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Sintesis de la tesis

La gestion integrada de los recursos hidricos en las cuencas hidrologicas consiste
en armonizar el uso, aprovechamiento y administracion de todos los recursos
naturales y el manejo de los ecosistemas comprendidos en la cuenca.®

En el presente documento se analizo el panorama general de la situacion actual
del manejo de los recursos hidricos en la cuenca del rio Yautepec, con lo que se
propusieron las bases para un plan de gestién integrada y se identificaron lineas
de accién para un mejor manejo de dichos recursos.

Se estudiaron las caracteristicas generales de la cuenca para integrar las bases
del manejo de los recursos hidricos, tales como: su ubicacidn geografica,
hidrografia, clima, precipitacion, evapotranspiracion, orografia, caracteristicas
socioeconOmicas, principales usos del agua, cobertura de agua potable y
alcantarillado, plantas tratadoras de aguas residuales y calidad del agua
superficial. Después del analisis general de la cuenca, se realizé el balance de
agua superficial y el de agua subterrdnea, dando como resultado una
disponibilidad estimada de 8.84 hm? para el agua subterranea y no contando con
disponibilidad de agua superficial.

Se hicieron proyecciones del comportamiento del recurso hidrico dentro de la
cuenca para asi prever futuros problemas con el mismo, dando como resultado
gue, de seguir con la tendencia actual, entre otros problemas a enfrentar, se
presentard un déficit de dicho recurso para el afio 2020, el cual aumentara en
afos posteriores; por lo tanto, se propusieron diversas opciones para optimizar su
uso en la cuenca y prevenir afectaciones de origen climatolégico y la escasez del
mismo, tales como: obras de proteccién contra inundaciones, tecnificacion del
campo, monitoreo sobre el uso del agua potable (por ejemplo tarifas o fugas) y

campafas de concientizacion, entre otros.

1
Fuente: www.cna.gob.mx
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El presente trabajo estudia el panorama general de la situacién actual® del manejo
de los recursos hidricos en la cuenca del rio Yautepec, con el fin de proponer las
bases de un plan de gestidn integrada de los recursos hidricos e identificar lineas

de accién para un mejor manejo de dichos recursos.

La gestion integrada de los recursos hidricos es el proceso que promueve la
gestion y desarrollo coordinado del agua, la tierra, los recursos relacionados con
éstos y el ambiente, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico
equitativamente sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales.
Dicha gestion esta intimamente vinculada con el desarrollo sustentable.?

Es decir, es el proceso de coordinacion que debe darse entre el Estado, los
usuarios del agua y la sociedad organizada para que, de manera conjunta,
participen en la toma de decisiones contribuyendo en el desarrollo humano
sustentable; asi como prever la regulacibn de la explotacibn, uso vy
aprovechamiento de los recursos hidricos, ademas de la preservacion y
sustentabilidad de los mismos en cantidad y calidad, considerando los riesgos
ante los fendmenos hidrometeorolégicos, dafios a los ecosistemas vitales y al
ambiente, con el fin de maximizar el bienestar social y econdémico

equitativamente.”

*2 Afio 2014
’ Fuente: La Ley de Aguas Nacionales
* Fuente: Programa Hidrico Visién 2030 del Estado de Morelos, CONAGUA, 2010



1.1. Problemaéatica

El Comité de Cuenca del Rio Yautepec ha identificado como principales
problemas de la cuenca los siguientes:
1) Elevado consumo y desperdicio del recurso hidrico.
En el estado de Morelos se ha vivido erroneamente con la percepcion de
gue en la Cuenca del Rio Yautepec se cuenta con un recurso hidrico
abundante (Programa Hidrico Vision 2030 de Morelos, Conagua, 2010), sin
embargo, el volumen de las corrientes superficiales es irregular a lo largo
del afilo ademas de diversos factores que afectan directa o indirectamente
la disponibilidad de agua superficial y subterranea.
2) Bajo control en la contaminacion de agua superficial.
3) Existe un cierto grado de deficiencia en la gobernabilidad del agua.
4) Inundaciones recurrentes.
5) Limitaciones en la disponibilidad del agua.
6) Baja productividad agricola.
7) Arrastre y depésito de sedimentos, basura, falla de taludes, entre otras
afectaciones fisicas.
8) Invasion a zonas federales
En afios recientes, en el rio Yautepec se ha incrementado la presencia,
recurrencia y magnitud de zonas de conflicto y afectacion hidrica, donde las
actividades economicas sufren una paralizacion recurrente por las inundaciones
provocadas en época de lluvia, las areas de cultivo se ven dafiadas gravemente y
los inconvenientes para los habitantes de estas zonas son muchos”.
A la fecha, las autoridades municipales, estatales y federales, en coordinacién con
la poblacién civil organizada, han tomado cartas en el asunto; sin embargo, las
medidas han sido de caracter aislado y de emergencia, por lo que sélo han servido

como atenuantes al problema.

> Fuente: Estudio de Aprovechamiento Hidraulico Integral y de Control de Inundaciones en el Rio
Yautepec (Municipios de Yautepec, Tlatizapan, Tlaquiltenango y Jojutla), en el Estado de Morelos.
CEAMA.



El clima dentro de la cuenca del Rio Yautepec presenta en su totalidad lluvias en
verano y, en general, climas subhumedos. Cabe mencionar que, como en la
mayoria de los acuiferos del pais, se presenta una disminucion de la disponibilidad
del agua subterranea en el acuifero Cuautla-Yautepec afio con afio que hasta
ahora no ha presentado problemas en la cuenca, sin embargo, no se cuenta con
un Comité de Cuenca y Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS) en el
acuifero de la cuenca que analice y esté monitoreando el comportamiento del
mismo.

Lo anterior mencionado resume a grandes rasgos la problematica que, de acuerdo
al Comité de Cuenca del Rio Yautepec, se presenta dentro de la cuencay que se

busca analizar y dar soluciones en el Plan de Gestion Integrada de la Cuenca.



