100 100 © 0 50 50 0 100 50 0 50 0 50 50

ST 2 4 50 50 O ASEA 100 0 O 0 0 o0 0 50 50 0 100 0 O 0 100 50 50 0 0 0 100

AB 5 3 20 8 40 ASRN 40 20 O 0 20 0 20 0 0 0 100 0 0O 0 100 40 20 100 O 40 80

DS 68 44 28 72 68 ASEB 66 7 O 3 19 3 1 95 69 1 65 32 3 70 68 45 19 1 0 4 4

IR 29 44 21 79 79 AH 3 3 0 21 0o 21 21 62 38 66 69 31 0 41 66 59 17 55 0 24 38

SM 10 44 40 60 8 NA 60 0 20 10 0 10 0 8 50 10 100 0 O 100 100 70 20 10 NA  NA NA

LOC=Localidad, BA=Baldio Amarillo, SJIT= San Juan Tepehuizco, AB= Agua Blanca, DS= Dilatada Sur, LR= Las Raices, SM= San Mateo AlImomoloa. No= Numero de encuestas
efectuadas por comunidad, EDD=Promedio de edad, SX= Sexo, ORG=Personas originarias de la localidad, SUBZ= Subzona del APFFNT a la que pertenece la localidad, ASRN=
Subzona de Aprovechamiento Sustentable de los Recursos Naturales: Areas Forestales, ASEA= Aprovechamiento Sustentable de los Ecosistemas: Areas Agropecuarias A, ASEB=
Aprovechamiento Sustentable de los Ecosistemas: Areas Agropecuarias B, AH= Asentamientos Humanos. PAEC= Principal Actividad Econdmica, AG= Agricultura, GN=
Ganaderia, TUR= Turismo, COM= Comercio, FR= Forestal, ASAL= Trabajo asalariado. FER= Personas que utilizan fertilizantes en la agricultura, PES= Personas que utilizan
pesticidas en la agricultura, DNJ= Personas que cuentan con un sistema de drenaje conectado a la red. FA= Fuente de Agua, EA= Ecosistemas acuaticos, AE= Agua Entubada.
CARAGU= Personas con carencia de agua para llevar a cabo actividades de subsistencia, AGA= Personas cuya fuente principal de agua para el ganado son los ecosistemas acuaticos
adyacentes. CANT= Percepcioén de disminucion en la cantidad de agua de los ecosistemas acuéticos adyacentes, CAL= Percepcién de diminucion de la calidad de agua de los
ecosistemas adyacentes. APFF=Conocimiento del cambio de categoria de Parque Nacional a Area de Proteccion de Flora y Fauna. ZON= Conocimiento de la subzona del APFFNT

a la que pertenece la comunidad A.PER= Conocimiento de las actividades permitidas en la zona, A. PROH= Conocimiento de las actividades restringidas en la zona

14 Pese a que el nimero total de encuestas levantadas constituye una muestra representativa, con un nivel de confianza del 95% y un error de 0.05, el desglose de
informacién por localidad resulta limitado debido al bajo nimero de encuestas efectuadas en comunidades pequefias, tal es el caso de Baldio amarillo y San Juan
Tepehuizco, con valores de viviendas particulares habitadas <10. Al realizar el desglose se corre el riesgo de estimar parametros con poca precision o no detectar
diferencias entre grupos.
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10.3 Variables asociadas al uso de los arroyos como principal fuente de agua para los
pobladores del Nevado de Toluca

De acuerdo con la prueba Shapiro-Wilk, para la variable dependiente (Ecos-Acua-FA) se acepta la
hipotesis nula de distribucion normal (p>0.05) (W=0.57, p>0.05), al igual que para la variable
explicativa de presencia de cuerpos de agua superficial adyacente (Cuer-Agua) (W=0.61, p=5.50),

por lo cual se procedio a realizar en Analisis de Varianza (ANOVA).

El ANOVA mostr6 que para el caso de la variable Cuer-Agua se tiene un valor de significancia
mayor al 5% (p=0.07), por lo que se acepta la hip6tesis nula de igualdad de medias (Tabla 7).

Tabla 7. Andlisis de Varianza- Uso de los rios y manantiales como principal fuente de agua y
cercania a cuerpos de agua superficiales

Suma de cuadrados Grados de libertad Media de cuadrados
Tratamiento 0.66 1 0.66
Residuo 23.77 114 0.20
Total 24.43 115 0.21
F (1, 114)= 0.66/0.20=3.21 (p=0.07)
Nivel Significado n Media Desviacion tipica
0 Sin cuerpos de agua 72 0.63 0.48
superficiales cercanos a la
localidad.
1 Con cuerpos de agua 44 0.79 0.40
superficiales cercanos a la
localidad.

Media global=0.69

a) Modelo de regresion logistica

Los resultados de la estimacion del modelo econométrico final incluyen los valores del peso (m) y
relacion de cada variable explicativa (+/-) respecto a la dependiente. EI modelo general es
estadisticamente significativo con un intervalo de confianza del 95% (Chi= 0.05) y clasifica
correctamente el 79.4% de los casos, lo que significa que, en conjunto, las variables independientes
permiten explicar en buena medida el uso de agua de rios y arroyos como principal fuente de agua

en los hogares.

Todos los coeficientes de las variables explicativas son estadisticamente significativos al 10%

(P<0.1), excepto la variable Disminucién en la Cantidad de Agua (Dism-Cant) y Trabajo
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Asalariado (Asalar), las cuales, pese a no ser estadisticamente significativas, son importantes desde
el punto de vista de la explicacion del uso del agua de acuerdo con la revision de literatura realizada,

el trabajo de campo y el comportamiento del modelo.

Las variables relacionadas positivamente con la variable dependiente fueron la fuente de agua para
ganado (Agua-Gan), la cual tuvo uno de los mayores pesos en el modelo (0.27), la carencia de agua
(Car-Agua), la percepcion de diminucion en la cantidad de agua (Dism-Cant), la presencia de
cuerpos de agua adyacentes (Cuer-Agua) y el trabajo asalariado (Asalar). La variable sexo
(0O=Femenino, 1=masculino) estuvo relacionada negativamente con la variable dependiente con un
peso de -0.27 (Tabla 8).

Tabla 8. Resultados del modelo econométrico para explicar el uso del agua proveniente de rios
y arroyos como principal fuente de agua para los pobladores del Nevado de Toluca

COD 8 DESV m p
Const. -1.315 0.970 -1.356 0.175
Sx -1.377 0.743 -0.274 0.0639 *

Agua-Gan 1.899 0.887 0.273 0.0324 fala
Car-Agua 1.214 0.688 0.234 0.0775 *
Dism-Cant 0.872 0.817 0.178 0.2855
Cuer-Agua 1.309 0.690 0.218 0.0577 *

Asalar 1.202 0.852 0.170 0.158

Sx=Sexo, Agua-Gan=Fuente de agua para ganado, Car-Agua=Carencia de agua, Dism-Cant=Percepcion de
disminucién en la cantidad de agua, Cuer-Agua=Presencia de cuerpos de agua adyacentes, Asalar= Trabajo
asalariado. g=Valor del coeficiente, DESV= Desviacion estandar tipica, m= valor de la pendiente, p= valor

de significancia, *= variables con mayor significancia.
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10.4 Evaluacion del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca: la conservacion
de los ecosistemas acuéaticos

a. Etapa 1. “Desglose por problema”: Degradacion del estado ecoldgico de los rios y

manantiales del Nevado de Toluca

En el estudio se analizaron los elementos de degradacion a escala local bajo un enfoque de manejo
integrado del agua, donde no s6lo se contempla los elementos de calidad y cantidad de agua, si no
se da valor al mantenimiento de la integridad ecosistémica (Ruelas-Monjardin, 2017).

Entre los impactos directos méas importantes sobre el estado ecoldgico de los arroyos se encuentran
aquellos relacionados con las actividades asociadas a las comunidades locales. Una de las fuentes
de contaminacion difusa se deriva de los asentamientos humanos, ya que generalmente carecen de
servicios basicos, especialmente drenaje, situacién que ha provocado que las aguas residuales
domésticas sean vertidas a cielo abierto o a los rios y arroyos del area (Olvera y Pichardo, 2017).
Asi mismo, derivado de la carencia de un plan de manejo de los residuos se reconoce que los
cuerpos de agua y areas forestales son zonas de desecho de detergentes, restos de comida y residuos
solidos (CONANP, 2016).

En esta misma linea, las actividades turisticas juegan un papel muy importante, pues se tiene
registrado un problema de contaminacion en vialidades, areas boscosas y cuerpos de agua, producto
de la basura generada por el turismo (CONANP, 2016). En el estudio se identificé la presencia de
sanitarios para los visitantes ubicados a las orillas de los arroyos, lo cual implica un potencial factor

de degradacion de la calidad de agua.

Por otro lado, un gran porcentaje de las actividades agricolas usan agroguimicos como fertilizantes
y plaguicidas. Con ello, las concentraciones de las sustancias en los suelos aumentan y, con las
lluvias, éstas son lavadas y transportadas aguas abajo, o bien, se infiltran con la posibilidad de
contaminar el manto freatico (Olvera y Pichardo, 2017). Respecto a las actividades pecuarias, la
ganaderia no ordenada es un factor de disminucion en la calidad del agua dado que, los animales
al abrevar directamente en el rio suelen aportar heces fecales. Ademas, el pastoreo es una practica
comun en el Nevado de Toluca y al realizarse a las orillas de los cauces puede impactar en la

vegetacion riberefia. Justamente, mediante el trabajo en campo se identifico que uno de los
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elementos més afectados del ecosistema es la calidad de la vegetacion riberefia, la cual se ve
disminuida en las areas con mayor actividad turistica y agropecuaria. Asi mismo, los programas de
reforestacion promueven la plantacion de ciertas especies arbdreas; sin embargo, se puede
ocasionar pérdida en la cobertura de los estratos herbaceos y arbustivos que son elementos basicos

para el funcionamiento de los ecosistemas acuéticos.

Del mismo modo, la disminucién, represamiento o el agotamiento total de los caudales de los rios,
ocasionados por la inadecuada construccion, disefio y/u operacion de las obras para el
abastecimiento de agua es un factor que ocasiona una degradacion importante (Olvera y Pichardo,
2017). La infraestructura para el abastecimiento de agua suele impactar sobre diversos elementos
del ecosistema, como en la vegetacion riparia, el cauce y los sustratos inorganicos, lo cual provoca
una inestabilidad en el ecosistema. Asi mismo, las desviaciones de agua suelen no contemplar el
caudal ecoldgico, es decir, “la cantidad, calidad y variacion del gasto o de los niveles de agua
reservada para preservar servicios ambientales, componentes, funciones, procesos y la resiliencia

de ecosistemas acuaticos y terrestres” (GOB, 2012)
Indicadores de Fuerza Motriz: memoria del problema y estrategias de conservacion

En el Nevado de Toluca la concepcidn de problemas ambientales en torno a los recursos hidricos,
planteados por los programas federales, se basan en dos lineas: 1) la escasez del agua para abastecer
a las comunidades locales y regionales y., 2) la disminucion en la calidad del agua. En la primera
linea, entre los principales detonantes del problema se encuentra la sobre-explotacién de agua
subterranea, la deforestacion y el cambio de uso de suelo, que han resultado en un descenso
importante del nivel piezométrico, disminucion de los caudales de rios, pérdida de un importante
namero de manantiales, asi como de la produccién permanente de agua durante el ciclo anual
(Olvera y Pichardo 2017). Respecto a la segunda linea, se identifica la falta de ordenamiento de las
actividades humanas, como la ganaderia, el turismo y la acuicultura que han desencadenado una

degradacion en la calidad del agua superficial y subterranea (CONANP, 2016).

En México, la conservacidn de las areas forestales se ha priorizado debido a su importancia en la
generacion de servicios ambientales, uno de los méas destacados son los hidroldgicos, donde se

parte de la hipotesis de que la presencia de los bosques contribuye a regular el ciclo hidrologico,
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aumentando a su vez la infiltracion del agua al subsuelo (Pefiuela Arévalo, 2012). En este sentido,
en el Nevad de Toluca se efectuaron diversas estrategias para la conservacion de los recursos
naturales, la mayor parte enfocada en la proteccion, conservacion y mantenimiento de la cobertura

forestal y el fomento al ecoturismo.

Entre las respuestas mas importantes se destaca la proteccion del territorio bajo la figura de Parque
Nacional, el Programa Fabrica del Agua, el Programa de Empleo Temporal, el Programa para la
Conservacion y Desarrollo Sustentable (PROCODES), el Programa de Reforestacion y
Restauracion Integral de Microcuencas (PRORRIM), el Programa de Pago por Servicios
Ambientales Hidricos, el Programa Especial para la Restauracion de microcuencas en Zonas
Prioritarias: Nevado de Toluca y el Programa de Reconversion Productiva. Los actores que
intervienen en la implementacion de los programas y acciones de conservacion son diversos, entre
los cuales se encuentran instituciones federales como la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR), la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), el
Gobierno del Estado de México, los propietarios de los bienes comunales y ejidales, instancias

académicas, asi como la sociedad civil y privada (Figura 10).

Instancias o
s ) CONANP o
académicas Programa de Localizacion y
Caracterizacion de Manantiale.
Area de Proteccidn de
Comunidades y Flora y Fauna Programa de
ejidos Gonservacian para el Gobierno del
Desarrollo Sostenible
Estado de
México
CONAGUA
Comision de cuenca - Qo )
Pago por Servicios
~Valle de bravo- Nevado de Toluca " Ambientales Hidric
PROBOSQUE mbientales Hidrico
amanalco T,
-Lerma

Programa Fabrica del

Programa de Reconversion Productive
CONAFOR-PROBOSQUE
PROARBOL
Programa de

Agua
Iniciativa privada-Gobierno del Rﬁzl:’ﬂ;r:;:;i?’g:zﬁirai é’ago TW Se{;’wc]‘ios
: i N 2 MIC : Ambientales Hidroldgicos
Estado de Mcxyco Nucleos CONATOR (PSAH)
Agrarios

Figura 10. Instituciones y actores involucrados en la aplicacion de los programas de conservacion en el

Nevado de Toluca
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Asi mismo, dentro de los objetivos primordiales del APFFNT se da prioridad a la proteccién de las

zonas forestales para asegurar el mantenimiento de los servicios hidricos:

-~“Proteger las zonas forestales del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca donde
se originan las dos Regiones Hidrologicas Lerma- Santiago y Balsas, que representan un alto valor
debido a su capacidad de captacion de agua y que alimentan acuiferos que permiten el abasto de
agua a la ciudad de Toluca, su zona metropolitana y parte del Valle de México, asi como el
desarrollo de actividades productivas y la subsistencia de los ecosistemas que se desarrollan en el

Area Natural Protegida y los ecosistemas aledafios”.

- “Conservar las fuentes de alimentacion de las aguas de los rios y la formacion de manantiales y
lagunas del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca, cuyo régimen hidréaulico se
sostiene a partir de su cubierta boscosa, que evita la erosion de sus terrenos en declive y mantiene

el equilibrio climatico”.

