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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo calcular la recarga del acuifero en el
Parque Otomi — Mexica Estado de México para los afios 2014 y 2018, desde un enfoque
de servicios ecosistémicos. EI método fue aplicado con variables climéticas de
temperatura y precipitacion del Sistema Meteorolégico Nacional: Las etapas
metodoldgicas fueron:1) Calculo del volumen anual de la precipitacion, con registros
medios anuales de precipitacion y temperatura; 2) Estimacion del escurrimiento
superficial con el método del escurrimiento medio; 3) Célculo del volumen de recarga
neta potencial; 4) Estimacién del volumen de evapotranspiracion. Los resultados para el
afio 2014, muestran las zonas con mayor recarga del acuifero que se localizan en las
altitudes mayores con mayor precipitacion; para el afio 2018 la mayor recarga del
acuifero se localiza en las zonas altas con bosque de pino — encino y las zonas bajas con
agricultura de humedad.

Palabras clave: Escurrimiento superficial; Evapotranspiracion; Precipitacion; Recarga
del acuifero; Servicios ecosistémicos.

ABSTRACT

The objective of this research is to calculate the aquifer recharge in the Otomi-Mexica
Park for the years 2014 and 2018, from an ecosystem services approach. The method
was applied with climatic variables of temperature and precipitation of the National
Meteorological System: The methodological stages were: 1) Calculation of the annual
volume of precipitation, with mean annual records of precipitation and temperature; 2)
Estimation of surface runoff with the mean runoff method; 3) Calculation of the
potential net recharge volume; 4) Estimation of the evapotranspiration volume. The
results for 2014 show the areas with the highest recharge of the aquifer that are located
at the higher altitudes with the highest rainfall; For the year 2018, the greatest recharge
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of the aquifer is located in the high areas with pine-oak forest and the low areas with
moisture agriculture.

Keywords: Aquifer recharge; Ecosystem services; Evapotranspiration; Precipitation;
Surface runoff.

INTRODUCCION

El Parque Otomi — Mexica presenta alteraciones por el manejo inapropiado de los
recursos naturales ejemplo de ellos es la explotacion y contaminacion de los recursos
hidricos afectando al servicio ecosistémico de recarga del acuifero.

Los méas de 27 millones de personas que habitan las metrépolis de la Ciudad de México
y la Ciudad de Toluca estan ocasionando la demanda de nuevos espacios para satisfacer
las necesidades de vivienda, establecimientos industriales, centros comerciales, espacios
recreativos; asi como la apertura de zonas agricolas y de pastoreo para la produccion de
alimentos, destinados a los asentamientos humanos que convergen con el territorio
administrativo del Parque Otomi Mexica. Su ubicacion estratégica esta generando
procesos de cambio de usos del suelo, los cuales impactan de forma negativa sobre los
componentes y funciones del parque, trayendo consigo, pérdida de biodiversidad de
flora y fauna, contaminacién hidroldgica y de suelos; todos ellos servicios
ecosistémicos vitales para el desarrollo local y regional de los asentamientos humanos.

La sociedad interactia de manera dindmica con los ecosistemas que se presentan en el
territorio lo que da lugar a distintos beneficios o servicios ecosistémicos. Segln la
SEMARNAT (2019), México representa una parte significativa, que equivale a cerca
del 10 % de la biodiversidad global. Es esencial que la poblacion conozca la
importancia que tienen los Servicios Ecosistémicos en nuestro entorno para tomar
decisiones con opciones informadas y criticas para frenar el impacto ambiental y hacer
conciencia en la conservacion de los ecosistemas. El beneficio de los servicios
ecosistémicos como agentes de resiliencia socioambiental es utilizado para la capacidad
de resistir un impacto y permanecer en estado de equilibrio dinamico.