1.2. Justificacién

La Ley de Aguas Nacionales establece que es de utilidad publica la gestion
integrada de los recursos hidricos, superficiales y del subsuelo, a partir de las
cuencas hidrolégicas en el territorio nacional, como prioridad y asunto de
seguridad nacional. El Programa Nacional Hidrico es el documento rector que
integra los planes hidricos de las cuencas a nivel nacional, en el cual se definen la
disponibilidad, el uso y aprovechamiento del recurso, asi como las estrategias,
prioridades y politicas, para lograr el equilibrio del desarrollo regional sustentable y

avanzar en la gestién integrada de los recursos hidricos.

A pesar de contar con el Programa Nacional Hidrico y con el Programa hidrico
vision 2030 del Estado de Morelos, Comision Nacional del Agua, 2010, no se tiene
un estudio detallado a nivel subcuenca que determine las caracteristicas y
necesidades especificas de la misma, para asi utilizar el recurso hidrico de
manera eficiente, protegiendo los cuerpos de agua, garantizar un desarrollo
sustentable, preservar el medio ambiente y proteger a la poblacion; por lo que se
debe realizar un Plan de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos para la
cuenca del rio Yautepec.



1.3. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Plantear las bases para definir lineas de accion para un Plan de
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio

Yautepec

1.4.2. Objetivos especificos

¢ I|dentificar las necesidades o problematicas con respecto al recurso
hidrico en la cuenca del rio Yautepec

e Determinar la oferta y demanda del recurso hidrico superficial en la
cuenca del rio Yautepec.

e Proponer posibles soluciones a las problematicas detectadas.



1.4. Marco legal de la planeacion hidrica

La planeacion de los recursos hidricos esta regida por el modelo general de
planeacién nacional. Cada administracién federal elabora un Plan Nacional de
Desarrollo (PND) que da origen a programas sectoriales, institucionales,
regionales y especiales. Uno de ellos es el Programa Nacional de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (PNMA), el cual representa el marco que establece los
principios bajo los cuales se han disefiado las estrategias del sector ambiental.

Del PND y PNMA se elabora el Programa Nacional Hidrico, con la participacion de
usuarios de aguas nacionales y sociedad, como se enfatiza en la Ley de Aguas
Nacionales, que ademas contempla la elaboracion de subprogramas especificos
para cuencas hidrologicas con problemas que requieren la atencion inmediata.

La misma Ley prevé que en los consejos de cuenca y sus Organos auxiliares se
desarrollen los mecanismos permanentes de consulta que aseguran la
participacion y corresponsabilidad de los usuarios y demas grupos sociales
interesados en la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos de cada cuenca.

El articulo 2 de la Ley de Aguas Nacionales (LAN) 2012 sefiala que:

“Las disposiciones de esta ley son aplicables a todas las aguas nacionales, sean
superficiales o del subsuelo. Estas disposiciones también son aplicables a los
bienes nacionales que la presente ley sefala.”

En el articulo 7 se declara de utilidad publica:

l. La gestion integrada de los recursos hidricos, superficiales y del
subsuelo, a partir de las cuencas hidrolégicas en el territorio nacional,
como prioridad y asunto de seguridad nacional.

En el articulo 7 Bis. se declara de interés publico:

IV. El mejoramiento permanente del conocimiento sobre la ocurrencia del
agua en el ciclo hidrolégico, en su explotacion, uso o aprovechamiento
y en su conservacion en el territorio nacional, y en los conceptos y
parametros fundamentales para alcanzar la gestion integrada de los
recursos hidricos, asi como la realizacion peridédica de inventarios de

usos Yy usuarios, cuerpos de agua, infraestructura hidraulica y



equipamiento diverso necesario para la gestion integrada de los

recursos hidricos.

El articulo 14 Bis. 5 indica que los principios que sustentan la politica hidrica

nacional son:

El agua es un bien de dominio publico federal, vital, vulnerable y finito,
con valor social, econémico y ambiental, cuya preservacion en cantidad,
calidad y sustentabilidad es tarea fundamental del estado y la sociedad,
asi como prioridad y asunto de seguridad nacional.

La Gestidon Integrada de los Recursos Hidricos por cuenca hidrologica
es la base de la politica hidrica nacional.

La gestion de los recursos hidricos se llevara a cabo en forma
descentralizada e integrada privilegiando la accion directa y las
decisiones por parte de los actores locales y por cuenca hidrolégica.

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos por cuenca hidrologica,
se sustenta en el uso mdltiple y sustentable de las aguas y la
interrelacion que existe entre los recursos hidricos con el aire, el suelo,
flora, fauna, otros recursos naturales, la biodiversidad y los ecosistemas

gue son vitales para el agua.

Articulo 15. La planificacion hidrica es de caracter obligatorio para la gestidon

integrada de los recursos hidricos, la conservacién de recursos naturales,

ecosistemas vitales y el medio ambiente.



1.5. Marco institucional
Como ya se ha mencionado, la gestion integrada de los recursos hidricos de las
cuencas hidrolégicas consiste en armonizar el uso, aprovechamiento y
administracion de todos los recursos naturales (suelo, agua, flora y fauna) y el
manejo de los ecosistemas comprendidos en la cuenca; tomando en
consideracion tanto las relaciones establecidas entre recursos y ecosistemas
como los objetivos econémicos y sociales, asi como las practicas productivas y
formas de organizaciéon que adopta la sociedad para satisfacer sus necesidades y
procurar su bienestar en términos sustentables. Las instituciones vinculadas

directa o indirectamente con la gestion integrada del recurso hidrico son:

Tabla 1. 1 Instituciones vinculadas con la gestion integrada del recurso hidrico

Nivel Institucion

é Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT)

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA)

Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL)
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)

Comision Estatal del Agua (CEA)

Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SEDAGRO)
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESO)
Organismos operadores

Obras Publicas

Proteccion civil

[

Federal

Estatal

Municipal

[ K N N N 2N N i N o

Organizacién no
gubernamental

Consejos Ciudadanos

Para facilitar la gestion integrada de las cuencas hidroldgicas, la Ley de Aguas
Nacionales establece en el articulo 13 que la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) establezca Consejos de Cuenca, los cuales seran instancias de
coordinacion, apoyo, consulta y asesoria entre la Comision (incluyendo el
Organismo de Cuenca que corresponda), y las dependencias y entidades de las
instancias federal, estatal y municipal, y los representantes de los usuarios del
agua, de la respectiva cuenca hidroldgica. Estos Consejos tienen como finalidad la
concertacion de objetivos y acciones entre los tres niveles de gobierno y los

usuarios del agua, en relacién con los recursos naturales de la cuenca.