Uno de los antecedentes mas importantes en la atencién al problema de degradacion ecoldgica de
los sistemas l6ticos del Nevado de Toluca es el Programa de Localizacién y Caracterizacion de los
manantiales del Estado de México, iniciado en el afio 2005 por la Secretaria del Medio Ambiente
del Estado de México. El objetivo del proyecto fue: “contar con un inventario preciso de los
manantiales existentes en varios municipios, obteniendo informacion sobre su ubicacion y sus
caracteristicas fisicas, hidraulicas, quimicas y bioldgicas, como una estrategia estatal de
conservacioén, proteccion y recuperacion; asi como sus principales riesgos de afectacion fisica
negativa y contaminacion, obtenido todo ello a través de la concertacion con las comunidades
duefias o poseedoras del recurso para sumarlos a la proteccion y restauracion de las zonas
generadoras de agua”. En el afio 2014 se caracterizaron un total de 10,554 manantiales y en el afio
2017 se registra la cifra de 12,872 manantiales en 34 municipios del Estado de México (GEM,
2017). Las sintesis cronologicas de las principales estrategias de conservacion implementadas en

el Nevado de Toluca se presentan en la Figura 11.

59



Figura 11. Cronologia de las estrategias de conservacion implementadas en el Nevado de Toluca y sus principales objetivos
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Identificacion de objetivos, metas, actividades y acciones relacionadas con la conservacion

del agua en el Programa de Manejo

Como producto de la revision del Programa de Manejo del APFFNT, en el Anexo |11 se presenta
una sintesis en torno a los objetivos, metas y actividades planteadas en el PM relacionadas

directamente con la conservacién de los ecosistemas acuaticos.

Los componentes identificados en el Programa de manejo se incluyen en los subprogramas de
Manejo y de Restauracion. Para cada actividad se asigna un plazo de cumplimiento; de acuerdo
con CONANP (2016), el corto plazo (C) se refiere a un periodo entre uno y dos afios, el mediano
plazo (M) de entre tres y cuatro afios y el largo plazo (L) se refiere a un periodo mayor a cinco
afios. Finalmente, el periodo permanente (P) se asigna a las acciones o actividades que se deberan
operar por plazos indefinidos. En este sentido, la mayor parte de las acciones para la conservacion
del agua en el APFFENT se plantean en un corto y mediano plazo. Se incluye un ordenamiento del
uso del agua en la actividad acuicola, promover la elaboracion de un programa de proteccion de
agua y suelo, asi como de la regularizacion de las concesiones para el aprovechamiento del agua

en el APFFNT e impulsar programas de limpieza en los arroyos, entre otros (Tabla 9).

Tabla 9. Actividades y acciones establecidas en el Programa de Manejo del Area de Proteccion de
Flora y Fauna Nevado de Toluca relacionadas con la conservacion de los ecosistemas acuaticos

Actividad Acciones Plazo

Realizar un diagnéstico de las -Desarrollar un estudio que caracterice la actividad psicola, M
actividades acuicolas que se llevan a temporalidad y volumenes aproximados e identifique a los
cabo al interior del APFFNT principales usuarios acuicolas, el impacto generado por sus

actividades y los criterios para mitigar sus efectos.

-Gestionar la realizacién del ordenamiento del uso del agua dentro M

del area natural protegida.

Actualizar el diagnéstico de la C
actividad agropecuaria y su impacto -Gestionar ante instituciones académicas la realizacion de un

sobre los ecosistemas del area natural analisis del impacto de las précticas agricolas sobre el suelo, agua
protegida y biodiversidad.
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Actividad Acciones Plazo
Elaborar un manual que permita Elaborar un manual de buenas practicas para las actividades M
promover buenas practicas en la agropecuarias.
agricultura Elaborar protocolos de manejo sustentable para cada actividad M
agropecuaria, que incorpore los resultados de diagndstico
realizado, asi como hallazgos previos.
Impulsar  proyectos agropecuarios Desarrollar un proyecto de ganaderia estabulada o semiestabulada M
demostrativos en coordinacion con las autoridades competentes y ganaderos.
Impulsar un programa de Promover la reconversion de los usos agricolas y ganaderos a M
reconversion productiva proyectos agroforestales y agropastoriles, en coordinacion con las
autoridades competentes.
Elaborar un programa de evaluacién Establecer convenios con universidades, centros de investigacion y M
del estado de conservacién de las Organizaciones de la Sociedad Civil para llevar a cabo
cuencas del Area de Proteccion de investigaciones que generen la informacion para la mejor toma de
Floray Fauna Nevado de Toluca. decisiones para la restauracién del area natural protegida.
Elaborar un diagnéstico por microcuenca para la identificacion de M
areas impactadas por la deforestacion y erosion, y sus formas de
uso.
Promover el manejo y uso sustentable  Promover la elaboracion de un programa de proteccion del suelo y C
del bosque, suelo y agua para aguacon fines de conservaciony restauracion de areas erosionadas
garantizar la continuidad de los con las autoridades competentes.
procesos ecoldgicos Coordinar con la CONAFOR, CONAGUA, PROBOSQUE C
acciones de restauracion de suelos en cuencas que han sido
severamente impactadas iniciando en las cabeceras y aplicando
diferentes técnicas.
Gestionar la realizacion de estudios en los bosques fragmentados L
por la agricultura y/o ganaderia para la implementacion de sistemas
agroforestales, teniendo como fin Gltimo la reconversién.
Promover la regularizacion de las concesiones para el C
aprovechamiento del agua en el Area Natural Protegida.
Promover la realizacion de monitoreo periodicos para monitorear C

la calidad del agua en las principales corrientes del Area Natural

Protegida.
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Actividad Acciones Plazo
Determinar con la autoridad competente para mejorar la calidad del P
agua en sitios que se detecten como problematicos.
Realizar obras de control de la erosién laminar a través de la P
construccién de presas de rama, piedra acomodada.
Realizar obras de correccion de carcavas P
Realizar un diagnostico del estado de  Gestionar la realizacion de trabajos de investigacion encaminados C
conservacion de la vegetacion a evaluar el estado de conservacion de los cauces y riberas de los
acudtica y subacuética rios y sus procesos erosivos y otros dafios como la deforestacion de
la vegetacion acuatica y subacuatica.
Elaborar una base de datos cartografica para monitorear las areas M
prioritarias para la conservacion.
Impulsar programas de limpieza en los arroyos que son utilizados C
como deposito de basura y constante vigilancia para evitar la
disposicion de aguas residuales a los rios y arroyos.
Desarrollar y aplicar un programa para la proteccion y en su caso M
restauracion de la vegetacién acuatica y subacuética.
Elaborar un programa anual de recuperacion de la vegetacion P

acuatica y subacuatica con trabajos de limpieza de cauces en
coordinacion entre instituciones gubernamentales, duefios y

poseedores.

Fuente: CONANP (2016)
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Zonificacién de actividades

En el anexo IV se incluyen las actividades permitidas y restringidas para cada una de las
comunidades del estudio de acuerdo con el Programa de Manejo. Segin CONANP (2016), la
comunidad Agua Blanca se encuentra en la subzona de Aprovechamiento Sustentable de los
Recursos Naturales: Areas Forestales, en esta zona se incluyen las superficies con bosques densos
y semidensos de pino y oyamel que pueden aprovecharse bajo esquemas de aprovechamiento
sustentable. Las comunidades de Baldio Amarillo y San Juan Tepehuizco se ubican en
aprovechamiento Sustentable de los Ecosistemas Areas Agropecuarias A, donde se incluyen las
superficies que presentan actualmente usos agricolas y pecuarios. Por su parte, Dilatada Sur se
encuentra en la subzona de Aprovechamiento Sustentable de los Ecosistemas Areas Agropecuarias
B, donde se encuentran usos agricolas y pecuarios y, ademas, existen casas habitacion aisladas. Por
ultimo, la comunidad de las Raices, pertenece a la subzona de Asentamientos Humanos, que
incluye las superficies donde se ha llevado a cabo una modificacion sustancial de los ecosistemas

originales debido al desarrollo de asentamientos humanos.

En cada una de las comunidades, independientemente de la subzona a la que pertenezcan, se
encuentra prohibido el “arrojar, verter, descargar o depositar desechos organicos, residuos solidos
o liquidos u otro tipo de sustancia contaminantes como insecticidas, fungicidas y pesticidas, entre
otros, en el suelo, subsuelo y cualquier clase de cauce, vaso, acuifero y manantial o desarrollar
cualquier tipo de actividad que pueda contaminar”. Asi como “rellenar, desecar o modificar los

cauces naturales de los rios y arroyos, corrientes y manantiales, entre otros” (CONANP, 2016).
Revision de los Programas Operativos Anuales

De acuerdo con los documentos brindados por el Sistema General de Programas Operativos
Anuales (SGPOA) de la CONANP, las actividades incluidas en los Programas Operativos Anuales
(POA) relacionados con la conservacion de los recursos hidricos en el Nevado de Toluca se
incluyen en los subprogramas de Participacion, Cambio Climatico y Manejo y Uso Sustentable.

Las actividades planteadas de acuerdo con los POA se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Actividades planteadas en los Programas Operativos Anuales (2013-2018) relacionados
con la conservacién de los ecosistemas acuaticos en el Nevado de Toluca

POA SUBPROGRAMA COMPONENTE ACTIVIDAD Descripcion especifica
(ANOS)

2014 Participacion Comunicacion, educacién, Realizar campafias Llevar a cabo campafias de
cultura y participacion de limpieza de limpieza en el APFFENT para
social para la conservacion  residuos solidos y/o  disminuir la cantidad de

eliminacion de residuos sélidos presentes en

basuraenlas ANP. zonas  boscosas,  zonas
aledafias o cuerpos de agua,
caminos, terracerias, etc.

2015,2016,  Participacién Comunicacion, educacion, Realizar campafias Realizar ~ campafias  de

2017,2018. cultura y participacion de limpieza de Impieza en areas criticas del
social para la conservacion  residuos solidos y/o  ANP.

eliminacion de
basura en las ANP.

2015 Cambio Climético Atencion a los efectos del Involucrar a los Realizar acciones de
Cambio  Climatico y habitantes y adaptacion y/o mitigacion al
disminucion de emisiones vecinos del ANP en cambio climéatico en el
GEl el desarrollo e APFFNT.

implementacion de  “Recoleccion de residuos

acciones de sdélidos en cuerpos de agua,

adaptacion y asi como actividades de

mitigacién al saneamiento los cuales son

Cambio Climatico.  necesarias para mitigar el
cambio climatico”

2016, 2017 Manejo y uso Economia de la  Promover la Elaborar un manual de

y 2018 sustentable conservacion realizacién de mejores practicas de manejo

précticas de manejo
sustentables en la
ANP.

forestales en el APFFNT, a
fin de

aprovechamiento de recursos

promover el

y servicios ambientales de un
ecosistema forestal en forma

sustentable.

Fuente: POA (2013-2018)
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Asimismo, en los POA se describen las actividades ejecutadas desde la puesta en marcha de la

categoria de Area de Proteccion de Flora y Fauna hasta la fecha de su publicacion. De acuerdo con

los reportes de la CONANP, en el Nevado de Toluca se han realizado diversas acciones para la

conservacion de los ecosistemas, como los acuaticos, entre las que se presentan campafas de

recoleccion de residuos solidos en suelo y agua, talleres de educacion ambiental e iniciativas para

mejores précticas de manejo de los recursos forestales. Las acciones registradas en los POA se

presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Acciones efectuadas en el Nevado de Toluca que promueven la conservacion de los
ecosistemas acuaticos de acuerdo con los Programas Operativos Anuales (2013-2018)

ANO

ACTIVIDADES

2013

Personal de CONANP realizd una presentacion con 82 estudiantes del municipio de Toluca,
cuyo objetivo fue exponer la importancia de los servicios ecosistémicos que provee el Nevado
de Toluca.

2014

Se realizaron tres campafias de limpieza con 14 proyectos apoyados por el Programa de
Empleo Temporal (PET). Se retiraron 145 toneladas de residuos sélidos con la participacion
de més de 400 personas. La CONANP dio una plética a 15 habitantes, ocho hombres y siete
mujeres de la localidad de Agua Blanca, Zinacantepec, enfocada a la importancia de la
conservacion de los recursos naturales, mediante la recoleccion y separaciéon de residuos
solidos en el ANP.

2015

Se realizaron dos camparias de limpieza

1) Se registra la participacion de 95 personas de los Ejidos San José Contadero, San Cristobal
Tecolit, Loma Alta, La Puerta del Monte, La Pefiuela y San Pedro Tejalpa, asi como la brigada
de medio ambiente del Municipio de Zinacantepec, alumnos de la Universidad del Valle de
México, personal de la CONANP, en el cual se colect6 1,300 kg de residuos sélidos a lo largo
de 7 km.

2) Se integré por 90 personas provenientes de los ejidos San José Contadero, San Cristobal
Tecolit, Loma Alta, San Juan de las Huertas y Santa Maria del Monte, asi como la brigada de
Medio Ambiente del Municipio de Zonacantepec, personal de la CONANP y la CONAFOR
con el apoyo de CEPANAF se colectaron cinco toneladas de basura a lo largo de 15.5 km.
Se realizaron 14 actividades de educacion y cultura ambiental, realizando tres platicas sobre

servicios ecosistémicos y se cont6 con la participacion de 668 personas; seis actividades de
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limpieza de residuos solidos, de las cuales cuatro fueron apoyadas con recursos del PET; se

conto con la participacién de 12 comunidades y 245 personas.

2016 Se elaboré el Programa de Educacion Ambiental para el PFFNT. Se realizaron dos talleres
educativos, uno a estudiantes de nivel primaria, con un total de 130 nifios y otro con los
beneficiarios del proyecto de vigilancia comunitaria de las localidades de Rincon de
Atarasquillo y Loma Alta. Ls temas tratados fueron ;Qué es un ANP?, y ;qué son los servicios

ecosistémicos?

2017 Se elaboré el manual de mejores practicas de manejo forestal, en el cual se consideraron las
actividades que pueden realizarse en el ANP para asegurar la preservacion de los ecosistemas.
Se elaboro el programa de Educacion Ambiental del APFFNT enfocado a tres subprogramas:
Ganaderia, turismo desordenados en la zona alpina y servicios ecosistémicos.
Se conformé el Subconsejo Ganadero para atender la probleméatica de pastoreo en areas
forestales del APFFNT.
Se realizaron dos campafias de limpieza con la participacion de 103 personas, se recolecto un

total de 2.5 toneladas de basura de las cafiadas, brechas y 2 km de cauce de rio.

Fuente: SGPOA-CONANP (2013-2018).

Indicadores Presion-Estado-Impacto-Respuesta

En los indicadores de Respuesta, se presentan las acciones descritas en el Programa de Manejo del
APFFNT relacionadas a la atencién del problema de degradacion de los ecosistemas acuéticos, asi
como las actividades efectuadas de acuerdo con CONANP (SGPOA, 2013,2014,2015, 2016, 2017)

para el logro de los objetivos de conservacion (Tabla 12).
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Tabla 12. Integracion de informacion en indicadores de Respuesta (R) que muestra las actividades
establecidas dentro del programa de manejo del APFFNT para la conservacion de los ecosistemas
acuaticos (R) y las acciones efectuadas segun los Programas Operativos Anuales

Indicador

Actividades dentro del PM

RESPUESTA

Actividades
establecidas en el PM
del APFFNT para la
conservacion de los
recursos hidricos

Realizar un diagndstico de las
actividades acuicolas en el APFFNT.
Actualizar el diagnoéstico de la
actividad agropecuaria y su impacto
sobre los ecosistemas del area natural.
Elaborar un manual que permita
promover buenas practicas en la
agricultura.