El método empleado fue de Llerena (2003), utilizando informacién de variables
climaticas de temperatura y precipitacion del Sistema Meteoroldgico Nacional para el
periodo comprendido 2014 — 2018. Las etapas metodoldgicas empleadas incluyen: 1)
Estimacidn de la precipitacion se realizd por medio de algebra de mapas en el Sistema
de Informacion Geogréfica (SIG) Arc Map 10.4 propuesta por Aparicio (2009), para el
calculo se utilizaron promedios medios anuales. 2) Calculo del volumen anual de la
precipitacion, se ubicaron las estaciones climatoldgicas dentro del parque con registros
medios anuales de precipitacion y temperatura; se interpolaron los valores anuales de
precipitacion, para obtener un raster para el comportamiento promedio de la
precipitacion en el parque. El célculo del volumen de lluvia se obtiene a partir del raster
de precipitacion multiplicada por el area del parque. 3) Estimacion del escurrimiento
superficial, que se estimd con el método del escurrimiento medio (SARH-CP, 1982), el
cual requiere de los datos de la lluvia media anual en el area del parque. El coeficiente
de escurrimiento se obtuvo del Apéndice Normativo A (A.1.2.1.2) de la NOM-011-
CNA-2000 (SEMARNAT, 2002). 4) Estimacion del volumen de recarga neta potencial,
que se calculé a partir del volumen total infiltrado y el volumen evapotranspirado; 5)
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Estimacion del volumen de evapotranspiracion, que se calculd a partir del volumen
evapotranspirado, el area del parque y la evapotranspiracion anual real.

MATERIALES Y METODOS

Para conocer la importancia que tiene el Parque Otomi — Mexica como zona de recarga
del acuifero y regulacion de ecosistemas se estimd el volumen anual de agua (m®) que
escurre y se infiltra, comparando areas dentro del area natural protegida, para lo que se
generd su poligono respectivo. Para el célculo se utilizaron los promedios medios
anuales reportados en el area. Se uso la metodologia del balance hidrico —ecuaciones (1)
y (2) propuesta por Llerena (2003).

P=Q+ET @

Donde:

P = Precipitacion (m®)

Q = Escurrimiento (m®)

ET = Evapotranspiracion (m?)

Q= Es + Essl+Essr+ Est (2
Donde:
Es =Escurrimiento superficial (m®)
Essl=Escurrimiento subsuperficial lento (m®)
Essr=Escurrimiento subsuperficial rapido (m?®)
Est =Escurrimiento subterraneo (mq)

El escurrimiento subsuperficial (Ess) se dividid en escurrimiento subsuperficial rapido y
lento. El primero generalmente emerge a la superficie y forma los llamados
manantiales; el lento se une al escurrimiento subterraneo (Est) y conforman el volumen
de infiltracion (In) que no es evapotranspirado y se le conoce como volumen de recarga
neta potencial (FIRCO, 2002). Sustituyendo lo anterior en la ecuacién (1) se obtiene la
ecuacion (3).

P=Es+In+ET 3)
Estimacion de la Precipitacion
La estimacion del volumen anual precipitado se realiz6 mediante algebra de mapas en el
sistema de informacion geogréafica (SIG) ArcMap 10.4, con base en las ecuaciones
propuestas por (Aparicio, 2009) para datos de precipitacion media anual (ecuacion 4).
VP = P*AC (4)
Donde:
VP =Volumen anual de precipitacion (m?)

P = Precipitacion media anual (m)
AC = Area del parque (m?)



Para determinar VP se ubicaron las estaciones climatoldgicas (figura 2) con influencia
en el area natural protegida con registro de medias mensuales y anuales de precipitacion
y temperatura. Se interpolaron los valores anuales de precipitacion (m) para obtener un
raster que refleja el comportamiento promedio de la precipitacion en la cuenca. El
calculo del volumen de lluvia se obtuvo a partir del raster precipitacion multiplicada por
el area del pargue, tanto dentro como fuera del area natural protegida.

Estimacion del Escurrimiento Superficial

El escurrimiento superficial se estim6 con el método del escurrimiento medio (SARH-
CP, 1982), el cual requiere de la lluvia media anual (m) en el &rea del parque, el &rea de
drenaje y su coeficiente de escurrimiento, como se muestra en la ecuacion (5).

Es=AC*C* P (5)
Donde:
Es = Volumen promedio que puede escurrir (m?)
AC = Area del parque (m?)
C = Coeficiente de escurrimiento, con valores adimensionales entre 0,1 - 1,0
P = Precipitacion media anual en la cuenca (m).