10



A su vez, la misma Ley y su Reglamento prevén que los Consejos cuenten con
organizaciones auxiliares al nivel de subcuenca y acuifero; denominadas
respectivamente Comisiones de Cuenca, Comités de Cuenca y Comités Técnicos
de Aguas Subterraneas (COTAS).

Para la cuenca del Rio Yautepec se tiene el siguiente marco institucional:

Consejo de
Cuenca del
Rio Balsas

COTAS

(no se cuenta para el
acuifero Cuautla-
Yautepec)

Comité de
Cuenca del Rio
Yautepec

Comisiones
de Cuenca

Diagrama 1. 1. Marco institucional de la cuenca del Rio Yautepec

La Comisién, con apoyo en los Organismos de Cuenca, integrara los programas
partiendo del nivel local hasta alcanzar la integracién de la programacion hidrica

en el nivel nacional:

Programa Nacional
Hidrico

) Programas Hidrdaulicos
Organismos de Cuenca,

. Regionales
Consejos de Cuenca

- - Subprogramas especificos,
COTAS, Comités y Comisiones de regionales, acuiferos,

Cuenca estatales y municipales

@
=
(©
©
(1]
-]
E
(@)
c
X
(8]
@
i3
=
£
©
a.

Municipios, Organismos Operadores, Prog;amas Especiales o
= ; E '
Asociaciones de usuarios S

Diagrama 1. 2. Integracion de la planeacion hidrica. Fuente: Gestion Integrada de los recursos
hidricos en México, CONAGUA, 2006
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1.6 Estudios previos

Se han realizados diversos estudios en ciertas zonas dentro de la cuenca del rio

Yautepec, sin embargo, solo se han realizado algunos estudios que integran la

cuenca completa, los cuales son:

‘Estudio de Aprovechamiento Hidraulico Integral y de Control de
Inundaciones en el Rio Yautepec (Municipios de Yautepec, Tlatizapan,
Tlaquiltenango y Jojutla), en el Estado de Morelos. CEAMA, 2005”

Objetivo: Analizar alternativas de solucion y seleccionar la mas optima para
disminuir y/o evitar las afectaciones a la poblacion y areas productivas
causadas por las inundaciones generadas por el desbordamiento del rio
Yautepec; implementando modelos de simulacién para analizar el
comportamiento de la corriente.

Tesis con titulo “Analisis del Riesgo por inundaciones como consecuencia
del Desbordamiento del Rio Yautepec, Morelos, México”, por Angel
Emmanuel Zuiiga Tovar, 2009

Objetivo: Analizar e integrar la informacion hidrolégica de la cuenca del rio
Yautepec con la finalidad de generar la cartografia de peligros
correspondiente a tres periodos de retorno (2,5 y 10 afos), asi como
diagnosticar la vulnerabilidad socioeconémica y la percepcion del riesgo en

viviendas y comercios antes el impacto de inundacion.

Los estudios ya presentados consideran como prioridad el tema de las

inundaciones, a diferencia y en complemento, mediante un analisis orientado

hacia la gestion integrada de los recursos hidricos, en este trabajo se incorporan

otros factores y fendmenos hidricos relevantes de la cuenca en favor a un

desarrollo sustentable.
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Capitulo 1l

“Caracteristicas generales de la cuenca del Rio
Yautepec”
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Para realizar el plan de gestidn integrada de los recursos hidricos en la cuenca, se
parte de la caracterizacion fisica de la misma, para posteriormente dar paso al
analisis de su problematica y al planteamiento de propuestas de solucion.

2.1. Caracteristicas fisicas de la cuenca

2.1.1. Identificacidn de la cuenca (ubicacion geografica)
La cuenca del Rio Yautepec se encuentra en su mayor parte dentro de la Region
Hidrolégica Administrativa (RHA) IV Balsas y, como se puede observar en la
Figura 2. 1, una pequefia franja de la parte norte se encuentra dentro de la RHA
XIll Aguas del Valle de México.
Regiones hidrolégicas administrativas

Wiepes

-“

Figura 2. 1. Mapa de las RHA para la ubicacion de la cuenca del Rio Yautepec.
Fuente: Elaboracién propia con shapefiles de CONABIO.

De acuerdo con el Programa hidrico vision 2030 del Estado de Morelos, Comision
Nacional del Agua, 2010, el 87% del estado de Morelos se encuentra dentro de la
cuenca del rio Amacuzac, y ésta a su vez se divide en subcuencas como se
muestra en la Figura 2. 2, dentro de la cual se encuentra la cuenca del Rio

Yautepec.
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Figura 2. 2. Subcuencas colindantes a la subcuenca del Rio Yautepec. Fuente: Elaboracion propia
con cartas del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

La cuenca del Rio Yautepec limita al oeste con la cuenca del rio Apatlaco, al este
con la cuenca del rio Cuautla, al norte con la cuenca del Lago de Texcoco y

Zumpango Yy al sur con la cuenca del rio Amacuzac.

Estado de México

] r
J
> ‘f."

i

L.a’“/—/ Y

Figura 2. 3.Ubicacion de la Cuenca del rio Yautepec. Fuente: Elaboracién propia con cartas del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
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Se ubica en la porcion central del estado de Morelos, una parte del Distrito Federal
y otra del Estado de México (Figura 2. 3); con una superficie total de 1,600.83 km?.
La superficie de la cuenca corresponde al 25.8 % del estado de Morelos, el 6.6 %
del Distrito Federal y el 0.97 % del Estado de México; lo que en conjunto
representa el 0.08 % del territorio Nacional.

Zacatepec de

Figura 2. 4. Municipios que integran la Cuenca del rio Yautepec. Fuente: Elaboracién propia con
cartas geograficas del INEGI 2009.