Impulsar  proyectos agropecuarios
demostrativos.

Elaborar un programa de evaluacion
del estado de conservacion de las
cuencas del APFFENT.

Realizar un diagnostico del estado de
conservacion de la vegetacion acuatica
y subacuatica.

Promover el manejo y uso sustentable
del bosque, suelo y agua para
garantizar la continuidad de los
procesos ecoldgicos.

Realizar un diagnostico del estado de
conservacion de la vegetacion acuética
y subacuatica.

Zonificacion de actividades.

Acciones efectuadas

Descripcion de la acciény
ano

Acciones efectuadas
registradas por
CONANP

Campanas de limpieza de residuos
s6lidos y/o eliminacién de basura en
las ANP.

Jornadas de limpieza en
zonas boscosas, cuerpos de
agua, caminos, terracerias
dentro del APFFNT (2014,
2015, 2017).

Préacticas de manejo sustentables en la
ANP.

Elaboracién del manual de
mejores practicas de manejo
forestal, en el cual se
consideraron las actividades
que pueden realizarse en el
ANP para asegurar la
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preservacion de los
ecosistemas (2017).

> Educacion ambiental.

Elaboracion del programa
de Educacién Ambiental
del APFFNT enfocado a
tres subprogramas:
Ganaderia, Turismo
desordenados en la zona
alpina y Servicios
Ecosistémicos (2013,
2015, 2016, 2017).

Fuente: CONANP (2016); POA (2013-2018)

En los indicadores de impacto se presenta informacidn en torno al efecto de la implementacion del

APFFNT sobre la vida de los pobladores locales, asi como la percepcion en torno al estado de

conservacion de los cuerpos de agua superficial, de acuerdo con la informacion obtenida en las

encuestas levantadas (Tabla 13).

Tabla 13. Indicadores de impacto derivado de la percepcion de los pobladores locales como
respuesta a la implementacion del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca

Indicadores

%

Percepcion de los pobladores del

efecto del APFFNT sobre

condiciones de vida (%)

Impacto positivo del APFFNT 4
sus  Impacto negativo del APFFNT 14
Indiferente 80

IMPACTO  percepcion de los pobladores
locales de cambios negativos

la calidad y cantidad de agua

Percepcién de disminucion en la calidad 18

en del agua de arroyos

de Percepcién de disminucion en la cantidad 58

los arroyos del APFFNT desde la  del agua de arroyos

implementacion de la politica.

Los indicadores de Presion (Tabla 14) y de Estado (Tabla 15) sintetizan la evaluacién realizada en

el estudio en torno al cumplimiento de la subzonificacion del Programa de Manejo del APFFNT y

el impacto de los esfuerzos realizados por la CONANP en el Estado Ecoldgico de los arroyos

evaluados.
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Tabla 14. Indicadores de Presion que reflejan el nivel de cumplimiento de los lineamientos del APFFNT en cada una de las
comunidades estudiadas

Actividades prohibidas Indicadores Comunidades
segun la zonificacion del

PM del APFFNT

(CONANP, 2016)

BA SJT AB LR DS
Arrojar, verter, descargar 100 100 100 34 99
0 depositar desechos Drenaje
organicos, residuos (% de personas sin drenaje conectado a la red)
solidos, o liquidos u otro  Fertilizantes 100 50 0 62 95
tipo de sustancias (% de personas que usan fertilizantes en la

PRESION contaminantes como agricultura)

insecticidas, fungicidas y Pesticidas 100 50 0 38 69

pesticidas, entre otros, en (% de personas con actividad agricola que
el suelo, subsuelo y utilizan pesticidas).

cualquier clase de cauce, Presencia/Ausencia de contaminacion NE NE Ausente Presente NE
vaso, acuifero y manantial  organica o por residuos sélidos

0 desarrollar cualquier

tipo de actividad que

pueda contaminar.

Agricultura, salvo la Desarrollo de agricultura (% de personas que 100 100 NA NA 97
organica. realizan actividades agricolas no organicas).
Ganaderia, incluyendo el Ganaderia NA NA 20 NA NA
pastoreo. (% de personas que realizan actividades

pecuarias)
Rellenar,  desecar o Presencia/Ausencia de alteracion al canal NE NE Presente Presente NE
modificar los cauces (desviacion del agua del cauce)
naturales de los rios y Presencia/ Ausencia de efluentes directosal rio  NE NE Ausente Presente NE

arroyos,  corrientes y
manantiales, entre otros.

NE= No evaluado en el estudio; NA= Regulacion no aplicable a la comunidad de acuerdo con la subzonificacion dentro del Programa de Manejo del Area de
Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca. BA=Baldio Amarillo, SJT= San Juan Tepehuizco, AB= Agua Blanca, LR= Las Raices, DS= Dilatada Sur.



Tabla 15. Indicadores de Estado que reflejan la calidad ecoldgica de los arroyos estudiados
en el APFF del Nevado de Toluca

Indicadores y parametros

Comunidades

BA ST AB LR DS
Incremento de nutrientes (Valores de
concentraciéon comparados con los
promedios en aguas superficiales de
Evaluacion del acuerdo con Chapman,1996).
ESTADO  estado ecoldgico
mediante
parametros fisico-  Amonio (NHs <0.2mg™) NE NE Inferior Inferior NE
quimicos, Nitratos (NOs <0.1mg™) NE NE  Superior Superior NE
bacterioldgicos, Nitritos (NO: <Img") NE NE Superior  Superior NE
hidromorfoldgicos  Ortofosfatos (POs <0.02mg™) NE NE Superior  Superior NE
y bioldgicos Presencia de bacterias de origen
fecal
UFC/100 de Coliformes Fecales NE NE Ausencia Densidad NE
comparados con los Limites de UFC bacteriana
Maximos Permisibles de acuerdo superior a los
con la NOM- 001 (<1 UFC/100 DE LMP
CF) y laNOM-127 (AUSENCIA
DE UFC/100 DE CF).
UFC/100 de Enterococos fecales NE NE  Ausencia Densidad NE
comparados con los  Limites de UFC bacteriana
Maximos Permisibles (LMP) de la inferior a los
USEPA 2012 (<30 UFC/100). LMP
Calidad Hidromorfolégica NE NE SUB- MARGINAL NE
(categoria) OPTIMO
Bioindicadores: diversidad y estado
ecolégico
Valor de diversidad de acuerdo con el
indice de Shannon-Wiener (H")
(H'<2= diversidad baja; 2-3=
diversidad media; >3= diversidad alta
Macroinvertebrados benténicos NE NE Baja Baja NE
Algas macroscépicas NE NE Baja Baja NE
Relacién de los ensambles de Buen EE Degradacion
macroinvertebrados y comunidades del EE

de algas con el Estado Ecoldgico
(EE) de los arroyos.

NE= No evaluado en el estudio; UFC/100= Unidades Formadoras de Colonias/ 100 mL. BA=Baldio
Amarillo, SJT= San Juan Tepehuizco, AB= Agua Blanca, LR= Las Raices, DS= Dilatada Sur
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b. Etapa 2. “Concordancia conceptual”

De acuerdo con lo descrito en el desglose por problema y con base en el esquema de Curcio
(2007), se encontr6 un escenario tipo 111, dado que en el Programa de manejo del APFFNT
se presenta un conjunto de objetivos que buscan la conservacion de los ecosistemas 16ticos;
sin embargo, se centran en resolver el problema de disminucion en la calidad del agua,
principalmente, ocasionado por las actividades turisticas y productivas. Dentro del
diagnostico de los problemas ecosistémicos presente en el Programa de Manejo se hace
mencion de la degradacion en la calidad del agua de los rios, recalcando el papel de los

residuos solidos tanto de los habitantes del area como de los turistas (CONANP, 2016).

En este sentido, las estrategias llevadas a cabo de acuerdo con los POA (2013-2018) incluyen
la implementacion de campafas de limpieza de los cuerpos de agua y la formulacion de
programas que promuevan practicas productivas que minimicen el impacto sobre los
ecosistemas. Sin embargo, hasta el momento no se han atendido las causas de fondo del
problema, a escala local, en el estudio se detectaron factores como la carencia de drenaje en
las comunidades locales y con ello, la carencia de un plan de manejo de aguas grises, las
desviaciones de agua sin una regulacion, la disminucion y eliminacion en la vegetacion

riberefia y la carencia de un ordenamiento espacial de las actividades agropecuarias.

Asi mismo, las actividades desarrolladas a escala de Area Natural Protegida, tales como la
sobreexplotacion de aguas superficiales y subterraneas para abastecer a las poblaciones
regionales, los cultivos industriales con uso de agroquimicos, la tala y mineria clandestina,
asi como el turismo y la acuicultura sin una regulacién, representan un reto aun mayor para
la conservacion de los ecosistemas acuaticos, mismos que no se pueden resolver mediante

medidas como la limpieza de los cauces y educacion ambiental.

Por lo tanto, aun cuando se cumplan todos los objetivos planteados en el Programa de
Manejo, la degradacion progresiva de los ecosistemas acuaticos prevalecera, debido a que no

se planted de una manera integral el problema.
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c. Etapa 3. Clasificacion FPEIR por PROGRAMA

Segun el Estudio Previo Justificativo para efectuar la recategorizacién del Nevado de Toluca,
el principal objetivo de la categoria de APFF es: “ordenar las actividades productivas y
extractivas que generan un deterioro creciente de los ecosistemas y de sus elementos, asi
como propiciar la conservacion y/o restauracion de aquellas superficies que aun se
encuentran poco impactadas y que requieren de un cuidado especial para asegurar la
integridad a largo plazo” (CONANP, 2013). De acuerdo con lo anterior, podria relacionarse
la Respuesta (R) como una forma de abordar el Estado (E) de los ecosistemas, lo cual llevaria
a indicar que la politica busca una gestion basada en la prevencion y por tal, en pro de un
desarrollo sustentable (Bobadilla et al., 2013). Sin embargo, mediante los antecedentes de la
creacion de la politica es posible visibilizar que, tanto el APFFNT, como el resto de los
programas implementados en el Nevado de Toluca estdn enfocados en la proteccion,
restauracion y mantenimiento de la cobertura forestal, asi como al fomento al turismo,
dejando la conservacion del resto de recursos naturales y ecosistemas en segundo plano. Es
decir, el sector forestal se constituye como la principal motivacion de las politicas

ambientales en la region.

Como consecuencia de la proteccion forestal, teéricamente se concibe un mantenimiento de
diversos servicios ecosistémicos, principalmente el de provision de agua para satisfacer las
necesidades de la poblacion local y regional. Respecto a los ecosistemas acuaticos, uno de
los principales focos del Programa de Manejo, dado la importancia turistica, son los lagos
crater, sin embargo, en la investigacion se detect6 que los pobladores locales expusieron tener
poca relacién con los mismos, por el contrario, los rios y arroyo se constituyeron como

elementos importantes en las actividades de subsistencia.

De manera particular, el problema de degradacion del estado ecologico de los ecosistemas
I6ticos y las repercusiones de éste sobre las condiciones de vida de la poblacion local, no se
ha concebido como un elemento central en los programas de conservacién en el Nevado de
Toluca. Asimismo, no se han atendido de manera integral los elementos de perturbacion de

los ecosistemas, de modo que se han desarrollado soluciones paliativas y no preventivas.
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11. Discusion
11.1 Evaluacion del estado ecoldgico de los arroyos

a. Caracterizacion fisicoquimica, hidromorfoldgica y bacterioldgica

La caracterizacion fisicoquimica de los arroyos estudiados fue congruente con la
composicion geologica de las cuencas de captacion y esto se reflejé en la baja concentracion
de nitrégeno y fosforo, pues se registraron valores parecidos a otros reportes previos
(Ramirez-Lynn, 2010; Bojorge-Garcia, 2013); por lo tanto, se pueden clasificar como aguas
de oligotréficas a eutréficas (Doods, 2003). En casos puntuales, la quimica del agua se vio
alterada por el desarrollo de actividades humanas difusas; por ejemplo, el arroyo de las Raices
mostrd un incremento en la concentracion de nitritos superior a los valores promedio para
aguas superficiales naturales, segin Chapman (1996). El incremento en esta forma de
nitrégeno puede ser indicador de contaminacion fecal (Tchobanoglous y Burton, 1991), lo
que fue congruente con la densidad bacteriana cuantificada en el sitio, ya que dicho arroyo
presentd concentraciones elevadas tanto de bacterias coliformes fecales como de enterococos
fecales. En este sentido, mediante la observacion en campo y las encuestas levantadas se
detectaron elementos de degradacién de la calidad del agua, como la presencia de bafios para
la actividad turistica y el pastoreo en las orillas del rio, lo cual promueve la contaminacion

de origen fecal.

La calidad hidromorfolégica (CH) fue uno de los elementos mas importantes para
caracterizar los impactos derivados de las actividades humanas. Se identificaron dos tipos de
sitios de acuerdo con la CH: 6ptimos y marginales. Entre los primeros se clasificaron los
arroyos de Agua Blanca y San Mateo Almomoloa, donde las principales intervenciones se
relacionaron con la presencia de infraestructura para el abastecimiento hidrico, sin embargo,
presentaron una buena conservacion de elementos del ecosistema como la naturalidad del
canal fluvial y de la vegetacion riparia. Pese a ello, se detectaron cambios importantes en la
CH a lo largo de un ciclo anual, relacionados con intervenciones puntuales, como el
incremento en el nimero de desviaciones de agua y del pastoreo a las orillas del rio. En este

sentido, la extraccion desmedida de agua superficial puede modificar el volumen, la calidad
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y la estacionalidad de los sistemas fluviales (Allan, 1997), comprometiendo el

funcionamiento de los ecosistemas.

Asi mismo, la degradacion de la calidad del agua, producto del incremento de heces fecales
en los arroyos implica un riesgo sanitario *° para la poblacion que se abastecen directamente
de estas fuentes de agua (Yommi, 2013). Por lo anterior, es de suma importancia regular y
ordenar las actividades de las cuales dependen los pobladores para subsistir, de modo que se
tomen medidas preventivas que permitan mantener los procesos ecologicos y los servicios

en calidad y cantidad que los arroyos proveen a la poblaciéon.

Por su parte, el arroyo de Las Raices mostro tener una CH marginal producto de la afectacion
sobre la vegetacion riparia, por la presencia de residuos sélidos en el cauce, asi como de
efluentes directos al arroyo. Estas transformaciones drasticas se relacionaron con el impacto
de la infraestructura para el turismo y con la presencia de ganaderia extensiva. Lo anterior da
indicios de la falta de planeacién en las actividades turisticas, lo que concuerda con los
hallazgos de Vazquez Orozco (2015), quien menciona que, derivado de la falta de personal,
infraestructura, equipamiento inadecuados y el poco control sobre los visitantes, se ha
generado un deterioro en suelos, flora, fauna y cuerpos de agua superficiales.

b. Bioindicadores: macroinvertebrados bentdnicos y algas macroscépicas

Los grupos bioldgicos utilizados en el estudio fueron complementarios y brindaron
informacion sobre el estado de las caracteristicas fisicoquimicas e hidromorfoldgicas del
ecosistema acuatico. Por un lado, el andlisis de macroinvertebrados mediante la
aproximacion de grupos funcionales alimenticios y de diversidad reflejé principalmente el
estado de calidad hidromorfolégica en los arroyos estudiados. Mientras que las algas
macroscopicas, gracias al analisis de las caracteristicas ecoldgicas y rasgos como el nivel de
organizacion y la forma de crecimiento brindaron indicios sobre el estado tréfico del agua y

la calidad de los sustratos en los cauces.