La metodologia utilizada para determinar el coeficiente de escurrimiento es la que se
presenta en el Apéndice Normativo A (A.1.2.1.2) de la NOM-011-CNA-2000
(SEMARNAT, 2002) y se expresa en las ecuaciones (6) y (7) y en las tablas 1 y 2.

C=k*P-250 + k-0.15 cuando k>0.15 (6)
2000 1.50
C=k*P-250 cuandok< 0.15 @)
2000

Donde:
k =Parametro que depende del tipo y uso del suelo
P = Precipitacién anual o mensual (mm)

El factor k refleja la capacidad del suelo para resistir al desprendimiento de particulas
por efecto de la lluvia, es decir, mide la energia necesaria para que, conforme a las
condiciones fisicas del suelo y su tipo de cobertura, ocurra desprendimiento de
particulas. Para calcular el valor de Kk, y generar un mapa con estos valores, primero se
determinaron los mapas de uso de suelo. El uso de suelo se digitalizd a través de la
fotointerpretacion de iméagenes de satélite con el software Google Earth V.5.0, los
poligonos generados en formato kml fueron exportados a un formato shape (shp) para
su manipulacién. Posteriormente se les asignd los valores de k a las areas con
caracteristicas homogéneas (Tabla 1y 2).



Tabla 1. Valores k que son utilizados en México.

Uso de suelo o Tipo de suelo
cubierta vegetal A B C
Pastizal 0,14 0,2 0,28
Bosque 0,07 0,16 0,24
Asentamientos 0,26 0,29 0,32
humanos
Agricultura 0,24 0,27 0,3

Fuente: Elaboracion propia con base en la normatividad conforme al Método de la
SARH-CP, 1982.

Tabla 2. Tipos de suelo y sus caracteristicas principales.

Tipo de Caracteristicas del suelo
Suelo

A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco
compactos.

B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana
profundidad: loess algo mas compactos que los suelos A; terrenos
migajosos.

C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados
sobre una capa impermeable, o bien arcillas.

Fuente: Elaboracién propia con base en la normatividad conforme al Método de la
SARH-CP, 1982.

Para la generacion del mapa de los tipos de suelo se utilizdé el conjunto de datos
vectoriales de suelo de la carta edafoldgica 1:250 000 del INEGI, Serie IV y V1.

Estimacion del Volumen de Recarga Neta Potencial

El volumen de la recarga neta potencial o infiltracion neta potencial, se estim6 con la
ecuacion (8).

In=It—ET (8)
Donde:
In = Volumen infiltrado (m?)
It = Volumen total infiltrado (m®)
ET = Volumen evapotranspirado (m°)

El volumen total infiltrado anual puede estimarse como una funcién del coeficiente de
escurrimiento y de la precipitacion media anual, de acuerdo con la ecuacién (9).

It = (1-C)* P*AC 9)



Donde:

It = Volumen total infiltrado (m?)
P = Precipitacién media anual (m)
AC = Area del parque (m?)

C = coeficiente de escurrimiento

Estimacion del volumen de evapotranspiracion
El volumen anual de evapotranspiracion, se obtuvo con la ecuacion (10).

ET=AC*ETR (10)
Donde:
ET =Volumen evapotranspirado (m?)
AC = Area del parque (m?)
ETR= Evapotranspiracién anual real (m)

Para fines practicos la determinacion de la evapotranspiracion anual real se utilizo el
método de Turc, quien propone una formula simple en funcion de la precipitacion y la
temperatura del lugar de estudio (ecuacion 11).

ETR = p (11)
V0.90 + (P/L)?

Donde:

ETR= Evapotranspiracién anual real (m)

P = Precipitacién media anual (m)

L = Pardmetro que esta en funcion de la temperatura media conforme con la ecuacién
(12).

L=300+25*T+0.05*T3 (12)
Donde:

P = Precipitacion media anual (mm)
T = Temperatura media anual (°C)

RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados obtenidos sobre la recarga del acuifero del
Parque Otomi Mexica, para los afios 2014 y 2018.

Estimacion de la precipitacion en el Parque Otomi Mexica 2014 y 2018

Los datos de la precipitacion del parque se obtuvieron de ocho estaciones
meteoroldgicas ubicadas dentro del area de estudio para dos afios 2014 y 2018, de la
pagina del Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN), las cuales se observan en la
siguiente (Tabla 3).