La cuenca esté integrada por 24 municipios como se muestra en la Figura 2. 4, y

se distribuye espacialmente como se muestra en la Tabla 2. 1:

Tabla 2. 1. Distribucién de los municipios que integran la Cuenca del Rio Yautepec

. Area Area g
. AUEE dentro de municipio % de la
Municipio total dentro de la
2 la cuenca cuenca
(km?) (km?) cuenca
(%)
1 Milpa Alta Distrito Federal 296.73 98.65 33.25 6.16
2 Amecameca Edo. de México 188.39 29.06 15.43 1.82
3 Atlautla Edo. de México 161.18 51.81 32.14 3.24
4 Juchitepec Edo. de México 139.99 59.36 42.40 3.71
5 Ozumba Edo. de México 45.86 32.72 71.35 2.04
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Area del

Area S
Municipio ldentro €@ drgr:Jtrr]é)CIdpeI?a vEela
a (ckun:JQ)ca cuenca cuenca
(%)

6 Tepetlixpa Edo. de México 43.09 43.09 100.00 2.69
7 Atlatlahucan Morelos 79.02 67.71 85.69 4.23
8 Ayala Morelos 375.59 117.41 31.26 7.33
9 Cuautla Morelos 96.76 22.78 23.54 1.42
10 Cuernavaca Morelos 198.77 13.87 6.98 0.87
11  Emiliano Zapata Morelos 67.99 40.43 59.46 2.53
12 Huitzilac Morelos 188.19 56.90 30.24 3.55
13 Jiutepec Morelos 55.71 34.51 61.95 2.16
14 Jojutla Morelos 152.92 50.95 33.32 3.18
15 Tepoztlan Morelos 241.23 241.23 100.00 15.07
16 Tlalnepantla Morelos 107.34 107.34 100.00 6.71
17 Tlaltizapan Morelos 237.53 166.74 70.20 10.42
18 Tlaquiltenango Morelos 542.13 53.70 9.91 3.35
19 Tlayacapan Morelos 57.01 57.01 100.00 3.56
20 Totolapan Morelos 59.69 59.69 100.00 3.73
21 Xochitepec Morelos 92.87 2.93 3.15 0.18
22 Yautepec Morelos 191.16 191.16 100.00 11.94
23 Yecapixtla Morelos 176.03 0.01 0.01 0.00
24 Zaﬁﬁgz de Morelos 26.21 1.77 6.75 0.11

> 1,600.83 100.00

Fuente: Conjunto de datos vectoriales de municipios, INEGI. 2009.

2.1.2. Hidrografia

El rio Yautepec, cuyo cauce principal nace en las faldas del Volcan Popocatépetl,

en el pico del Fraile conocido con el nombre de cafiada Nexpayantla, cruza el

poblado de Ozumba en el Estado de México, donde toma el nombre de barranca

de Ozumba, pasa por el poblado de Atlatlahucan donde se le denomina barranca

el Salto y es a partir de Oaxtepec que se le conoce como rio Yautepec. El rio

desemboca en el rio Amacuzac como se muestra en la Figura 2. 5
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Rio Yautepec

Arroyo Dulce Il' CONDICION

INTERMITENTE

PERENNE

Figura 2. 5. Hidrografia de la cuenca del Rio Yautepec

2.1.3. Tipo de cuenca

Debido a que el punto de salida de la cuenca del rio Yautepec se encuentra al sur
de la cuenca y a su vez se conecta al rio Amacuzac, se trata de una cuenca tipo

exorreica. ®

Corriente o mar

/

Figura 2. 6. Esquema de cuenca exorreica
Toda cuenca tiene una y s6lo una corriente principal, a la cual se le unen sus

correspondientes corrientes tributarias. Entre mas corrientes tributarias tenga una

® Fundamentos de hidrologia superficial, Francisco J. Aparicio M., Limusa
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cuenca, es decir, entre mayor sea el grado de bifurcacion de su sistema de

drenaje, mas rapida sera su respuesta a la precipitacion.

2.1.4. Eficiencia de la cuenca
Como ya se comentd el area de la cuenca del rio Yautepec es de 1,600.83 km? lo
gue la clasifica en intermedia-grande (Campos, 1998); dentro de sus principales
caracteristicas fisicas destacan los siguientes indicadores:

2.1.4.1. Orden de corrientes u orden de la cuenca.
El orden’ de una cuenca es el mismo que el orden de la corriente principal en su
salida; que en el caso de la cuenca del rio Yautepec es de orden 7. De acuerdo
con la clasificacion de clases de orden de corriente de Horton-Strahler, la clase de
corriente de la cuenca es alto por lo que tiene una buena red de drenaje y una
estructura definida.

2.1.4.2. Densidad de corrientes
Definida como el nUmero de corrientes perennes e intermitentes por unidad de

area, y se calcula con la ecuacion siguiente:

D, = -2 (II. 1)

Donde
Ns= ndmero de corrientes perennes e intermitentes

A = area de la cuenca

Las principales corrientes de la cuenca del rio Yautepec son en su mayor parte
intermitentes en el norte (zona montafiosa) y perennes desde la parte norte-centro
hasta la salida. En la tabla siguiente se muestra la densidad de corrientes en la

cuenca de rio Yautepec.

Tabla 2. 2. Densidad de corrientes

Corriente A Ns DS
(km? (corrientes/km?)
Rio Yautepec 1600.83 5,243 3.28

’ Horton, R.E. Erosional Development of Streams, Geol. Soc, Am. Bull
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2.1.4.3. Densidad de drenaje

Definida como la longitud de corrientes por unidad de area y se calcula:
Dy =—= (1. 2)
Donde

Ls =Longitud total de las corrientes

Tabla 2. 3. Densidad de drenaje

. A Ls Dy
Corriente (km?) (km) (km/km?)
Rio Yautepec 1600.83 3,668.04 2.29

Strahler (1952) encontré en Estados Unidos valores de Dy desde 0.2 km/km? para
cuencas con drenaje pobre hasta 3.5 km/km? para cuencas muy bien drenadas;
por lo que al presentar una densidad de drenaje de 2.29 km/km? la clasifica como
una cuenca bien drenada.