En cuanto a los macroinvertebrados, el género de ndyades Baetis obtuvo los valores de
abundancia mas altos durante las colectas; esto es similar a otros estudios en los que se ha

registrado la dominancia de las efimeras en rios de montafia de la regién central de México

15 Poblacion expuesta a contraer enfermedades de origen hidrico.
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(Carmona-Jimenez y Caro Borrero, 2017; Méarquez, 2019). Las efimeras como Baetis buscan
establecerse en zonas con mayor disponibilidad de sustratos (Doeg y Lake, 1981), mismos
que colonizan de una manera 6ptima dado su habito alimenticio recolector-raspador, es decir,
tienen la capacidad de alimentarse de materia organica particulada presente en el flujo de
agua o raspando los biofilms que se desarrollan en las caras de los sustratos (Merrit et al.,
2008)

Por su parte, las especies de macroalgas identificadas en el estudio han sido registradas en
rios de montafia con afinidad por sistemas templados y son caracteristicas de los rios de la
Franja Volcanica Transmexicana (Ramirez y Cantoral, 2003; Bojorge-Garcia, 2010;
Rodriguez-Flores, 2016; Rodriguez-Flores y Carmona-Jiménez, 2018). En promedio, las
Cyanophytas fueron el grupo con la mayor cobertura porcentual en los arroyos del Nevado
de Toluca. Este grupo cuenta con una gran complejidad morfolégica que les permite
establecerse y desarrollarse adecuadamente en los sistemas l6ticos; el desarrollo de rizoides
en los crecimientos filamentosos representa una adaptacion para resistir el flujo de agua
constante; asimismo, la produccién de mucilago en los crecimientos coloniales les
proporciona tolerancia condiciones de radiacion elevada (Branco et al., 2014; Ramirez y
Carmona, 2005).

Respecto a los analisis por sitios, en el arroyo de Agua Blanca se registraron, como
dominantes, los macroinvertebrados Baetis y tricopteros de los géneros Glossosoma,
Helicopsyche, Hesperophylax,y Limnephilus, los cuales han sido descritos como indicadores
de un buen estado ecoldgico (Caro-Borrero et al., 2015). Asi mismo, la presencia de
organismos trituradores como Hesperophylax y Limnephilus (Merrit et al., 2008), validan el
buen estado del ecosistema riberefio. En cuanto a las algas, Agua Blanca presento los
mayores valores de diversidad (H'=1.32, D"=0.69), con la dominancia de Phormidium
autumnale (filamento con forma de crecimiento en mata) (Bojorge-Garcia et al., 2009),
seguido de Placoma regulare (colonias mucilaginosas) (Rodriguez-Flores, 2014). Las
especies de Placoma regulare, Nostoc parmelioides, y Vaucheria bursata (filamento con
crecimiento en tapete) han sido registradas como especies indicadoras de calidad
hidromorfologica buena (Ramirez et al., 2001; Rodriguez-Flores, 2014; Carmona-Jiménez y
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Caro-Borrero, 2016). Estos resultados son congruentes con el andlisis, tanto de CH como de

macroinvertebrados.

El arroyo de las Raices tuvo los valores de diversidad de macroinvertabrados mas bajos, los
taxa presentes en el sitio tales como el diptero del género Simulium, de la clase Oligochaeta,
asi como del quironémido de la subfamilia Orthocladiinae y de la planaria Duguesiidae,
puede deberse a que estos taxa se han registrado en condiciones ambientales similares a las
del arroyo, como el incremento de nutrientes en el sistema y baja CH (Carmona-Jiménez y
Caro-Borrero, 2016; Caro Borrero et al., 2015). Los grupos funcionales alimenticios
predominantes fueron los recolectores y los filtradores, lo cual refleja una presencia de
materia organica particulada fina (MOPF) en altas cantidades, dinamica esperada para las
partes bajas de los rios, segin la Teoria del Rio Continuo®® (Vannote et al., 1980). Sin
embargo, el sitio se encuentra en la parte alta-media del arroyo, ésta incongruencia entre lo
postulado y la evidencia puede ser resultado de la alteracion provocada por las actividades
humanas, principalmente por la fragmentacion de la vegetacion riparia derivada de las
actividades turisticas y agropecuarias. Lo anterior debido a que la zona de ribera actia como

un filtro, tanto de sedimentos como de contaminantes (Mendoza-Carifio et al., 2014).

Por otro lado, Las Raices presentd una disminucion en el numero de especies algales y
coberturas porcentuales muy bajas. Unicamente se registro la presencia de Placoma regulare
(colonia mucilaginosa) y de un crecimiento identificado como Chlorococal (colonia
costrosa). Respecto a la primera especie, varios estudios han detectado su presencia en sitios
con niveles intermedios de nutrientes (estado mesotréfico); asi mismo, la produccion de
mucilago le permite proliferar en circunstancias de radiacion elevada (Carmona-Jiménez y
Caro Borrero, 2016; Ramirez-Lynn, 2010; Sheath y Hambrook, 1990). Estas caracteristicas
ambientales fueron distintivas del sitio producto de la contaminacién del cauce y de la

16 Platea que, en rios y arroyos pequefios, de manera longitudinal la estructura de las comunidades biolégicas
se modifica de acuerdo con la incorporacion de materia y energia. Predice que, en la parte alta de los rios
abundara la materia orgénica particulada gruesa (MOPG), proveniente de la zona riberefia y los
macroinvertebrados que puedan aprovechar dicho aporte como alimento: los trituradores; ademds, derivado de
la fragmentacién de MOPG abundara la materia orgéanica particulada fina (MOPF), y, por ende, los colectores.
En contraste, en la parte media del rio se predice un incremento de materia organica, de la produccion algal y
la dominancia de los organismos raspadores y colectores. Finalmente, en la parte baja incrementara la
productividad algal y producto de la alta presencia de MOPF en suspension, dominaran los colectores (Vannote
et al., 1980).
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reduccion dréstica de los estratos arbdreos y arbustivo, lo cual permite la incidencia de
radiacion de manera més directa. En esta misma linea, la aparicion de la Chlorophyta
(Chlorococal) puede ratificar el incremento de la radiacién, ya que para su proliferacion se
requiere una mayor incidencia de luz para realizar fotosintesis (Lunning, 1990). El bajo
numero de especies registradas en el arroyo puede relacionarse con la premisa de relacion
positiva entre riqueza especifica y el tamafio de sustrato (Schneck et al., 2011), en este
sentido en el arroyo se identifico una heterogeneidad baja de sustratos, dominados
principalmente por arcillas, lo cual puede estar limitando el desarrollo de los crecimientos

algales.

Finalmente, el arroyo de San Mateo Almomoloa obtuvo los valores més altos de diversidad
de macroinvertebrados (H'=2.29, D"=0.83) y el mejor nivel de CH. En este arroyo se registro
como dominante a Thraulodes, uno de los géneros de Ephemeroptera mas abundantes en el
continente americano (Dominguez, 1987) y que ha sido descrito como un taxa sensible a la
degradacion del habitat y al enriquecimiento de materia organica, por lo que exhiben una
preferencia por aguas bien oxigenadas y buena CH (Dominguez, 1987; Roldan, 2003).
Respecto a la proporcion de grupos funcionales alimenticios, se present6 una dominancia de
los recolectores, seguido de los raspadores. En el caso de SMA se esperaria una mayor
presencia de organismos trituradores derivado de la buena conservacion de la vegetacion
riberefia, que fungiria como parte de su alimento; sin embargo, la presencia de raspadores
sugiere un incremento en la productividad primaria y un sustrato adecuado para la
colonizacion de los efemerdpteros, es decir, una conservacion de la naturalidad de los cauces.
En cuanto a los grupos algales, la dominancia de las Cyanophytas puede deberse a que el
arroyo presentd una alta densidad arbérea que limitaba la entrada de luz al sistema, sin
embargo, este grupo es tolerante a condiciones de sombra (Sheath y Hambrook, 1990).
Particularmente, Phormidium autumnale ha sido registrada en sitios sombreados de la region

central de México (Rodriguez-Flores, 2014; Bojorge-Garcia, 2010).

11.2 Actividades econémicas, uso de los arroyos y relacion de los pobladores locales con

la figura de Area de Proteccion de Floray Fauna

De manera general, el alto porcentaje de mujeres encuestadas en comparacion con el de

hombres puede deberse, entre otros factores, a que al momento de realizar las encuestas las
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mujeres estaban disponibles en los hogares, mientras que los hombres estaban ocupados en
labores como la agricultura y la construccion. Por otro lado, en el Nevado de Toluca se ha
registrado una alta migracion de hombres que ha llevado a que las mujeres se conformen
como jefas de familia y sean las responsables tanto de las labores del hogar como del sustento

econdémico (Juarez Vega, 2008).

Los medios de vida en las comunidades del Nevado de Toluca estan basados en las practicas
agricolas y el uso de recursos naturales locales. Pese a que la principal actividad econémica
es la agricultura, se observa una diversificacion productiva como estrategia de subsistencia.
Segun Farrington et al. (1999) esta diversificacion permite reducir la vulnerabilidad de la
poblacion dado que, ademas de las actividades agricolas, se buscan otras fuentes de ingreso,
como el trabajo asalariado, actividad que permite mitigar los efectos de escasez de capital o
de tierra (Sralri y Ghabiyel 2017). Todas las comunidades del estudio presentan un grado de
marginacion alto (La Dilatada Sur, San Mateo Almomoloa y Las Raices) y muy alto (Baldio
Amarillo, San Juan Tepehuizco y Agua Blanca) y, de acuerdo con el Banco Mundial (2005),
el desarrollo de ocupaciones rurales no agricolas!’ ha sido un factor importante para el
sostenimiento de los ingresos para la poblacion rural con pobreza moderada, pero no para la
poblacion en pobreza extrema. Aunado a que la diversificacion de actividades,
particularmente el trabajo asalariado, esta relacionado con la relativa cercania a las ciudades
y el acceso a los mercados regionales (Fierros y Avila-Foucat, 2017), aspecto importante, ya
que en el estudio se registrd que 13% de los encuestados expuso como su principal problema
la carencia de transporte y la lejania a los centros urbanos, circunstancias que afectan diversos

ambitos de su vida, como el acceso a los servicios de salud, educacion y fuentes de empleo.

El bajo porcentaje de personas que se dedican a las actividades turisticas (12%) puede estar
relacionado con varios factores; en primer lugar, la estacionalidad climatica retringe las
actividades turisticas a ciertas temporadas al afio y, en segundo lugar, la mayoria de los
prestadores de servicios turisticos son empresas externas y no las comunidades locales
(Gonzalez-Romero et al., 2018). En nuestro estudio, San Mateo Almomoloa (comunidad

limitrofe con el APFFNT), fue la inica comunidad con actividades turisticas preponderantes,

17 Cualquier actividad econdmica excepto del sector primario agricola, incluyendo en éste a la ganaderia, la
silvicultura, caza y pesca (Da Silva et al., 2010)
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aunque en porcentajes muy bajos, lo cual puede dar indicios de que, para parte de la
comunidad el turismo es una opcion para mejorar sus condiciones econémicas, pero no para
la mayoria de la poblacién, lo cual puede deberse a que los beneficios econémicos del turismo
se restringen a los meses de llegada de la mariposa monarca (noviembre-marzo) (LOpez-
Soriano 2014), por lo que se constituye como medio complementario a las actividades
agropecuarias. Ademas, se ha detectado una concentracién de los beneficios Unicamente en
ciertos grupos sociales, como los ejidatarios, excluyendo al resto de la poblacion de San
Mateo (Cruz Moreno y Zizumbo 2017).

Por su parte, la crianza de ganado fue ampliamente reconocida como una actividad
complementaria (50%). Esta practica es de gran importancia en zonas rurales, pues los
productos obtenidos son destinados al autoconsumo y, en caso de necesidad econdmica,
pueden ser vendidos para asegurar la supervivencia de los hogares (Lopez- Gonzélez et al.,
2012). Particularmente, en el Nevado de Toluca la ganaderia de traspatio es una constante en
los medios de vida de los pobladores y se considera como un factor de conformacion de

identidades campesinas (Ruiz-Torres, 2018).

a. Conocimiento en torno a la figura de Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de

Toluca

De acuerdo con Bobadilla et al. (2017) una de las caracteristicas mas importantes de los casos
de éxito en la eficacia de ANP en el pais es que las comunidades humanas que habitan el
territorio se apropian de las leyes implementadas. En este estudio, se registrd que cerca del
80% de las personas encuestadas desconocia el cambio de categoria en el Nevado de Parque
Nacional a Area de Proteccion de Flora y Fauna, pese a que, de acuerdo con Lebreton e
Imbernon (2017) diversas agencias federales y estatales encargadas de la recategorizacion
aseguraron que el cambio de categoria fue respuesta a las necesidades de todos los actores
involucrados en el manejo del Nevado de Toluca. Ademas, segun el Estudio Previo
Justificativo (EPJ) una de las bases del APFFNT para la conservacion de los ecosistemas es
la participacion de la sociedad (CONANP, 2013); sin embargo, los pobladores encuestados

expusieron una exclusién de las actividades desarrolladas por instituciones como CONANP.

De igual manera, uno de los principales argumentos para efectuar la recategorizacion fue la

necesidad de un ordenamiento de las actividades productivas y extractivas para evitar el
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deterioro de los ecosistemas (CONANP, 2013); lo anterior deberia implicar una integracion
de las comunidades en las estrategias para el ordenamiento; sin embargo, los resultados del
estudio revelaron que los pobladores desconocen los lineamientos del APFFNT. En este
sentido, aunque la participacion social es considerada como un tema central en la
administracion de ANP del pais, mencionado en la mayoria de los programas de manejo, se
concibe simplemente como la cooperacion de los actores locales con las decisiones del
gobierno sobre cuestiones ambientales, y, en muchos casos, como en la recategorizacion del
Nevado de Toluca su participacion es sumamente limitada (Durand y Lazos, 2008;
Espindola-Pérez, 2019; Ceballos, 2011; Lebreton e Imbernon, 2017).

Sin embargo, para garantizar que un ANP cumpla las premisas de impactar positivamente
sobre el desarrollo comunitario y la conservacion de los ecosistemas es indispensable que los
pobladores locales, incluyendo de manera equitativa a comunidades, ejidos y residentes,
generen y se apropien de las estrategias. También es necesario un trabajo conjunto entre las
diversas instituciones que permita generar programas de conservacion y desarrollo

compatibles, complementarios y sinérgicos (Lopez, 2016; Pinkus Renddn et al., 2014).

b. El papel de los ecosistemas acuaticos como fuente de agua para consumo humano y el

desarrollo de actividades econdmicas

En zonas rurales, marginadas y con alto y mediano grado de dispersion rural el
aprovisionamiento de agua ha sido un proceso de construccion organizativa basada en el
servicio comunitario (Montes de Oca y Casillas 2014). EI Nevado de Toluca no es la
excepcion. Los asentamientos humanos, principalmente los mas alejados de los centros
urbanos, suelen carecer de servicios basicos como agua potable y pese a que la poblacién ha
crecido y demandado maés servicios, la ubicacion y lejania de las comunidades limitan la

dotacién de infraestructura, sin dejar de lado la falta de voluntad politica (Nava, 2013).