México 2014 — 2018.

Tabla 3. Precipitacién Media Anual (PMA) en el Parque Otomi — Mexica, Estado de

Estaciones Estaciones PMA PMA
Meteoroldgicas | Meteoroldgicas | Municipio 2014 2018
No. clave Nombre (mm) (mm)
15037 Jiquipilco Jiquipilco 1,423.4 | 1,045.9
15045 La Marquesa Ocoyoacac 1,447.8 | 1,932.0
15057 Mimiapan Xonacatlan 1,461.8
1,068.8
15095 San Luis Ayucan | Jilotzingo 1,583.3 | 1,390.0
15114 Santiago Tlazala | Isidro 1,153.7 | 1,315.9
Fabela
15231 Presa lturbide Isidro 1,438.6 | 1,728.0
Fabela
15298 Santa Cruz Ocuilan 1,175.3 | 1,020.7
Tezontepec E-21
15394 Monte de Pefia Villa del 1,603.9 | 1,2975
Carbén

Fuente: Elaboracion propia con base en (SMN, 2014 — 2018).

En la Figura 1, para el afio 2014, indica las areas homogéneas de precipitacion en el
parque. Las mayores precipitaciones se localizan en los municipios Villa del Carbon,
Jilotzngo y Naucalpan de Juarez ubicados al noroeste y centro del parque. Las menores
precipitaciones se localizan en el municipio de Nicolas Romero, Isidro Fabela ubicados
al noreste y en el municipio de Ocuilan ubicados en el extremo sur de la zona estudiada.

Figura 1. Isoyetas Parque Otomi — Mexica, Estado de México 2014.

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2014) y (SNM, 2014).



En la Figura 2, se observa para el afio 2018, las areas homogéneas de precipitacion en el
parque. Las mayores precipitaciones se presentaron en los municipios Ocoyoacac,
Tianguistenco y Xalatlaco que se localizan en la parte media y hacia el sur de la zona
estudiada. Las menores precipitaciones se localizan en el municipio de Ocuilan ubicado
en el extremo sur del parque.

Figura 2. Isoyetas Parque Otomi — Mexica Estado de México 2018.

Fuente: Elaboracién propia con base en (INEGI, 2018) y (SMN, 2018).

Los datos de temperatura del parque se obtuvieron de ocho estaciones meteoroldgicas
ubicadas dentro del area de estudio para los afios 2014 y 2018, de la pagina del Sistema
Meteoroldgico Nacional (SMN), los cuales se observan en la siguiente (Tabla 4).

Tabla 4. Temperatura media anual (TMA) en el Parque Otomi — Mexica, Estado de
México 2014 — 2018.

Estaciones Estaciones Municipio TMA TMA
Meteoroldgicas No. Meteoroldgicas 2014 2018
clave Nombre
15037 Jiquipilco Jiquipilco 18 23
15045 La Marquesa Ocoyoacac 19 20
15057 Mimiapan Xonacatlan 16 21
15095 San Luis Ayucan Jilotzingo 24 28
15114 Santiago Tlazala Isidro Fabela 21 22
15231 Presa lturbide Isidro Fabela 20 22
15298 Santa Cruz Tezontepec | Ocuilan 24 28
E-21
15394 Monte de Pefia Villa del Carbon 26 20

Fuente: Elaboracion propia con base en (SMN, 2014-2018).

En la Figura 3, se observa que para el afio 2014, los municipios que mostraron mayores
isotermas fueron Nicolas Romero y Villa del Carbdn, que se localizan al noreste del
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parque, los municipios con menores isotermas fueron Otzolotepec y Naucalpan de
Juarez que se localizan al noroeste y centro del parque, y el municipio de Ocuilan
localizado al suroeste.

Figura 3. Isotermas Parque Otomi — Mexica Estado de México 2014.

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2014) y (SMN, 2014).

En la figura 4 se aprecia que para el afio 2018, los municipios con mayores isotermas se
localizan en Jilotzingo ubicado al noreste del parque y Ocuilan ubicado en el extremo sur
del parque, mientras que los municipios con menores isotermas son Ocuilan vy
Tianguistenco ubicados al suroeste del parque.