2.1.4.4. Pendiente media de la cuenca
La pendiente de una cuenca hidrografica posee una compleja dinamica
relacionada con la infiltracion, escurrimiento superficial, humedad del suelo y
aporte de los cauces en la recarga del agua subterranea. Conocer estos factores
fisicos, que controlan el tiempo del flujo sobre el terreno y la influencia directa en
la magnitud de las avenidas o crecidas, es de vital importancia para la toma
de decisiones en procesos de planificacién. En el anexo 1 del presente documento
se detalla la determinacion de la pendiente media de la cuenca, dando como
resultado un terreno ligeramente ondulado debido a que tiene una pendiente
media de entre el 5y el 12 por ciento.

2.1.4.5. Pendiente media del cauce principal
La pendiente del cauce principal es uno de los indicadores mas importantes del
grado de respuesta de una cuenca a una tormenta y, debido a que la pendiente
varia a lo largo del cauce, es necesario definir una pendiente media.
Para el calculo de la pendiente media del cauce principal existen varios métodos,
entre los cuales el mas aceptado es el método de Taylor y Schwarz, quienes

proponen calcular la pendiente media como la de un canal de seccion transversal
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uniforme que tenga la misma longitud y tiempo de recorrido que la corriente en

cuestion.
2 2
[ . .
S=1 7 7 7 7 | =1 7 I (. 3)
L4243 4 4——ﬂLJ [Zﬂ:—i1
lJSTJS_zJ—s JSm LS
Donde:

li=longitud del tramo i
Si = pendiente del tramo i
m = numero de tramos en los que estéa dividido el cauce

L = longitud total del cauce medido en planta

Basandose en las curvas de nivel proporcionadas por el INEGI,
complementandose con las curvas de nivel extraidas de Google Earth se tienen

los siguientes resultados:

Tabla 2. 4. Datos para aplicar la ecuacion (ll. 3)

Cotal Cota?

1495 1400 5.07 0.019 1.87 37.04

1400 1200 18.46 0.011 1.08 177.35
1200 1130 3.89 0.018 1.80 29.00
1130 1100 1.18 0.025 2.54 7.40
1100 1090 0.1 0.100 10.00 0.32
1090 1080 0.22 0.045 455 1.03
1080 1070 0.11 0.091 9.09 0.36
1070 1060 0.15 0.067 6.67 0.58
1060 1050 0.29 0.034 3.45 1.56
1050 1040 1.26 0.008 0.794 14.14
1040 1030 0.06 0.167 16.667 0.15
1030 1020 0.08 0.125 12500 0.23
1020 1000 1.46 0.014 1.370 12.47
1000 950 20.9 0.002 0.239 427.30
950 920 15.23 0.002 0.197 343.15
920 855 7.21 0.009 0.902 75.94
L= 75.67 km > 1128.03
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Figura 2. 7. Curvas de nivel de la Cuenca del Rio Yautepec

Aplicando la ecuacion (ll. 3) se tiene:

L _[
lz"il i | ~ 11128.03
i= \/?l

75.67 1°
= 0.0045 (- 4)

]2
I
|

§ =0.0045 = 0.45 %
La pendiente media de la corriente principal (rio Yautepec) de la cuenca tiene un
valor de 0.45 % lo que lo clasifica en terreno plano; no obstante, en algunos
tramos del rio, especificamente en el municipio de Yautepec, se presentan
pendientes entre 12 y 17 % que son propias de terreno ondulado.

2.1.4.6. Sinuosidad del cauce principal

La sinuosidad de un rio es el indice que representa cuanto el trazado del rio se
aparta de una linea recta. Se mide por la relacion entre la distancia que separa
dos puntos a lo largo de la parte mas profunda del cauce (talweg) y la distancia en

linea recta entre ellos.

75.67 km

e .5
5016 km (19

Sinuosidad =
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Un cauce en linea recta tiene una sinuosidad de 1.0 mientras que se describen

los rios como medandricos cuando la sinuosidad es mayor de 1.5; por lo tanto, el
Rio Yautepec se clasifica como un rio meéndrico.

2.15. Clima

CIEMimiiw CIE I 20w

Hwlilw)

T I

Figura 2. 8. Elaboracion propia con conjuntos vectoriales unidades climaticas, INEGI.

La cuenca del rio Yautepec dispone de un clima variado, desglosandose como se
muestra en la tabla siguiente:

Tabla 2. 5 Clima dentro de la cuenca del Rio Yautepec

Clave Nombre del tipo de clima g‘(ﬁ% Port(:;)r)\taje
Awg(w) calido subhtimedo con lluvias en verano® 616.33 38.50
C(wy)(w) Templado subhiimedo con lluvias en verano* 428.3 26.75
CE)(Wo)(W) Semifrio subhimedo coi::\llilg;/rilac\ﬁ en verano y sequia en 146.84 917
C(E)(m)(w) Semifrio hiumedo con lluvias en verano 42.7 2.67
E(T)H Muy frio subhiimedo con lluvias en verano * 2.24 0.14
A(C)w(w) Semicélido subhtimedo con lluvias en verano * 351.23 21.94
A(C)w(w) Semicalido subhtimedo con lluvias en verano ° 13.19 0.82
Total 1600.83 100.00
Fuente: Elaboracién propia con datos de cartografia del INEGI, Mapas de climas con clasificacién
de Képpen modificada por Garcia

! De los mas htimedos de los subhtimedos

Zntermedio en cuento al grado de humedad
% El mas seco de los subhtimedos
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2.1.6. Temperatura
La temperatura media en la cuenca se calcul6 con el método de las isoyetas; con
base en la temperatura media anual de cada estacion se realizaron las isotermas

mostradas en la figura siguiente:

Figura 2. 9. Isotermas en la cuenca del Rio Yautepec. Fuente: Elaboracién propia con datos de las
estaciones climatoldgicas.

dando como resultado:

Tabla 2. 6 Método isoyetas (ISOTERMAS)

Isoterma Temperatura media Area
(tm) °C km?
10 - - -
12 11 18.60 204.60
14 13 139.00 1807.00
16 15 209.50 3142.50
18 17 168.00 2856.00
20 19 171.40 3256.60
22 21 342.60 7194.60
24 23 507.23 11666.29
26 25 36.30 907.50
28 27 8.20 221.40
1600.83 31256.49
Temperatura media = 19.53
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Temperatura media anual

P Alta: 25.5°C
Media: 19.5 °C
Baja: 10.2 °C

Figura 2. 10. Temperatura media anual en la cuenca del Rio Yautepec. Fuente: Elaboracion propia
con datos de las estaciones climatoldgicas.