Los rios y arroyos del Nevado de Toluca representaron la principal fuente de agua para un
alto porcentaje de residentes, lo que concuerda con los resultados de Anastacio-Martinez
(2012), ademas de mencionar que, en diversas comunidades son los propios usuarios quienes
recaudan fondos y realizan faenas para la construccién y el mantenimiento de la
infraestructura para el abastecimiento hidrico. El agua proveniente de los ecosistemas

acuaticos del area es fuente, tanto para consumo y actividades domesticas, como para
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actividades agricolas y pecuarias (Solis Correo 2015; Anastacio- Martinez, 2012), sin dejar
de lado su papel en la cultura e identidad de las comunidades locales y en la conformacién
del paisaje que representa un gran atractivo turistico (Olvera y Pichardo, 2017).

En cuanto a la percepcion sobre la disminucion en la calidad y cantidad de agua de los rios y
manantiales a través del tiempo, se encontré que un mayor porcentaje de personas perciben
cambios en la cantidad en contraste con la calidad de agua. Esto puede deberse, por un lado,
a que en el estudio se encontraron arroyos con una buena calidad de agua pese a que se
presentaron elementos con potencial de degradacion. Por otro lado, Gil et al., (2014) plantean
que en las comunidades rurales del pais los usuarios suelen dan mayor prioridad a la cantidad
que a la calidad de agua, debido a su mayor impacto sobre el desarrollo de actividades
productivas. Ademas de que, para solucionar o minimizar los problemas de calidad de agua,

los pobladores han implementado medidas como clorar o hervir el agua.

11.3 Variables asociadas al uso de los arroyos como principal fuente de agua para los

pobladores del Nevado de Toluca

En el estudio se detectd que, sin importar si las localidades cuentan con un cuerpo de agua
adyacente, los pobladores hacen uso de los arroyos como fuente principal de abastecimiento.
En este sentido, mediante el trabajo en campo se detectd que las comunidades desarrollan
diversas estrategias para abastecerse de los recursos de la region, como el suministro con
ductos, que en ocasiones recorren distancias largas y provienen de terrenos de otros ejidos o
comunidades. Asi mismo, los acuerdos entre los mismos integrantes de las comunidades
resultan de gran importancia por la posibilidad de ayudar para el abasto del recurso en
situaciones de escasez (Abasolo Palacio, 2006). De tal manera que las redes de colaboracion
entre los grupos sociales son indispensables para proveer del recurso a las comunidades, para
el mantenimiento de los cuerpos de agua mediante la limpieza de los cauces y para la

rehabilitacion de la infraestructura hidraulica (Montes de Oca y Casillas Sanchez, 2014).

En este estudio se confirmd que en los medios rurales las mujeres juegan un papel
preponderante en las actividades de mantenimiento del hogar, pequefios cultivos y ganaderia
de traspatio, asi como con las labores de abastecimiento y almacenaje de agua (Sandoval
2005; Soares 2006; Hernandez y Herrerias, 2004; Iris 2013; Guevara y Lara 2015). Por lo
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anterior, las mujeres son actores indispensables, tanto para el disefio como para la

implementacion de estrategias de conservacion de los ecosistemas acuéticos.

Muchos de los pobladores encuestados tenian ganado en pequefias cantidades que servia para
el autoconsumo y/o venta local de baja magnitud; por lo tanto, es de esperarse que, al no
tener otra fuente de agua, los rios y arroyos locales sean de gran importancia para el desarrollo
y mantenimiento de estas actividades dentro del Nevado (Solis-Correo, 2015). En este
estudio se encontré que el uso de los rios para el ganado se da en dos formas: directa e
indirecta, la primera de ellas se refiere al ganado que abreva en los cuerpos de agua. La
segunda modalidad hace referencia al ganado estabulado que es dotado dentro de sus corrales
de agua proveniente de los arroyos, misma gque en muchas ocasiones también es fuente para

los hogares.

La percepcion de carencia de agua fue una variable asociada al uso de los arroyos como
principal fuente de agua; en este sentido, estudios analizan que, en las comunidades rurales
del Estado de México, al presentarse una carencia de agua, ya sea por la disminucion del
recurso en temporada de secas o problemas con la infraestructura para el abastecimiento
hidrico, los pobladores suelen abastecerse del agua de rios mas alejados, recorriendo en
ocasiones grandes distancias (Iris, 2013). Esta situacion, desde el punto de vista ecoldgico
genera una mayor presion sobre los recursos hidricos locales, situacién que compromete la

sostenibilidad hidrica *8del area.

Por otro lado, las consecuencias de fendmenos como el crecimiento poblacional pueden estar
influyendo en la percepcién de carencia de agua, la cual, se ha visto reflejada en una
disminucion en la cantidad de agua de los rios y en el desarrollo de estrategias locales para
el abasto, como el tandeo de agua. En este sentido, la percepcion de disminucion de agua en
los arroyos del Nevado también fue un elemento asociado a la dependencia con los
ecosistemas acuaticos. Sin embargo, esta variable no mostr6 un comportamiento como el
esperado (relacion negativa), ya que la alteracion de los ecosistemas Io6ticos, reflejada en
cambios en el flujo hidrico a lo largo del tiempo, produce una insuficiencia en el agua

superficial disponible para el abastecimiento de comunidades humanas (Herzing, 2010), lo

18 Manejo del agua que permita satisfacer las necesidades actuales sin comprometer la cobertura de las
necesidades de generaciones futuras.
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cual llevaria a los pobladores a buscar otras fuentes de abastecimiento. Por el contrario, se
encontrd que, a mayor percepcion de diminucion del agua, mayor uso de los recursos. Lo
anterior puede ser reflejo de la carencia de otras fuentes de agua alternas o de la
imposibilidad, principalmente econdmica para acceder a ellas, de modo que, aungque se
percibe una afectacion a los recursos, las personas requieren seguir extrayendo agua para
efectuar sus actividades. Por ello, para una conservacion de las aguas superficiales, ademas
de promover un aprovechamiento sostenible de los ecosistemas, se requiere brindar fuentes
de agua alternas o complementarias que promuevan no sélo el mantenimiento del caudal de

los rios, sino del mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién local.

La cercania de las localidades con los cuerpos de agua tiene una influencia positiva sobre el
uso de los rios cercanos, lo cual fue congruente con la hipotesis planteada. Esta cercania
parece generar mayores posibilidades de establecer infraestructura local para suministrar
agua, lo que implica menores costes de tiempo, esfuerzo y dinero. Esta situacién se vio
reflejada en los resultados, puesto que la comunidad Agua Blanca, asentada a las orillas del
rio, fue la Unica que no expuso tener problemas de carencia de agua y durante el trabajo de
campo se puedo observar el uso directo de grandes cantidades de agua, principalmente en las
actividades domesticas (lavado de ropa y suministro a los hogares mediante mangueras) y

pecuarias.

Finalmente, se esperaba una relacion negativa entre el trabajo asalariado y el uso de los rios
y arroyos, ya que los ingresos econémicos constantes podrian reducir la dependencia y uso
directo de los recursos naturales con la basqueda alternativa del agua (Fisher, 2004; Nguyen
etal., 2015), por ejemplo, a través de la compra de pipas o de agua embotellada. Sin embargo,
varios factores juegan un papel importante como ya se mostré anteriormente; en primer lugar,
la cercania con los cuerpos de agua y la marginacion persistente a pesar de los trabajos
asalariados, pues estos estdn mal pagados, son usualmente informales y la mayor parte del
ingreso se dedica al pago de alimento, transporte y/o incluso otras actividades productivas
(Sofer, 2001). En el caso del Nevado de Toluca, los ingresos generados pueden ayudar al
mantenimiento del ganado en los hogares, que como se registrd, incrementan el uso de los
recursos hidricos. Lo anterior pudiera ser una forma de explicar la relacion positiva entre el

trabajo asalariado y el uso de los rios como fuente principal de agua.
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Es importante mencionar que, en éste estudio se plantearon hipotesis sobre la relacion de las
variables arrojadas por el modelo de regresion logistica, sin embargo, la asociacion no
necesariamente implican una causalidad. Por lo anterior, se requieren estudios a profundidad
que permitan comprender de manera integral la relacion de los pobladores con los cuerpos
de agua superficial. Este trabajo es de suma importancia para la seleccion e integracion de
las caracteristicas inherentes a las poblaciones, como las actividades econdmicas, las
relaciones sociales y las percepciones sobre medio natural, en las estrategias de conservacion
de los ecosistemas acuaticos, lo cual permitiria generar concordancia entre las actividades

humanas locales y las politicas ambientales.

11.4 Evaluacion del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca: la

conservacion de los ecosistemas acudticos

La evaluacion del APFFNT mediante el esquema de Bobadilla y colaboradores (2013) ayudd
a estructurar la informacion en torno a los elementos relacionados con la conservacion de los
ecosistemas acuaticos en el Nevado de Toluca. Permitié estimar de manera cualitativa y
cuantitativa dichos elementos, como el estado ecoldgico actual de los ecosistemas, las causas
de la degradacién ecoldgica, las respuestas ante el problema, asi como la pertinencia y el
grado de cumplimiento de los objetivos de conservacién, aunado a la caracterizacion de los
posibles vinculos entre estos elementos. Sin embargo, se requiere contemplar que el esquema
de evaluacion y, con ello, la adopcion del marco FPEIR presenta diversas desventajas, como
la incapacidad de plasmar de manera completa la complejidad de los problemas socio-
ecoldgicos (Diaz-Martin, 2015).

a. Cumplimiento de los lineamientos del Area de Proteccion de Flora y Fauna

En cuanto al grado de cumplimiento de los objetivos para la conservacion de los ecosistemas
acuaticos planteados en el Programa de Manejo del APFFNT, mediante los indicadores de
respuesta es posible visibilizar que las acciones llevadas a la practica segin los POA (2013-
2018) son escasas, entre las que destacan el desarrollo de campafias de limpieza en los cauces
y caminos. Lo anterior puede derivarse de la falta de capacidades institucionales, en términos
de capital humano y financiero para llevar a cabo de manera completa las acciones planteadas

y el sequimiento de éstas (Binnquist et al., 2017; Pinkus-Rendon et al., 2014).
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De acuerdo con Durdn y Ramos (2010) entre los principales factores que limitan la
conservacion y manejo de los recursos naturales en un ANP se encuentra la carencia de
insumos, ya que “Sin equipo, infraestructura y recursos financieros apropiados, los logros
a favor de la conservacion son por demds limitados . Esta dificultad parece tener un futuro
desalentador, dado que, de acuerdo con Provencio y Carabias (2019), en el 2019 se llevo a
cabo un retroceso en el presupuesto destinado a la conservacion, situacion que se complica
mas para instituciones como la CONANP, ya que sus responsabilidades han crecido, de 2012
a 2018 se incremento la superficie terrestre y marina bajo la administracion de CONANP en
un 400%, mas no asi el presupuesto destinado para la institucion y, como los mencionan los
autores, “Con el objetivo de que las ANP puedan operar y cumplir con compromisos
nacionales e internacionales, es de vital importancia que cuentan con un presupuesto para
mantener un personal suficiente y bien capacitado, y consolidar la operacion administrativa

’

en la aplicacion y ejecucion de los programas y recursos a su cargo”.

Los indicadores de Presion reflejaron un bajo cumplimiento de las subzonificacion del PM,
lo cual puede estar intimamente relacionado con que gran parte de los pobladores desconoce
la figura de Area de Proteccion de Flora y Fauna, asi como de las actividades permitidas y
restringidas de acuerdo con la ubicacién de su hogar. Ademas, los indicadores de impacto
mostraron que, de acuerdo con la percepcion de los pobladores, la implementacién del

APFFNT no ha tenido un efecto en sus condiciones de vida (80% de los encuestados).

Entre las criticas al modelo de Programa de Manejo utilizado por la CONANP se encuentra
que en éste se plantea suplir las actividades productivas tradicionales de los pobladores por
otras con menor impacto ecolégico; sin embargo, la mayoria de las veces las personas no
reciben capacitacion ni seguimiento para modificar sus actividades cotidianas (Riemman et
al., 2011). En este sentido, destaca el caso de la comunidad de Agua Blanca, cuyos habitantes
expusieron a la ganaderia como una de sus principales actividades econdmicas; sin embargo,
de acuerdo con la subzonificacion, en el area esta prohibido el desarrollo de actividades
ganaderas, por lo cual, aunque se encuentra restringido, las personas requieren efectuar la
actividad para subsistir, pues no han tenido ninguna capacitacion o apoyo logistico y

financiero para reconvertir sus actividades econdomicas.
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Lo anterior brinda evidencia de que se requiere de un ejercicio de inclusion integral de la
diversidad de actividades que se manifiestan en el area tomando en cuenta las necesidades y
multiples actividades realizadas por una sola comunidad, grupo o familia (Olvera y Pichardo,
2017). De este modo, se debe esperar que no se contrapongan las actividades humanas con
las de conservacion, sino que se disefien estrategias que busquen incrementar la calidad de
vida de la poblacion local y mejorar el estado ecoldgico de los ecosistemas (Naughton-Treves
etal., 2005). Una de ellas puede darse mediante el ordenamiento de las actividades ganaderas
y la capacitacion a los productores, por ejemplo, mediante el confinamiento de los animales
en establos o la restriccion del pastoreo a las orillas de los cuerpos de agua, de modo que se
promueva la conservacion de la vegetacion riparia y de la calidad del agua (Mendoza-Carifio
etal., 2014).

Asimismo, en el estudio se registré que en gran parte de los cultivos agricolas en el Nevado
de Toluca se utilizan agroquimicos como fertilizantes y pesticidas. En este sentido, Pinkus-
Rendodn et al (2014) y Fernandez-Vazquez (2014) mencionan que uno de los problemas en
la implementacion de las ANP es la falta de convergencia entre las instituciones, ya que a
través de estrategias como el Programa de Conservacion para el Desarrollo Sostenible
(PROCODES) y el Programa de Empleo Temporal (PET), la CONANP alienta proyectos
para la conservacion y el uso sustentable de los recursos naturales en las zonas de
amortiguamiento de las ANP (CONANP, 2013). Sin embargo, de manera simultanea se
encuentran otras instituciones que promueven actividades incongruentes con los objetivos de
conservacién, como el impulso a la compra de insumos quimicos para los cultivos agricolas
planteado por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién (SAGARPA), actualmente Ilamado Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural (Pinkus-Rendon et al., 2014; GOB, 2019). Para potenciar y garantizar la sinergia entre
las diversas instituciones Pinkus-Rendon et al., (2014) proponen establecer en los programas
de manejo de manera especifica cuéles son las instituciones y dependencias de los distintos
niveles de gobierno que intervienen en todas las actividades productivas y de conservacion
en cada ANP.