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2018) y (SMN, 2018).



En la Figura 5, se observa que para el afio 2014, la mayor evapotranspiracion se
present6 en los municipios de Otzolotepec y Naucalpan de Juarez, que se localizan al
noroeste y centro del parque y en el municipio de Ocuilan ubicado al suroeste del
parque. La menor evapotranspiracién se observa en los municipios de Villa del Carbon,
Nicolas Roméro, Isidro Fabela y Jilotzingo ubicados al noreste del parque y en el
municipio de Ocuilan ubicado al sureste del parque.

Figura 5. Evapotranspiracion. Parque Otomi — Mexica Estado de México 2014.

Fuente: Elaboracién propia con base en (INEGI, 2014) y (SMN, 2014).

En la figura 6 puede apreciarse que para el afio 2018, la mayor evapotranspiracion se
localiz6 en el municipio de Ocuilan ubicado al suroeste del parque. La menor
evapotranspiracion se observa en los municipios de Jilotzingo e Isidro Fabela ubicados
al noreste y Ocuilan ubicado al sureste del parque.

Figura 6. Evapotranspiracion. Parque Otomi — Mexica Estado de México 2018.

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2018) y (SMN, 2018).
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En la Figura 7, puede apreciarse que para el afio 2014 la mayor recarga del acuifero se
localizé en los municipios de Villa del Carbon y Nicolas Romero ubicados al suroeste
del parque. La menor recarga del acuifero se presentd en los municipios de Ocuilan
ubicado al extremo sur, Naucalpan de Juarez e Isidro Fabela ubicados al noreste del
parque, predominando la recarga media en la mayor parte del parque.

Figura 7. Recarga del acuifero. Parque Otomi — Mexica 2014.

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2014) y (SMN, 2014).

En la figura 8 se aprecia que para el afio 2018, la mayor recarga del acuifero se localizd
en el municipio de Ocuilan ubicado en el extremo sur del parque, ademéas de los
municipios de Jilotzingo e Isidro Fabela. La menor recarga del acuifero se present6 en
los municipios de Jiquipilco ubicado al noreste del parque; Lerma y Naucalpan de
Juérez ubicado en el centro del parque; Xalatlaco, Tianguistenco y Ocuilan ubicados al
suroeste del parque. Los valores medios para la recarga del acuifero se observan en los
siguientes municipios; Morelos, Villa del Carbon, Nicoldas Romero, Temoaya,
Otzolotepec, Xonacatlan, Isidro Fabela ubicados al norte del area de estudio; Lerma,
Huixquilucan, Ocoyoacac, Tianguistenco, Xalatlaco y Ocuilan ubicados al sur del
parque.

Figura 8. Recarga del acuifero. Parque Otomi — Mexica Estado de México 2018.

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2018) y (SMN, 2018).
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El andlisis estadistico comparativo entre los afios 2014 y 2018 (Tabla 5), muestra el
calculo del balance hidrico en el Parque Otomi Mexica, las variables analizadas
precipitacion media anual, temperatura media anual y evapotranspiracion potencial para
los afios 2014 y 2018, muestran que existe una disminucion en la precipitacion media
anual de 61.12 mm/afio, con una disminucion en la temperatura de 2 °C para el afio
2018 y disminucidn en la evapotranspiracion de 29.56 mm/afio.

Tabla 5. Célculo del balance hidrico del Parque Otomi Mexica.

Parque Otomi — | Parque Otomi —
Variables Mexica 2014 Mexica 2018
Precipitacion media anual 1,410.97 mm 1,349.85 mm
Temperatura media anual 21°C 23 °C
Evapotranspiracion 715.98 mm 686.42 mm
Potencial

Fuente: Elaboracion propia con base en (SMN, 2014 — 2018).

En el &nélisis comparativo geoespacial entre los afios 2014 y 2018 se observa que el
exceso hidrico aumentd para el afio 2018 en 14,764.79 has. lo que corresponde al 13.84
% del area. El déficit hidrico también aumentd en el afio 2018 en 11,847.49 has. lo que
corresponde al 11.1 % de la superficie del parque. Sin embargo, del 2014 al 2018 la
estabilidad hidrica disminuyo6 en 26,625.02 has. que orresponden al 24.94 % del é&rea.
Por tanto, para el afio 2018 se observa mayor exceso hidrico y mayor déficit hidrico y
para el afio 2014 mayor estabilidad hidrica, (Tabla 6).