La temperatura media anual de la cuenca es de 19.5 °C; no obstante, debido a
gue dentro de la cuenca existen temperaturas muy variadas se generé el mapa de
temperaturas medias registradas por estacion climatologica, dando como
resultado la figura 2.9. Como se puede observar, la temperatura media mas baja
se encuentra en la zona norte de la cuenca, de 10.2 °C, aumentando
paulatinamente hacia la zona sur hasta alcanzar una temperatura media anual de
25.5 °C.

Mostrando el mismo comportamiento que la temperatura media anual, las
temperaturas maximas registradas dentro de la cuenca se encuentran en la zona
sur de la misma (con hasta 48°C). El comportamiento cambia para las
temperaturas minimas registradas, ya que éstas se localizan principalmente en la

zona noroeste de la cuenca.
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Figura 2. 11. Temperaturas minimas y maximas registradas en la cuenca del Rio Yautepec.

2.1.

Temperaturas minimas

Temperaturas maximas

- 479°C

b 157°C

Fuente: Elaboracidn propia con datos de las estaciones climatolégicas.

7. Precipitacion

De acuerdo con la NOM-011-CNA-2000, si en la cuenca se cuenta con suficiente

informacion pluviométrica de cuando menos 20 afios, la precipitacion media anual

se determina a partir del analisis de los registros de las estaciones ubicadas

dentro y vecinas a la cuenca, mediante el método de Poligonos de Thiessen o

Isoyetas.

En la Tabla 2. 7 se muestra el nombre de las 27 estaciones climatolégicas

mostradas en la Figura 2. 12, estando 13 estaciones dentro de la cuenca y 14

estaciones vecinas a la misma en operacion, con registros mayores a 20 afios y

con infl

Tabla 2. 7 Estaciones climatologicas dentro de la cuenca del Rio Yautepec

uencia dentro de la cuenca:

15103  S.Pedro Nexapa,Amecameca | 17033  Xicatlacotla, (Cfe) |
17001 Atlatlahuacan, Atlatlah. 17039 San Juan Tlacotenco,
17012 Oaxtepec, Yautepec 17049 Tepoztlan E-12,Tepoztlan
17013 Temilpa, Tlaltizapan 17051 Totolapan E-10,Totolapan
17018 Ticuman, Tlaltizapan 17066 El Vigia, Tlalnepantla
17024 Yautepec, Yautepec 17071 Progreso, Jiutepec
17031 Jojutla De Juarez (Smn)

26



Estaciones climatologicas vecinas a la
cuenca del Rio Yautepec

ID Estacién

Nombre

-, ‘{‘ :
VG
\1 f.\’:i.v“ ﬂ S
17004 17002 \‘;’?f., RO
x L

Tabla 2. 8 Estaciones climatoldgicas vecinas a la cuenca del Rio Yautepec

Estaciones climatoldgicas vecinas a la
cuenca del Rio Yautepec

ID Estacion

Nombre

9022 Km.39.5 A Cuernavaca 17014 Temixco, Temixco

9041 San Fco. Tlalne.(Xochi) 17022 Tres Cumbres, Huitzilac
9045  Santa Ana (Milpa Alta) 17026  Zacatepec A.C.A.E.
15039  Juchitepec, Juchitepec 17047  Huitzilac, Hutzilac
17003  Cuautla, Cuautla (Smn) 17056  San Pablo Hidalgo
17004 Cuernavaca, Cuernavaca 17068 Achichipico D-4

17005  Cuautla, Cuautla (Dge) 17072 Alpuyeca, Xochitepec

Figura 2. 12. Ubicacion de las estaciones climatoldgicas

Aplicando el método de los poligonos de Thiessen® se tiene que la precipitacion

media en la cuenca del rio Yautepec es 1124.5 mm, 47.9% superior a la

precipitacion media® nacional que es de 760 mm

Lo anterior equivale a que en la cuenca se tiene un precipitacién de 1.80 km*/afio.

8Anexo 2. Aplicacion del método de poligonos de Thiessen para el calculo de la precipitacion media
% Dato de las “Estadisticas del agua en México, edicién 2011”, Comisidon Nacional del Agua



En la Figura 2. 13 se muestra que se presenta una mayor precipitacién en la parte

norte de la cuenca, disminuyendo hacia el sur de la misma.

Precipitacion (mm)

- Mayor : 1660

L Menor: 714

Figura 2. 13. Distribucion de la precipitacion media por estacion climatolégica. Fuente: Elaboracién
propia con datos de las estaciones climatolégicas (1990-2011)

2.1.8. Evapotranspiracion
Al no contar con suficientes instrumentos para medir y estimar la
evapotranspiracion en toda la cuenca (lisimetros, evapotranspirometro de
Thornthwaite, etc) mediante métodos directos, en este trabajo se optd por utilizar
métodos indirectos. De acuerdo al documento: “Programa Hidrolégico
Internacional de la UNESCO para América Latina y el Caribe, Evaluacion de los
recursos hidricos: Elaboraciéon del balance hidrico integrado por cuencas
hidrografica, IMTA, 2006”, las féormulas mas utilizadas para la determinacion de
este parametro son: formula de Blaney-Criddle (recomendada para el calculo en
cultivos) y la férmula de Turc (férmula que relaciona la evapotranspiracion con la
precipitacion y la temperatura). En este caso, considerando la informacién
disponible, se utilizd la formula de Turc para determinar la evapotranspiracion
media de toda la cuenca, aplicandola por estacién climatoldgica y, posteriormente,

con un promedio.
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Tabla 2. 9 Determinacion de la Evapotranspiracion media