De acuerdo con Brenner (2018), muchas politicas publicas tienen efectos ambientales

considerables en los ecosistemas de México e inclusive algunos siguen sustentando el
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deterioro ecologico. En este sentido, en los indicadores de Estado se observa un reflejo tanto
de las Respuestas (instrumentos de politica ambiental) y su Impacto, como de los elementos
de Presion. Dichos indicadores mostraron que la degradacion de los arroyos es diferente en
las comunidades estudiadas, como resultado de multiples factores, como las caracteristicas
econdmicas de los pobladores, la capacidad de organizacion social e infraestructura para el
abastecimiento hidrico y la intensidad de las intervenciones humanas. El arroyo de la
comunidad Agua Blanca mostré indicios de un buen estado ecoldgico; sin embargo, se
detectaron ciertos elementos que pueden comprometer el funcionamiento de los ecosistemas,
como la disminucidn en la calidad hidromorfol6gica como producto de las desviaciones de
agua para el abastecimiento hidrico y alteraciones a la vegetacion riparia. En contraste, el
arroyo de Las Raices mostré mayor degradacion ecoldgica producto del impacto de las
actividades turisticas y pecuarias, principalmente sobre la vegetacion riparia, elemento clave
para el mantenimiento de la estructura y funcién de los ecosistemas (Mendoza-Carifio et al.,
2014). La deteccidn de los elementos de perturbacién y sus consecuencias ecolégicas en los
diferentes contextos sociales es un elemento fundamental para poder disefiar estrategias para

la conservacion de los ecosistemas acuaticos (Garrido et al., 2016).
b. El problema ecolégico y la pertinencia de las Respuestas

Durante el desarrollo del trabajo en campo, se detectd que el problema de degradacion
ecologica de los arroyos del Nevado de Toluca involucra una serie de factores humanos, tanto
a escala local como regional. EI impacto de cada uno es diferencial, ya que, pese a que en la
investigacion se indagd en torno a los elementos de perturbacion a escala local, no puede
perderse de vista que a nivel de area de natural protegida se presentan diversos elementos
que juegan un papel preponderante en la alteracion de los ecosistemas. Entre ellos, se
presentan los cultivos industriales, la tala y mineria clandestina, asi como el turismo y la
acuicultura no regulados (CONANP, 2016).

Una de las acciones mas relevantes en torno a los ecosistemas acuaticos del Nevado de
Toluca es el Programa de Localizacion y Caracterizacion de manantiales, ya que éste trabajo
es fundamental para la seleccidn de areas prioritarias y medidas de accion acordes con las
caracteristicas ecologicas de los sistemas. Pese a ello, mediante el desglose del problema y

del analisis de las respuestas, se detectd que, debido a una carencia de vision integral del
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problema ecologico y ,con ello, la falta de concordancia entre las respuestas y el problema,
se han priorizado acciones paliativas al problema de degradacion, como el desarrollo de
campafas de limpieza en los cauces, que si bien son necesarias, no fomentan la atencion a
las causas de fondo del problema, como las desviaciones de agua sin regulacion a escala

local, y la falta de ordenamiento en las actividades econdmicas a escala regional.

Los indicadores de Fuerza motriz mostraron que, de manera historica, gran parte de las
acciones de conservacion implementadas en el Nevado de Toluca se han centrado en la
proteccién, restauracion y mantenimiento cobertura forestal, asi como del fomento al
ecoturismo (CONANP, 2013; CONANP,2016; Olvera y Pichardo, 2017). En este sentido,
entre las politicas y estrategias que el gobierno mexicano ha adoptado para afrontar los
problemas ecoldgicos relacionados con la calidad y cantidad de agua para satisfacer las
necesidades nacionales, destaca el disefio de instrumentos econémicos, como el Programa
Pago por Servicios Ambientales Hidrol6gicos que busca garantizar la conservacion de los
bosques, lo que en principio repercute en la recarga de los mantos acuiferos (Aguilar-Gémez
et al., 2015). Sin embargo, éstas medidas resultan sumamente limitadas e insuficientes ante
los problemas actuales de deterioro de los ecosistemas acuaticos, que no solo implica
problemas en cuanto a la calidad y cantidad de agua, sino de la pérdida de la integridad de

los ecosistemas.

A manera de contraste, pese a que el territorio de San Mateo Almomoloa no se encuentra
bajo la regulacion de actividades del Area de Proteccion de Flora y Fauna, en €l se registrd
uno de los arroyos mejor conservados, aspecto relacionado con la integracién de los
ejidatarios en las estrategias de cuidado, tanto del bosque como de los cuerpos de agua. Los
encargados del area mostraron una delimitacién de actividades turisticas y agropecuarias,
protegiendo el territorio con rios y arroyos, lo cual se reflejé en una buena conservacion de
los estratos arbdreos, vegetacion riparia y de manera general, del estado ecoldgico del arroyo.
Asi mismo, expusieron realizar faenas cada determinado tiempo para dar mantenimiento a la

infraestructura para el abastecimiento hidrico.

En esta linea, en muchas las comunidades rurales del pais se destaca la capacidad autogestora
de los grupos para la provisién de agua y la proteccidn de los cuerpos de agua superficial,

bajo la denominacion de trabajo colaborativo y colectivo (Montes de Oca y Casillas, 2014).
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Este modelo de gestion del agua se sustenta en los articulos 2 y 27 de la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, los cuales reconocen y garantizan el derecho de las
comunidades originarias a la libre determinacion y autonomia para acceder al uso y disfrute
preferente de los recursos naturales, asi como preservar la integridad de sus tierras
(Const.,2012, Art. 2 'y 27). Sin embargo, los alcances de éste modelo para la conservacion de
los ecosistemas pueden verse limitados por la dimensién de los problemas socioecoldgicos
actuales y las capacidades en cuanto a capital humano y financiero, misma situacion descrita

en las estrategias implementadas por el gobierno municipal y federal.

Por lo anterior, se requiere el fortalecimiento de gobernanza®® en el territorio, la cual es uno
de los principios para un manejo sostenible del agua (Ruelas-Monjardin, 2017). Ya que,
como lo plantea Koening-Archibugi, 2010: “La solucion de problemas no es el dominio de
la autoridad central capaz de imponer soluciones sobre individuos y agencias subordinadas,
sino el resultado de la interaccion de una pluralidad de actores que frecuentemente tienen
intereses diferentes, valores, orientaciones cognitivas y recursos de poder” (citado en

Kenneth, 2010).

19 La gobernanza es definida como el proceso de direccidn socio-politica que incrementa las interacciones
entre los actores sociales y gubernamentales (Kooiman, 2003).
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12. CONCLUSIONES

>

En el estudio se identifico que la implementacion del Area de Proteccion de Flora y Fauna
Nevado de Toluca ha tenido poco impacto sobre la regulacion de las actividades humanas
en el territorio, como la ganaderia, el turismo y las desviaciones de agua, lo cual se reflejo
en indicadores de degradacion ecoldgica en los arroyos evaluados. Lo anterior puede
deberse a diversos factores, como la falta de integracion de los pobladores en las
decisiones de conservacion, la carencia de un programa que contemple las necesidades
de los pobladores locales y la incapacidad institucional en términos de capital humano y
financiero para llevar a cabo de manera completa las actividades planteadas para el logro

de los objetivos de conservacion.

El estado ecoldgico de los arroyos del Nevado de Toluca fue diferente en las comunidades
estudiadas, el grado de alteracion ecoldgica a nivel local se relacion6 con el impacto de
la infraestructura para el abastecimiento hidrico, la intensidad de las actividades

econdmicas y la falta de saneamiento en los hogares.

Uno de los elementos del ecosistema con mayor afectacion en los sitios degradados fue
la vegetacion riberefia, lo cual, aunado al aporte de residuos y modificaciones al cauce
provocaron una disminucién en la calidad y cantidad del agua, asi como cambios en la

estructura de los organismos bioldgicos.

Los arroyos constituyen la principal fuente de agua para la mayor parte de los pobladores
locales, quienes utilizan el agua tanto para consumo humano como para el desarrollo de

actividades productivas, como la ganaderia.

Entre las variables relacionadas con el uso de los arroyos se identifico que la crianza de
ganado, la presencia de cuerpos de agua adyacentes y el papel de las mujeres en las
labores de abastecimiento resultan determinantes para el aprovechamiento de los

ecosistemas.
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» En la evaluacion del APFFNT, se identificoé que la mayor parte de los pobladores
desconoce los lineamientos del APFFNT y mencionaron no estar involucrados con el
manejo del &rea, lo cual denota un sistema con participacion social pobre, con decisiones
y ejecucion de actividades unilaterales. Los indicadores de presidn e impacto revelaron
un bajo cumplimiento de la regulacién de actividades segun la subzonificacion del
APFFNT, reflejado en los indicadores de degradacion ecoldgica de los arroyos, como la
disminucion en la calidad hidromorfol6gica, el incremento de nutrientes y de bacterias

de origen fecal en el agua.

» Se identifico una falta de congruencia entre los objetivos y estrategias planteados en el
Programa de Manejo del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca y el
problema de degradacion ecoldgica desglosado en el estudio, lo cual se asocia a la
carencia de un plan de conservacion de los ecosistemas I6ticos que contemple aspectos
como el caudal ecoldgico, la proteccion al ecosistema riberefio y la prevencion de

contaminacion tanto por fuentes directas como difusas.

» El arroyo con mejor estado ecologico se localizé en el ejido de San Mateo Almomoloa,
gue no se encuentra bajo la regulacion del APFFNT. Sin embargo, los miembros del ejido
se organizan para labores de provision de agua, el mantenimiento de la infraestructura
hidrica y el cuidado de los cuerpos de agua superficial. Lo anterior, recalca la importancia
de las acciones locales y el potencial de los pobladores para generar estrategias de manejo

de los recursos naturales que permitan asegurar la integridad ecosistémica.
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ANEXOS
1. Caélculos para la determinacion del tamafio muestral

Para el tamafio muestral se utilizé la formula 1, tomando como base el total de viviendas particulares habitadas

(vph) del conjunto de localidades del estudio.

Formula 1. Tamafo muestral

_ ZGZ*N*p*q
n=-
i2 (N-1)+ Za%+p*q

Donde: n= tamafio de la muestra., Z= distribucién normal de Gauss para un 95% de confianza (1.96), N=
valor de viviendas particulares habitadas dentro del APFFNT (503)., p=heterogeneidad esperada (.80)., g=1-p

(.2) e i= error que se prevé cometer (0.05).

_ 1.96%%503+0.8+0.2
0.052 (502)+ 1.962%0.8%0.2

De modo que, n=100 encuestas

Posteriormente se registrd el nvh por cada localidad del estudio y de acuerdo con el criterio de los
investigadores, el levantamiento de encuestas cubrié el 20% de las vph por localidad, cumpliendo con el
tamano muestral y obteniendo la suficiente representatividad por localidad, los datos se presentan a

continuacion:

LOCALIDAD VPH 20% EFECTUADAS
Dilatada sur 331 66.2 68
Agua blanca 19 3.8
Baldio amarillo 3 0.6
Las raices 141 28.2 29
San Juan Tepehuizco 9 1.8 2

SUMA 503 100 106

Nota: En el caso de la localidad de San Mateo Almomoloa Unicamente se levantaron 10 encuestas, la muestra
no es considerada representativa, por lo cual no es véalida para todo el universo de estudio.
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2. Encuesta aplicada a las comunidades residentes en la montafia del Nevado de Toluca

El Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca como modelo para entender los vinculos

entre la politica ambiental y el estado ecologico de los ecosistemas acuaticos

Nombre del
encuestador

Fecha

No. Encuesta

Anotaciones

. Aspectos generales: Caracterizacion de la poblacién

1.Nombre

2. Edad

3. Sexo @M

(b) F [

4.Municipio

5.Localidad

técnico

6.Escolaridad | (a) sin estudios
completa (d) secundaria

(g) profesional

(b) primaria incompleta
(e) preparatoria

(c) primaria

()

7.Tiempo de residencia
en la montana

8. Lugar de origen

9. ¢ Usted tiene tierras?

@sl O

(b) NO [

10. ;Como las obtuvo?

(a) por decreto presidencial

(c) matrimonio
(e) préstamo
(g) compra

(b) herencia

(d) renta

(f) ocupacion

(h) otro (hombrar)

11. ¢ Usted es?

(a)ejidatario

(b) comunero

privado (d) avecindado

(e) otro ¢cual?

(c) propietario
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1. Actividades econdémicas
12. ¢ Cuales son las actividades econdmicas mas importantes en su comunidad?

Actividad

S| | NO | Orden de importancia

(a) agricultura

(b) ganaderia

(c) floricultura

(d) granjas de peces

(e) extraccion de material (mina)

(F) turismo

(g) comercio

(h) produccion forestal

(i) trabajo asalariado

(j) otro

13. ¢ Cudl es su principal actividad econémica?

Actividad SI | NO

F= consumo familiar
C= comercio
A= ambos

Orden de
importancia

(a) agricultura (*)(preg.14-19)

(b) ganaderia (*)(preg.25-28)

(c) floricultura (*)(preg.29-32)

33-35)

(d) granjas de peces (*)(preg.

(e) extraccion de material (mina)

(F) turismo (*)

(g) comercio

(h) produccidn forestal (*)

(i)trabajo asalariado

(*) SI ES ENTREVISTADO MENCIONO CUALQUIERA DE ESTAS ACTIVIDADES, LLENAR LOS
APARTADOS SIGUIENTES PARA CARACTERIZAR LAS ACTIVIDADES. EN CASO DE QUE NO,

SALTE A LA PREGUNTA 31

Actividad Agricola

14. ; Usted qué produce en su tierra?
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(a) maiz (b) avena

(c) frijol

(d) haba | (e) papa

(f) aguacate, | (g) frutales

(h) Flores

(e) otro ¢cual?

enmontadas (con bosque)?

15. Del total de su parcela ¢ Cuantas ha tiene

16. ;Cuantas hectareas tiene cultivadas?

17. Su cultivo es:

(a) de temporal (b) de riego

18. ¢ Cémo obtiene el agua para su cultivo?

comunidad por cultivar la tierra?

19. ¢ Usa fertilizantes comerciales en sus (@sl [ (b) NO [
cultivos?

Si si, mencionelos

20. ¢ Usa pesticidas en sus cultivos? (@sl [ (b) NO [
Si si, mencionelos

21. ¢En la comunidad se rentan tierras para | (a) SI [ (b) NO [
el pastoreo del ganado?

22. ¢(En la comunidad se rentan tierras para | (a) SI [ (b) NO [
la siembra de papa?

23. ¢ Hay gente que se ha enfermado en la (@ sl [ (b) NO [

24. ;de qué? ;por que?

Actividad ganadera

25. Tipo de ganado (a) vacas

(b) borregos  (c) chivos (d) puercos

26. Estan: (@) libres

(b) semiestabulados (en establo pero los sacan a pastar)
(c) estabulados (confinados)

nombre:
(d) otro:

27. ;Con qué los alimenta? (a) pasto natural
(b) forraje propio
(b) pasturas compradas y forraje
(c) alimento balanceado comercial

28. ¢ De donde obtiene el agua
para el ganado?
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Actividad forestal

29. ¢La comunidad hace aprovechamiento | (a) SI [ (b) NO [
forestal comercial?
30. ¢ Tienen plan de manejo forestal? @sl O (b) NO 1]

el mantenimiento del monte?

31. Ahora que se puede hacer manejo
forestal ¢qué ventajas va a tener esto para

32. ¢ Qué productos del bosque usa su familia? (PREGUNTAR A TODOS)

Actividad

Sl

NO

F= consumo familiar
C= comercio
A= ambos

Orden de importancia

(a) lefa,

(b) plantas comestibles

(c) plantas medicinales

(d) fibras para escobas

(e) plantas ornamentales y
rituales

(F) forraje

(g) extraccidn de tierra comercio

(h) arboles jovenes para fabricar
estacas

(i) madera para la casa

Actividad piscicola

33. ¢ Qué peces crian?