Tabla 6. Balance hidrico del Parque Otomi Mexica.

Exceso Exceso Déficit Déficit | Estabilidad | Estabilidad
hidrico hidrico hidrico hidrico hidrica hidrica
has. % has. % has. %
Afo 6,766.89 6.34 6,894.59 6.46 03,046.98 87.19
2014
Afo | 21,531.68 20.18 18,742.08 17.56 66,421.96 62.25
2018

Fuente: Elaboracion propia con base en (SMN, 2014 — 2018).

La recarga del acuifero en el Parque es de vital importancia para la preservacion del
Area Natural Protegida y para la calidad de vida de la poblacion de las 166 localidades
(15 de ellas urbanas) al interior del ANP; y las ubicadas en su zona de influencia. El
proceso de recarga se genera a partir de la infiltracion y escorrentia superficial, esto es
la cantidad de agua que entra en la zona saturada y que pasa a formar parte de las
reservas subterraneas; lo que favorece el potencial de servicios ecosistémicos del
Parque. Estos procesos se ven afectados por los fendmenos meteoroldgicos que se
presentaron durante el periodo estudiado.
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El Parque Otomi Mexica se vio afectado por siete ciclones para el periodo de estudio
2014 - 2018 entre ellos se destacan para el afio 2014 el ciclon Dolly, con una
precipitacion de 884 mm. anuales; para el afio 2015 los ciclones Carlos y Patricia, con
una precipitacion de 858.5 mm. En el afio 2016 los ciclones fueron Danielle y Earl, los
cuales generaron una precipitacion anual de 915 mm. En el afio 2017, los ciclones
Beatriz y Franklin, contribuyeron con una precipitacion de 865.3 mm.

Entre otros fendmenos climatologicos, el afio 2014 se caracterizd por ser neutral sin
presencia de El Nifio y La Nifia, sin embargo, en verano se presentd una canicula débil
(con disminucion de lluvia) del 0 al 10 % que tuvo una duracion de uno a dos meses en
porciones del Estado de México.

De enero a marzo del 2015 se formé El Nifio con intensidad débil. EI Nifio incrementd
su intensidad pasando a ser moderado el 15 de junio y fuerte a partir del 1 de septiembre
del 2015. En verano se presentd una canicula moderada del 11 al 15 % la cual se
prolongd hasta por tres meses en pequefias porciones del Estado de México.

El afio 2016, se considera como el mas céalido, registrando que El Nifio finaliz6 en la
primavera y dio lugar a un evento La Nifia débil a finales del afio. En verano (junio —
agosto 2016) se presentaron anomalias de Radiacion Saliente de Onda Larga (OLR) que
gradualmente se fueron desplazando hacia el norte del pais en los meses de julio y
agosto por las lluvias asociadas al huracan de Norteamérica. En la Peninsula de Baja
California y sobre la region del Golfo de México persistieron anomalias positivas de
OLR.

Para el afio 2017, de enero a junio las condiciones del Estatus del Nifio Oscilacion del
Sur (ENOS) fueron neutrales, es decir, sin condiciones de El Nifio y La Nifia a lo largo
del pacifico ecuatorial. Durante el mes de octubre los valores de la temperatura de la
superficie del mar (TSM) comenzaron a desarrollar condiciones de la Nifia débil en el
Pacifico Ecuatorial; en tanto que las condiciones atmosféricas fueron favorables para La
Nifia, con vientos alisios intensos y mayor actividad convectiva en el Pacifico
Occidental; mientras que en el Pacifico Oriental la actividad convectiva y las lluvias
estuvieron por debajo de lo normal. En verano (junio-agosto 2017) se presentaron
huracanes que se mantuvieron cerca de las costas mexicanas; y se observaron anomalias
negativas de la radiacion saliente de onda larga (OLR) sobre los estados del sur del pais,
en la vertiente del Pacifico y en la Peninsula de Yucatan debido al paso de ondas
tropicales en el mes de junio.