34. i En donde los cultivan?

estanques de peces?

35. ¢En ddénde se desecha el agua de los

Actividad turistica

la comunidad?

36. ¢ Qué tipo de actividad turistica ofrece
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37. ¢Hay grupos organizados para las (@ sl [ (b) NO []
actividades turisticas en la comunidad?
38. ¢ Venden artesania a los turistas? (@Sl [ (b) NO []
39. ¢ Qué infraestructura tienen? (a) restaurantes (b) cabafas
(c) hotel (d) zonas para acampar

(d) senderos demostrativos
(e) tiendas de artesanias

Medios de vida: Fuentes de alimentacion

40. ¢De donde obtienen los alimentos que consume la familia?

Actividad

SI | NO Orden de importancia

(a) colecta

(b)caceria en el bosque

(c) produccién en la parcela

(d) compra o intercambio con vecinos

(e) tienda local

(f) tienda en un municipio cercano

(g) tienda alejada

I11.  Formas de uso del agua

41. ;Cuales son sus principales fuentes de
abastecimiento de agua?

(@) Lagos del créater (b) rios o arroyos

(c) pipa (d) agua entubada
(e) colecta de agua de lluvia,
(f) otro ¢cual?

42.:En su comunidad falta el agua?

@sl O

(b)NO [

43. ;por qué?

44. ;Ha habido algun cambio en la
cantidad de agua en la comunidad en los
ultimos cinco afos?

@s1 o

()NO [

45. ¢por que cree que paso?

46. ;Ha habido cambio en la calidad del
agua (olor, sabor, color)?

@sl 0O

()NO [

47. ¢ Qué tipo de cambio?
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48. Los cambios en la cantidad y calidad (@sl [

del agua han afectado la subsistencia de su
familia de alguna manera?

()NO [

49. ;De qué manera?

50. El agua usada de su casa ¢en donde la
desechan?

(a) la casa estéa conectada al drenaje
(b) va al rio

(c) va a una barranca

(d) directo a la calle

(e) en su terreno

(e) otro

Formas de uso: uso del bosque

51. ¢Usted considera que ha habido cambiosen | (a) SI [ (b)NO [
el nimero de arboles del bosque en el Nevado?
52. ¢ Usted considera que ha habido cambios en
el nimero de ha del bosque en el Nevado? (@sl 0O (b)NO [

53. ¢ A qué se deben estos cambios?

(a) ganaderia

(b) agricultura

(c) explotacion de madera

(d) tala clandestina

(e) programas de gobiernos para el bosque
(F) incendios

(9) plagas

(h) viento

(i) otro ¢cual?

54. Los cambios en el bosque han afectado la
subsistencia de su familia de alguna manera?

@sl * ()NO [

55. ¢de qué manera?

V. Desastres naturales: Vulnerabilidad

56. ¢Alguna vez, usted o algun integrante
de su familia ha sido victima en la
comunidad de....?

(@) incendio

(b) inundacion

(c) deslaves

(d) pérdida de cultivos por exceso/falta de lluvia
(e) falta de lluvia

() heladas

(g) otro ¢cuél?
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57. ¢Cual ha sido la causa mas frecuente de
los incendios en los Ultimos cinco afos?

58. ¢cudles son las ventajas de vivir en la
montafia?

59. ¢ Qué es lo mas dificil de vivir en la
montana?

60. ¢Alguna vez ha pensado irse a vivir a
otro lado?

(@) Sl

[

(b)NO ]

61. si si, ¢cudl podria ser una razén para
irse a vivir a otro lado?
Mencione el lugar

V. Factores que afectan sus actividades economicas: Politicas publicas

62. ¢ Usted recibe apoyo de algn programa
de gobierno?

(@) Sl

O

()NO [

63. si si, ¢qué programa?

64. ¢ Conoce algun otro programa de
gobierno en el que participen otras
personas de la comunidad?

(@) Sl

()NO [

65. si si, ¢cual?

66.¢,Conoce algun programa para la
comunidad que sea para cuidar el bosque?

(@) Sl

()NO [

67. ¢ Tienen apoyo para el manejo forestal
comercial?

(@) Sl

()NO [

68. ¢Hay algun programa de apoyo a la
produccién agricola?

(@) Sl

(b)NO 0

69. ¢Hay algun programa para produccion
organica?

(@) Sl

(byNO [

70. ¢Hay algun programa de apoyo al
ecoturismo?

(@) Sl

()NO [

71. ¢ Tienen apoyo para el ganado?

(@) Sl

()NO [
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VI. Efectos del instrumento de conservacion

72. ¢(Cémo ha influido vivir en un area natural protegida?

Conocimiento del instrumento

73. ¢ Usted sabe si hubo un cambioenel tipode | (a)SI [ (b) NO 1[I

area protegida del Nevado?

74. ¢ El cambio de categoria del area protegidale | (a) SI [ (b) NO

afecta de alguna manera (positivo o negativo)?

75. ¢en qué sentido le ha afectado?

76. ¢ La comunidad tuvo oportunidad de opinar

sobre la recategorizacion? (@Sl 1 (b) NO 1 (c)NA
[l

77. Si si, ¢ De qué manera?

78. ¢ La comunidad tuvo oportunidad de opinar

sobre las actividades del plan de manejo? (@sl 1 (b) NO 1 (c)NA
[]

79. Si si, ¢De qué manera?

80. Su comunidad ¢en qué zona del APFF se (@). ndcleo

encuentra? (b) amortiguamiento
(c) NS

81. ¢ Conoce qué actividades econdmicas se

pueden hacer en esta zona de APFF?
NS [

82. ;Cuales no?
NS [

Acompafamiento
83. (Tienen contacto con las dependencias de | (a) SI [ (b) NO 1 (c)NS
gobierno que manejan el APFF? 0
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84. ¢Han recibido algun tipo de capacitacion para la | (a) SI [ (b)) NO [ (c)NS

realizacion de actividades productivas en la montafia? |

85. ¢ Le ha servido de algo esta capacitacion? @sl O (b) NO [ (c)NS
0

Percepcion sobre sus recursos

86. ¢Por qué es importante el monte para ustedes?

87. ¢ Qué pasaria si se acabara?

88. ¢ Cuél es la principal amenaza para el monte en el

Nevado?

89. ¢Usted ha subido en los Gltimos cinco afiosalos | (a) SI [ (b)NO O

lagos?

90. ¢Son importantes para usted los lagos del (@sl [ (b) NO [

Nevado?

91. ;Son importantes para la montafia los lagos del (@sl [ (b) NO [ (c)NS

Nevado? O

92. ¢Ha notado cambios en los lagos desde que losvi | (a) SI [ (b) NO [ (c)NS

por primera vez hasta su Ultima visita? 0

93. Si si, explique de qué tipo

94. ;Ha notado cambios en los rios y manantiales (@ sl [ (b) NO 1 (c)NS

cercanos? 0

95. Si si, explique de qué tipo
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3. Revision del Programa de manejo del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca

Tabla 16. Resumen del Programa de Manejo del APFFNT. Objetivos, metas y acciones relacionadas con la conservacion de los ecosistemas
acuaticos. C= Corto plazo; M= mediano plazo: L=Largo plazo; P=permanente

SUBPROGRA- COMPON  OBJETIVOS METAS Y RESULTADOS ESPERADOS ACTIVIDADES Y ACCIONES PLAZO
MA ENTE
Manejo Actividades Realizar un diagndstico de las actividades
Productivas  -Desarrollar actividades -Contar con una cartera de actividades acuicolas que se llevan a cabo al interior del
Tradicionale  productivas alternativas  productivas alternativas que puedan realizarse en APFENT
S sustentables que disminuyan el area natural protegida en el mediano plazo.
la presion de uso de los
recursos naturales. -Instrumentar un programa de capacitacion a
-Conservar la calidad del productores de las alterativas productivas en el
agua del sistema hidrolégico largo plazo. -Desarrollar un estudio que caracterice la M
del Area de Proteccién de -Desarrollar un ordenamiento de actividad actividad psicola, temporalidad y voldmenes
Flora y Fauna Nevado de acuicola en el area natural protegida aproximados e identifique a los principales
Toluca, promoviendo el promoviendo criterios de sustentabilidad para el usuarios acuicolas, el impacto generado por sus
ordenamiento de las aprovechamiento del agua. actividades y los criterios para mitigar sus
actividades acuicolas en el efectos.
area. -Gestionar la realizacion del ordenamiento del M
uso del agua dentro del area natural protegida.
Manejo Manejo y -Impulsar la transformacion Actualizar el diagnéstico de la actividad Actualizar el diagnéstico de la actividad C
Uso de una actividad agropecuaria en el APFF Nevado de Toluca a agropecuariay su impacto sobre los ecosistemas
Sustentable  agropecuaria compatible con mediano plazo. del area natural protegida
de la conservacion dentro del -Impulsar un programa de reconversion
Agroecosist  Area de Proteccion de Flora productiva a corto plazo. -Gestionar ante instituciones académicas la
emas y vy Fauna Nevado de Toluca, -Impulsar al menos un proyecto agropecuario realizacion de un andlisis del impacto de las
Ganaderia que sea motor del desarrollo  demostrativo a mediano plazo. practicas agricolas sobre el suelo, agua y
sostenible para las -Elaborar un manual que permita promover biodiversidad.
comunidades. buenas préacticas en la agricultura a mediano
plazo, que sea compatible con los objetivos del Elaborar un manual que permita promover M

area natural protegida y contribuya al desarrollo
econdmico de las comunidades.

buenas practicas en la agricultura

Impulsar proyectos agropecuarios demostrativos
Desarrollar un proyecto de ganaderia estabulada
0 semiestabulada en coordinacion con las
autoridades competentes y ganaderos.
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SUBPROGRA- COMPON  OBJETIVOS METAS Y RESULTADOS ESPERADOS ACTIVIDADES Y ACCIONES PLAZO
MA ENTE
Impulsar un programa de reconversion
productiva M
Promover la reconversion de los usoso agricolas
y ganaderos a proyectos agroforestales vy
agropastoriles, en coordinacion con las
autoridades competentes.

Restauracién Conservacié ¢ Reducir la - Contar en el corto plazo con un Elaborar un programa de evaluacién del estado
nde Aguay degradacion del sueloyagua diagnostico de las condiciones en las que se de conservacion de las cuencas del Area de
Suelo mediante la formulacién de encuentra cada una de las microcuencas que se Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca.

un programa de forman en el Area de Proteccion de Floray Fauna  Establecer convenios con universidades, centros M
conservacion y restauracion  Nevado de Toluca. de investigacion y Organizaciones de la Sociedad
de suelos con un enfoque de -« Realizar al menos dos obras de Civil para llevar a cabo investigaciones que
cuenca. conservacion de suelo y agua iniciando en las generen la informacién para la mejor toma de
. Desarrollar las cabeceras de las cuencas. decisiones para la restauracion del rea natural
actividades necesarias para Iniciar con la recuperacion de suelos en  protegida.
atender los  principales areas con suelos degradados o sin cubierta vegetal  Elaborar un diagndstico por microcuenca parala M
problemas de erosion del a través de la aplicacion de técnicas de manejoy identificacion de &reas impactadas por la
Area de Proteccion de Flora restauracion de suelos a corto plazo. deforestacion y erosion, y sus formas de uso.
y Fauna a fin de evitar la Promover el manejo y uso sustentable del bosque,
pérdida de suelos y el suelo y agua para garantizar la continuidad de
azolvamiento de cuerpos de los procesos ecoldgicos.
agua. Promover la elaboracion de un programa de C
proteccion del suelo y agua con fines de
conservacion y restauracion de areas erosionadas
con las autoridades competentes.
Coordinar con la CONAFOR, CONAGUA, C
PROBOSQUE acciones de restauracion de suelos
en cuencas que han sido severamente impactadas
iniciando en las cabeceras y aplicando diferentes
técnicas.
Gestionar la realizacion de estudios en los L

bosques fragmentados por la agricultura y/o
ganaderia para la implementacion de sistemas
agroforestales, teniendo como fin dltimo la
reconversion.
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SUBPROGRA- COMPON  OBJETIVOS METAS Y RESULTADOS ESPERADOS ACTIVIDADES Y ACCIONES PLAZO
MA ENTE
Promover la regularizacién de las concesiones C
para el aprovechamiento del agua en el Area
Natural Protegida.
Promover la realizacion de monitoreo periédicos C
para monitorear la calidad del agua en las
principales corrientes del Area Natural Protegida.
Determinar con la autoridad competente para P
mejorar la calidad del agua en sitios que se
detecten como problematicos.
Realizar obras de control de la erosién laminara P
través de la construccién de presas de rama,
piedra acomodada.
Realizar obras de correccion de carcavas P
Restauracion Mantenimie e Contar con un diagndstico para Realizar un diagnostico del estado de
nto y Mantener la integridad de las identificar los rios con una intensa conservacion de la vegetacion acudatica vy
Rehabilitaci  areas  con  vegetacion actividad erosiva y alertar sobre la subacuatica
on de acudtica y subacudtica y necesidad de atenderlos, a mediano
Vegetacion  sistemas fluviales en su plazo.
acudtica y dinamica natural, a través de e Contar con un programa de
Subacuatica  su conservacion 0 rehabilitacion  vinculado con el
y Sistemas recuperacion para continuar diagnéstico 'y los trabajos de
fluviales con el funcionamiento de los investigacion cientifica para determinar
procesos ecoldgicos. las técnicas mas apropiadas para la
proteccion-recuperacion de la
vegetacion acuatica y subacuatica.
Gestionar la realizacion de trabajos de C
investigacion encaminados a evaluar el estado de
conservacion de los cauces y riberas de los rios y
Sus procesos erosivos y otros dafios como la
deforestaciéon de la vegetacion acudtica y
subacuatica.
Elaborar una base de datos cartogréfica para M

monitorear las areas

conservacion.

prioritarias para la
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SUBPROGRA- COMPON  OBJETIVOS METAS Y RESULTADOS ESPERADOS ACTIVIDADES Y ACCIONES PLAZO
MA ENTE

Impulsar programas de limpieza en los arroyos C
que son utilizados como depdsito de basura y
constante vigilancia para evitar la disposicion de
aguas residuales a los rios y arroyos.

Desarrollar y aplicar un programa para la M
proteccion y en su caso restauracion de la
vegetacién acuatica y subacuatica.

Elaborar un programa anual de recuperaciéndela P
vegetacion acuatica y subacuatica con trabajos de
limpieza de cauces en coordinacion entre
instituciones gubernamentales y duefios vy
poseedores.
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4. Actividades permitidas y restringidas por comunidad segln la subzonificacion en el Area de Proteccion de Flora y Fauna

Nevado de Toluca

Tabla 17. Resumen del Programa de manejo del APFFNT. Zonificacion de actividades.

COMUNIDAD SUBZONA

ACTIVIDADES PERMITIDAS

ACTIVIDADES NO PERMITIDAS

Agua Blanca

Aprovechamiento
Sustentable de
los Recursos
Naturales: Areas
Forestales

En esta subzona se
incluyen las
superficies dentro de
la Zona de
Amortiguamiento

del APFFNT que
presentan  bosques
densos y semidensos
de pino y oyamel en
pendientes menores

a 40%, condicion
que permite que
puedan ser
aprovechados,

siempre que se
efectle bajo
esquemas de

aprovechamiento
sustentable.

1.
2.

Apertura de brechas de saca

Colecta cientifica de ejemplares de la vida
silvestre.

Colecta cientifica de recursos bioldgicos
forestales.

Conservacion del bosque para el
mantenimiento de servicios ambientales,
proteccion, restauracién de recursos
naturales.

Construccion de infraestructura para
manejo de vida silvestre, investigacion
cientifica y operacién del area natural
protegida.

Encender fogatas

Establecimiento de Unidades de Manejo
para la Conservacion de la Vida Silvestre
con fines de restauracion, proteccion,
mantenimiento, recuperacion,
reproduccion, investigacion, rescate,
resguardo, rehabilitacién, recreacién,
educacién ambiental y aprovechamiento
extractivo mediante colecta y captura.
Filmaciones, actividades de fotografia o
captura de imagenes o sonidos por
cualquier medio.

1.

Abrir o explotar bancos de material y extraer
materiales para construccién, como arena,
grava, tepojal, entre otros.

Acosar, molestar o dafiar de cualquier forma a
las especies silvestres.

Alterar o destruir los sitios de alimentacion,
anidacién, refugio o reproduccién de la vida
silvestre.

Apertura de nuevas brechas o caminos, salvo
brechas de saca.

Aprovechamiento extractivo de
silvestres mediante caza

Arrojar, verter, descargar o depositar desechos
organicos, residuos sélidos, o liquidos u otro
tipo de sustancias contaminantes como
insecticidas, fungicidas y pesticidas, entre
otros, en el suelo, subsuelo y cualquier clase de
cauce, vaso, acuifero y manantial o desarrollar
cualquier tipo de actividad que pueda
contaminar.

Cambiar el uso de suelo, incluyendo ampliar la
frontera agropecuaria mediante la remocién
permanente de vegetacion natural.

Construir confinamientos de residuos, asi como
de materiales y sustancias peligrosas.

especies
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ACTIVIDADES PERMITIDAS

ACTIVIDADES NO PERMITIDAS

9.

10.
11.

12.

13.

14.

Investigacién cientifica y monitoreo
ambiental.

Manejo forestal

Mantenimiento de brechas y caminos,
siempre y cuando no se amplien ni
pavimenten.

Mantenimiento de la infraestructura
existente

Obras de conservacién de suelos y
captacion de agua que no modifiquen el
paisaje original.

Turismo de bajo impacto ambiental.

9.

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

Construir infraestructura publica o privada,
salvo aquella de apoyo a actividades de manejo
de la vida silvestre, investigacion cientifica y
operacion del Area Natural Protegida.
Construir sitios para la disposicion final de
residuos solidos urbanos y de manejo especial.
Establecer asentamientos humanos, asi como
areas habitadas o urbanizadas que, partiendo de
un nacleo central, presenten continuidad fisica
en todas direcciones en las cuales se presenten
asentamientos humanos concentrados, que
incluyan la administracion publica, el comercio
organizado y la industria, y que cuenten con
infraestructura, equipamiento y servicios
urbanos tales como energia eléctrica, drenaje y
red de agua potable.

Ganaderia, incluyendo el pastoreo.

Introducir ejemplares o poblaciones exéticos de
la vida silvestre.

Realizar obras y/o actividades que pongan en
riesgo la estructura dindmica natural de los
ecosistemas o de las especies silvestres que
habiten el area, particularmente aquellas que se
encuentren en alguna categoria de riesgo.
Rellenar, desecar o modificar los cauces
naturales de los rios y arroyos, corrientes y
manantiales, entre otros.

Usar altavoces, radios o cualquier aparato de
sonido que altere el comportamiento de las
poblaciones o ejemplares de las especies
silvestres o que impida el disfrute del APFFNT
por los visitantes.
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ACTIVIDADES PERMITIDAS

ACTIVIDADES NO PERMITIDAS

Baldio
Amarillo

San Juan
Tepehuizco

Aprovechamiento  Se

Sustentable de
Ecosistemas
Areas
Agropecuarias A

incluyen las
superficies dentro de

la Zona de
Amortiguamiento
que presentan

actualmente  usos
agricolas y pecuarios

1.

2

10.

11.

12.

13.

14.

Actividades agroforestales,
silvopastoriles y agrosilvopastoriles
Agricultura orgéanica sin ampliar la
frontera agricola.

Aprovechamiento forestal no maderable.
Colecta cientifica de ejemplares de la vida
silvestre

Colecta cientifica de recursos biolégicos
forestales

Construccion de infraestructura de apoyo
a las actividades agropecuarias.
Educacion ambiental

Encender fogatas

Establecimiento de plantaciones
forestales comerciales con especies
nativas del &rea natural protegida.
Establecimiento de Unidades de Manejo
para la Conservacion de la Vida Silvestre
(UMA).

Fotografia o captura de imagenes o
sonidos por cualquier medio.

Ganaderia sustentable, estabulada y
semiestabulada.

Investigacion cientifica y monitoreo
ambiental.

Manejo forestal, exclusivamente acciones
y procedimientos que tienen por objeto la
proteccion, la  conservacién, la
restauracion y servicios ambientales de un
ecosistema forestal.

1.

10.

11.

Abrir o explotar bancos de material y extraer
materiales para construccién, como arena,
grava, tepojal, entre otros.

Acosar, molestar o dafiar de cualquier forma a
las especies silvestres.

Agricultura, salvo la orgénica.

Alterar o destruir los sitios de alimentacion,
anidacién, refugio o reproduccién de la vida
silvestre.

Ampliar la frontera agropecuaria mediante la
remocion permanente de vegetacion natural.
Apertura de nuevas brechas o caminos.
Arrojar, verter descargar o depositar desechos
organicos, residuos solidos o liquidos, u otro
tipo de sustancias contaminantes como
insecticidas, fungicidas y pesticidas, entre
otros, en el suelo, subsuelo y cualquier clase de
cauce, vaso, acuifero y manantial, o desarrollar
cualquier tipo de actividad que pueda
contaminar.

Construir confinamientos de residuos, asi como
de materiales y sustancias peligrosas.

Construir infraestructura publica o privada,
salvo la necesaria para el desarrollo sustentable
de las actividades agropecuarias.

Construir sitios para la disposicion final de
residuos solidos urbanos y de manejo especial.
Establecer asentamientos humanos, asi como
areas habitadas o urbanizadas que, partiendo de
un nucleo central, presenten continuidad fisica
en todas direcciones, en las cuales se presenten
asentamientos humanos concentrados, que
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ACTIVIDADES PERMITIDAS

ACTIVIDADES NO PERMITIDAS

15. Mantenimiento de brechas y caminos,
siempre y cuando no se pavimenten ni se
modifiquen sus condiciones actuales.

16. Mantenimiento de la infraestructura
existente.

17. Obras de conservacion de suelos que no
modifiquen el paisaje original.

18. Reconversién de uso agropecuario a
forestal

19. Restauracién de ecosistemas y
reintroduccion de especies nativas.

20. Turismo de bajo impacto ambiental.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

incluyan la administracion publica, el comercio
organizado y la industria, y que cuenten con
infraestructura, equipamiento y servicios
urbanos tales como energia eléctrica, drenaje y
red de agua potable.

Ganaderia extensiva

Introducir ejemplares o poblaciones exéticos de
la vida silvestre.

Manejo forestal, salvo las acciones y
procedimientos que tienen por objeto la
proteccion, la conservacion, la restauracion y
servicios ambientales de un ecosistema forestal.
Realizar obras y/o actividades que pongan en
riesgo la estructura y dindmica natural de los
ecosistemas o de las poblaciones de especies
silvestres que habiten el area, particularmente
aquellas que se encuentren en alguna categoria
de riesgo.

Rellenar, desecar o modificar los cauces
naturales de los rios, arroyos, corrientes y
manantiales, entre otros.

Usar altavoces, radios o cualquier aparato de
sonido que altere el comportamiento de las
poblaciones o ejemplares de las especies
silvestres o que impida el disfrute del APFFNT

Dilatada Sur

Aprovechamiento  Se

Sustentable de
los Ecosistemas
Areas
Agropecuarias B

incluyen las
superficies dentro de
la Zona de

Amortiguamiento
del APFFENT que
presentan

actualmente usos

1. Actividades agroforestales,
silvopastoriles y agrosilvopastoriles

2. Agricultura orgéanica sin ampliar la
frontera agricola.

3. Aprovechamiento forestal no maderable.

4. Colecta cientifica de ejemplares de la vida
silvestre

1.

Abrir o explotar bancos de material y extraer

materiales para construccién, como arena, grava, tepojal,
entre otros.

2.

Acosar, molestar o dafiar de cualquier forma a

las especies silvestres.

3.

Agricultura, salvo la organica.
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ACTIVIDADES PERMITIDAS

ACTIVIDADES NO PERMITIDAS

agricolas y
pecuarios, donde
existen casas

habitacion aisladas.

5.

®

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Colecta cientifica de recursos bioldgicos
forestales

Construccion de infraestructura de apoyo
a las actividades agropecuarias Yy
destinada a usos de casa habitacion por los
habitantes de las localidades rurales
asentadas en el APFFNT previo a la
expedicion del Decreto de 2013.
Educacion ambiental

Encender fogatas

Establecimiento de plantaciones
forestales comerciales con especies
nativas del &rea natural protegida.
Establecimiento de Unidades de Manejo
para la Conservacion de la Vida Silvestre
(UMA).

Fotografia o captura de imégenes o
sonidos por cualquier medio.

Ganaderia sustentable, estabulada y
semiestabulada.

Investigacién cientifica y monitoreo
ambiental.

Manejo forestal, exclusivamente acciones
y procedimientos que tienen por objeto la
proteccion, la  conservacién, la
restauracion y servicios ambientales de un
ecosistema forestal.

Mantenimiento de brechas y caminos,
siempre y cuando no se pavimenten ni se
modifiquen sus condiciones actuales.
Mantenimiento de la infraestructura
existente.

4. Alterar o destruir los sitios de alimentacion,
anidacién, refugio o reproduccion de la vida silvestre.

5. Ampliar la frontera agropecuaria mediante la
remocion permanente de vegetacion natural.

6. Apertura de nuevas brechas o caminos.

7. Arrojar, verter descargar o depositar desechos

organicos, residuos solidos o liquidos, u otro tipo de
sustancias contaminantes como insecticidas, fungicidas
y pesticidas, entre otros, en el suelo, subsuelo y cualquier
clase de cauce, vaso, acuifero y manantial, o desarrollar
cualquier tipo de actividad que pueda contaminar.

8. Construir confinamientos de residuos, asi como
de materiales y sustancias peligrosas.
9. Construir infraestructura publica o privada,

salvo la necesaria para el desarrollo sustentable de las
actividades agropecuarias y destinadas a uso de casa
habitacion por los habitantes de las localidades rurales
asentadas en el APFFNT previo a la expedicion del
decreto de 2013.

10. Construir sitios para la disposicion final de
residuos sélidos urbanos y de manejo especial.
11. Establecer asentamientos humanos, asi como

areas habitadas o urbanizadas que, partiendo de un
ndcleo central, presenten continuidad fisica en todas
direcciones, en las cuales se presenten asentamientos
humanos concentrados, que incluyan la administracion
publica, el comercio organizado y la industria, y que
cuenten con infraestructura, equipamiento y servicios
urbanos tales como energia eléctrica, drenaje y red de
agua potable.

12. Ganaderia extensiva
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ACTIVIDADES PERMITIDAS

ACTIVIDADES NO PERMITIDAS

17.

18.

19.

20.

Obras de conservacion de suelos que no
modifiquen el paisaje original.
Reconversion de uso agropecuario a
forestal

Restauracion ~ de  ecosistemas y
reintroduccion de especies nativas.
Turismo de bajo impacto ambiental.

13. Introducir ejemplares o poblaciones exéticos de
la vida silvestre.
14. Manejo forestal, salvo las acciones vy

procedimientos que tienen por objeto la proteccion, la
conservacion, la restauracion y servicios ambientales de
un ecosistema forestal.

15. Realizar obras y/o actividades que pongan en
riesgo la estructura y dinamica natural de los ecosistemas
o de las poblaciones de especies silvestres que habiten el
area, particularmente aquellas que se encuentren en
alguna categoria de riesgo.

16. Rellenar, desecar o modificar los cauces
naturales de los rios, arroyos, corrientes y manantiales,
entre otros.

17. Usar altavoces, radios o cualquier aparato de
sonido que altere el comportamiento de las poblaciones
0 ejemplares de las especies silvestres o que impida el
disfrute del APFFENT

Las Raices

Asentamientos
Humanos

En esta subzona se

incluyen las
superficies dentro de
la zona de

amortiguamiento del
APFFNT donde se
ha llevado a cabo
una  modificacion
sustancial 0
desaparicion de los
ecosistemas

originales, debido al
desarrollo de

Agricultura organica y ganaderia de
traspatio

Agroforesteria

Colecta cientifica de ejemplares de la vida
silvestre

Colecta cientifica de recursos biolégicos
forestales

Construccion de infraestructura
Educacion ambiental

Fotografia o captura de imagenes o
sonidos por cualquier medio.
Investigacion cientifica y monitoreo
ambiental.

1. Abrir o explotar bancos de material y extraer
materiales para construccién, como arena, grava,
tepojal, entre otros.

2. Acosar, molestar o dafiar de cualquier forma a las

especies silvestres.

Alterar o destruir los sitios de alimentacion,

anidacién, refugio o reproduccién de vida silvestre.

4. Ampliar la frontera agropecuaria mediante la
remocion permanente de vegetacion natural.

5. Arrojar, verter, descargar o depositar desechos
organicos, residuos solidos o liquidos u otro tipo de
sustancias contaminantes como insecticidas,
fungicidas y pesticidas, entre otros, en el suelo,
subsuelo y cualquier clase de cauce, vaso, acuifero

w
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ACTIVIDADES PERMITIDAS

ACTIVIDADES NO PERMITIDAS

asentamientos
humanos.

9. Mantenimiento de brechas y caminos
existentes.
10. Turismo

10.

11.

12.

y manantial, o desarrollar cualquier tipo de actividad
que pueda contaminar.

Construir confinamientos de residuos, asi como de
materiales y sustancias peligrosas.

Construir sitios para la disposicion final de residuos
so6lidos urbanos y residuos de manejo especial.
Establecer areas habitadas o urbanizadas que,
partiendo de un ndcleo central, presenten
continuidad fisica en todas las direcciones, en las
cuales se presenten asentamientos humanos
concentrados, que incluyan la administracion
publica, el comercio organizado y la industria, y que
cuenten con infraestructura, equipamiento vy
servicios urbanos tales como energia eléctrica,
drenaje y red de agua potable.

Introducir ejemplares o poblaciones exéticos de la
vida silvestre.

Realizar obras y/o actividades que pongan en riesgo
la estructura y dindmica natural de los ecosistemas
0 de las poblaciones de especies silvestres que
habiten el area, particularmente aquellas que se
encuentren en alguna categoria de riesgo.

Rellenar, desecar o modificar los cauces naturales
de los rios, arroyos, corrientes y manantiales, entre
otros.

Usar altavoces, radios o cualquier comportamiento
de las poblaciones o ejemplares de las especies
silvestres 0 que impida el disfrute del APFFNT por
los visitantes.
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