Para el afio 2018, en los primeros meses se presentaron condiciones de La Nifia en el
Pacifico Ecuatorial. A partir de mediados de abril se transito a condiciones neutrales, es
decir, sin condiciones de El Nifio o la Nifia, que se mantuvieron de abril hasta
diciembre. Sin embargo, en verano (junio — agosto 2018), sobre el noroeste de Mexico
se observaron anomalias negativas de la radiacion saliente de onda larga (OLR)
asociadas a nubosidad y precipitaciones caracteristicas del huracan de Norteamérica. En
los estados del noreste, centro y sur de México se presentd la canicula con lluvias por
debajo del promedio y temperaturas por arriba del promedio en estas regiones. En
México, el trimestre se caracterizé con lluvias por arriba del promedio en la mayor parte
del territorio nacional asociada a la actividad ciclonica, principalmente del Pacifico
Oriental, y en menor medida, por el inicio de la temporada de sistemas frontales.
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Debido a su ubicacion geografica con coordenadas geograficas extremas siguientes: 18°
59’ 59.57 - 19° 45’ 19.34”’ de latitud norte y 99° 20> 21.75”* - 99° 32° 01.41”° de
longitud oeste; la precipitacion y temperatura en el area de estudio estan influenciados
por los ciclones antes mencionados; y de igual manera alcanzan a llegar rachas de
fendmenos como lo son El Nifio y La Nifia, asi como otros fendmenos climatoldgicos.

Debido a todas estas condiciones, para el afio 2014 la zona de mayor recarga del
acuifero se localizd en las areas con mayores altitudes del parque, donde se registrd
mayor precipitacion, temperatura y evapotranspiracion; mientras que para el afio 2018 la
mayor recarga del acuifero se localizd en areas altas y bajas de la zona de estudio
registrando en estas zonas mayor precipitacion, temperatura y evapotranspiracion,
(figura 7 y 8). En estas areas presentaron usos del suelo con agricultura de humedad y
bosque de pino — encino.

CONSIDERACIONES FINALES

La recarga del acuifero permitio estudiar el comportamiento de los procesos
hidroldgicos y la afectacion que se produce en el rendimiento de agua, localizando las
areas secas y himedas del parque; por lo que se concluye que durante las estaciones de
estiaje se produce déficit de agua en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero,
marzo y abril; mientras que los meses restantes favorecen la demanda de la
evapotranspiracion, siendo junio el mes con mayor precipitacion en el parque.

La recarga del acuifero se vio afectado por los fendbmenos meteorolégicos que se
presentaron durante el periodo de estudio los cuales fueron: ciclones, El Nifio y la Nifa.
Haciendo un andlisis el municipio de Ocuilan ubicado en el extremo sur del parque
prevalecid con menor isoyetas, isoterma Yy evapotranspiracion esto trajo como
consecuencia cambios en la cobertura terrestre ocasionando que la infiltracion tienda a
disminuir obteniendo menor recarga del acuifero en esta area del parque.

Analizando el comportamiento del balance hidrico para el afio 2014 hay menor exceso
hidrico y déficit hidrico lo que da como consecuencia mayor estabilidad hidrica, sin
embargo, para el afio 2018 se observa que hay mayor exceso hidrico y déficit hidrico lo
que da como resultado menor estabilidad hidrica para dicho periodo.

La recarga del acuifero es una fuente confiable de ingresos de agua durante todo el afio
que ayuda a mantener el flujo de agua en épocas secas para la conservacion de los
ecosistemas en el parque Otomi Mexica, ademas de que previene erosion y reduce los
riesgos de inundaciones, asi también facilita la regulacion de los micro-climas y
mantiene los niveles de aguas subterrdneas. Las zonas de recarga ayudan en la
purificacion del agua que pasa a traves del suelo.

Esta investigacion radica en la importancia de la recarga del acuifero para la toma de
decisiones por parte de las autoridades correspondientes para tomar acciones en cuanto
a la restauracion y preservacion del parque Otomi Mexica.

Con base en los resultados obtenidos se recomienda implementar en la zona de estudio
actividades de conservacion y reforestacion para que la evapotranspiracion aumente y
haya una mayor recarga del acuifero.
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