Estacién P, - ETL
mm/afio  mm/afo

15103 13.7 771.07 1184.9 656.1
17001 20.1 1208.53 1029.2 807.3
17012 22.1 1392.19 978.5 828.8
17013 24.0 1591.20 924 .4 831.0
17018 24.3 1624.95 994.9 881.1
17024 21.6 1343.88 954.5 805.4
17031 24.2 1613.62 801.5 748.5
17033 25.1 1718.16 833.3 782.1
17039 15.8 892.22 1598.8 788.5
17049 20.4 1234.48 1402.8 947.6
17051 18.6 1086.74 1177.8 817.7
17066 17.2 984.42 1162.4 767.4
17071 21.8 1363.01 1096.6 881.6
9022 10.2 608.06 1468.5 566.0
9041 12.9 729.83 1001.3 600.3
9045 154 867.61 717.7 570.2
15039 141 792.66 909.2 610.8
17004 21.0 1288.05 1370.4 961.4
17003 22.2 1402.05 838.2 747.5
17005 21.0 1288.05 834.8 726.6
17014 23.0 1483.35 1027.6 874.8
17022 10.3 612.14 1545.0 573.0
17026 23.8 1569.06 873.1 793.8
17047 12.2 695.79 1659.5 646.5
17056 24.9 1694.41 851.4 793.1
17068 21.8 1363.01 1158.9 909.7
17072 24.0 1591.20 893.0 810.2
ET = 767.7

Donde:

T= Temperatura media anual
L= 300+25T+0.005T°

P= Precipitacion media anual
ET= Evapotranspiracion real

ET = Evapotranspiracion media
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Lo que equivale a:
ET = (superficie cuenca)(ET)
ET = (1600.83 km?)(0.0007677 km) = 1.23 km3/afio (1. 6)

Se recomienda localizar todas las presas dentro de la cuenca y determinar el area
del embalse de las mismas para no despreciar el valor de la evaporacién en
cuerpos de aguas como se hizo en este documento. Ademas que ya se
encuentran en construccion dos presas con embalses considerables para dicho
término.

La evapotranspiraciéon media anual en la cuenca es de 767.7 mm, lo que equivale
a 1.23 km*/afio. Dentro de la cuenca, la evapotranspiracién representa el 68.3%
de la precipitacion media anual, valor inferior a la media nacional que es del
73.1%

Distribucién de la evapotranspiracién media

o
r

P payor : 961.31 mm
Media: 767.7 mm
L Bajo:566.17 mm

Figura 2. 14. Distribucion de la evapotranspiracion media por estacion climatolégica. Fuente:
Elaboracion propia con datos de las estaciones climatoldgicas aplicando el método de Turc (1990-
2011)
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2.1.9. Orografia

La cuenca del rio Yautepec forma parte del eje Neovolcanico al norte, centro y
sureste y de la Sierra Madre del Sur en el suroeste. A continuacion se enlistan las

principales elevaciones dentro de la misma:

Tabla 2. 10 Principales elevaciones en la Cuenca del rio Yautepec

Nombre Altitud (msnm)
Volcan Tlaloc 3690
Volcan Oclayuca 3 440
Cerro El Tezoyo 2600
Cerro Las Mariposas 2150
Cerro La Corona 1840

Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI

2.1.10. Tipo de suelo
Con base en datos vectoriales de tipo de suelo de INEGI, el tipo de suelo
predominante en la cuenca es el Andosol con clave Th+I+Tm/2/L el cual cubre un
25.60 % del territorio de la cuenca, son suelos de origen volcanico constituidos
principalmente por ceniza, con alto contenido de al6fano lo cual le confiere
ligereza, combinado con suelo humico de superficie oscura y rica en materia
organica, pero acida y pobre en algunos nutrientes importantes para las plantas,
también contiene suelo de piedra y suelo molico que es fértil; le sigue el suelo
Rendzina con clave E+Hc+Vp/3/L que cubre el 17.05 % de la superficie en la
cuenca, estos suelos se presentan en clima semiéarido, tropical o templado, tienen
una capa superficial abundante en materia organica y muy fértil que descansa

sobre roca caliza o0 materiales ricos en cal.
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Figura 2. 15. Tipo de suelo dentro de la cuenca del Rio Yautepec, Fuente: Elaboracién propia con
base a los datos vectoriales de tipo de suelo, INEGI

Tabla 2. 11 Tipo de suelo dentro de la cuenca del Rio Yautepec

4352 To+Rc/2 Andosol Ocrico, regosol, calcarico
4395 Hh+1+Tm/2/L Feozem Haplico, litosol, andosol, mélico
4449 E+He+Vp/3IL Rendzina Feozem, C%'gﬁ‘:go’ Vertisol,
4466 E+I+Hc/3/L Rendzina Litosol, Feozem, calcérico
4517 Vp+Hh/3 Vertisol Pélico, feozem, héplico
4668 E+I1/3/L Rendzina Litosol

4726 Rc+Hh/2/L Regosol Calcérico, feozem, haplico
4045 Be+Tm+l/2 Cambisol Edtrico, andosol, molico, litosol
4251 ResTosTml  Regosol  CUMico:epulico, andosol
4421 Hh+Be+Vp/2/D Feozem Hap"f/%’rgsa(;??,'zcé'l’ig”'co’
4261 Th+1+Tm/2/L Andosol Humico, litosol, andosol y molico
4476 Vp+Hh/3/P Vertisol Pélico, feozem, haplico
4118 Rd+1+Tm/1/L Regosol Districo, litosol, andosol, mélico
4177 Hh+To/2 Feozem Haplico,andosol, 6crico
4282 Tm+Th/2/L Andosol Mdlico, malico, andosol, humico
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Clave Clave tipo de Nombre de L
Composicion

Nacional suelo suelo
4517 Vp+Hh/3 Vertisol Pélico, feozem, haplico
Calcarico, vertisol, pélico,
4529 Hc+Vp+E/2/L Feozem T
4558 Hc+Vp+Rc/2/L Feozem Calcarico, vertlso!, p €lico,,
regosol, calcarico
o Haplico, calcérico, feozem,
4652 Kh+Hc/2/L Castafiozem celledifen
4708 E+1/3/L Rendzina Litosol
4631 Vp+Hh+Re/3/L Vertisol Pélico, feozem', hapllco, regosol,
eutrico
2.2. Agua subterranea

El estado de Morelos cuenta con cuatro acuiferos: el acuifero de Cuernavaca, el
de Zacatepec, el de Cuautla-Yautepec y el de Tepalcingo-Axochiapan. La cuenca
del rio Yautepec forma parte del acuifero de Cuautla-Yautepec, el cual se muestra

en la figura siguiente:

Distrito Federal

Estado de México

Estado de México

Guerrero
Puebla

Figura 2. 16. Acuiferos en el estado de Morelos. Fuente: Programa hidrico vision 2030 del Estado
de Morelos, Comisién Nacional del Agua, 2010

En el capitulo 3 se muestra el balance hidrico y la disponibilidad del agua

subterranea.
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2.3. Caracteristicas socioecondmicas de la cuenca

2.3.1. Principales usos del agua

Volumen de extraccion por uso

1% ~1%

® Pdblico Urbano
® Agricola
® Industrial

® Otros

Figura 2. 17. Volumen de extraccién por tipo de uso

Como se muestra en la grafica anterior el principal uso del agua en la cuenca del
Rio Yautepec es el uso agricola, en el cual se utiliza un 85% del agua superficial y
subterranea extraida en la cuenca, seguido por el uso publico urbano con un 13
%; el uso industrial no es muy relevante con tan solo el 1 % del uso de agua en la

cuenca.

2.3.2. Poblacion
La cuenca del rio Yautepec esta integrada por 24 municipios, de los cuales la
superficie territorial de Tlalnepantla, Tlayacapan y Totolapan de estado de Morelos
y Tepetlixpa del Estado de México se encuentra totalmente dentro de la cuenca; el
resto solamente cuenta con cierto porcentaje dentro de la misma. Debido a lo
anterior, se ha hecho un andlisis por municipio para contabilizar las localidades
gue se encuentran dentro de la cuenca (460 localidades), y asi obtener la

respectiva poblacién de la cuenca.

Tabla 2. 12 Poblacion total dentro de la cuenca por municipio:

. Estado _ Municipio Poblacién 2010
1 Edo. de México Amecameca 4,767
2 Edo. de México Atlautla 8,728
3 Edo. de México Juchitepec 23,124
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Estado Municipio Poblacién 2010

4 Edo. de México Ozumba 22,835
5 Edo. de México Tepetlixpa 18,324
6 Morelos Atlatlahucan 16,940
7 Morelos Ayala 21,358
8 Morelos Cuautla 1,856
9 Morelos Cuernavaca 9,820
10 Morelos Emiliano Zapata 5,520
11 Morelos Huitzilac 2,089
12 Morelos Jiutepec 28,190
13 Morelos Jojutla 23,840
14 Morelos Tepoztlan 40,305
15 Morelos Tlalnepantla 6,636
16 Morelos Tlaltizapan 28,963
17 Morelos Tlaquiltenango 22,434
18 Morelos Tlayacapan 16,543
19 Morelos Totolapan 10,789
20 Morelos Xochitepec 325
21 Morelos Yautepec 95,558
22 Morelos Zacatepec de Hidalgo 228
Total 409,172

Fuente: Organismo de Cuenca Balsas, Censo de Poblacion y Vivienda 2010 INEGI

Nota: Los municipios que no aportan poblacion para la cuenca se omitieron en la tabla

Para determinar la dotacion para la demanda de agua se utiliz6 el documento
“Programa Hidrolégico Internacional de la UNESCO para América Latina y el
Caribe, Evaluacion de los recursos hidricos: Elaboracion del balance hidrico

integrado por cuencas hidrogréfica del IMTA.”

Tabla 2. 13 Dotaciones para estimacién de los volimenes del uso doméstico

Dotacioén en litros/habitante/dia

Pob:qaucllqg)grg%r; ?]ga%?t:mgsada Clima calido Clima Templado Clima Frio

De 2,500 a menos 125 100 75

De 2,500 a 15,000 175 150 125

De 15,000 a 30,000 200 175 150

De 30,000 a 70,000 225 200 175

De 70,000 a 150,000 275 250 225

De 150,000 a 500,000 350 300 250

De 500,000 0 mas 400 350 300
Habitantes con servicio de hidrante publico 60 litros/habitante/dia
Habitantes ;%gr‘r’gg tr'np;’nﬂjl,sgz‘c’;c'os (pipas, 40 litros/habitante/dia

Fuente: Programa Hidroldgico Internacional de la UNESCO para América Latina y el Caribe,
Evaluacion de los recursos hidricos: Elaboracion del balance hidrico integrado por cuencas
hidrografica del IMTA
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Con base en el clima presentado en cada localidad y la cantidad de habitantes se
determind la dotacion por municipio para la cuenca del rio Yautepec, teniendo

como resultado:

Tabla 2. 14. Demanda de agua potable para la Cuenca del Rio Yautepec
Demanda de agua potable

LA ANEHIE (It/hab/dia)
Amecameca Edo. de México 605,050
Atlautla Edo. de México 1,194,425
Juchitepec Edo. de México 3,808,125
Ozumba Edo. de México 3,730,325
Tepetlixpa Edo. de México 2,478,125
Atlatlahucan Morelos 2,634,075
Ayala Morelos 3,709,125
Cuautla Morelos 228,625
Cuernavaca Morelos 1,354,300
Emiliano Zapata Morelos 802,750
Huitzilac Morelos 243,875
Jiutepec Morelos 4,522,900
Jojutla Morelos 3,914,675
Tepoztlan Morelos 5,928,700
Tlalnepantla Morelos 850,700
Tlaltizapan Morelos 4,449,050
Tlaquiltenango Morelos 4,161,650
Tlayacapan Morelos 2,450,475
Totolapan Morelos 1,563,200
Xochitepec Morelos 39,750
Yautepec Morelos 17,918,225
Zacatepec de Hidalgo Morelos 28,500
Total: 66,616,625

Lo que equivale a 66,616.63 m® por dia para la cuenca, es decir, 24.32 hm*/afio
El dato anterior es una aproximacion que puede ser determinada a mas detalle
calculandola por alguno de los siguientes métodos:
e Utilizar los consumos con base a histogramas, de preferencia de un afio, de
los registro de los organismos operadores dentro de la cuenca.
e Realizar un estudio detallado de la dotacién del agua para uso publico
urbano.
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La demanda anual de agua para uso publico urbano de 24.32 hm® no obstante,
de acuerdo a lo publicado en el Programa Hidrico Visién 2030 del Estado de
Morelos, en la cuenca se tiene un volumen de extraccion para este uso de 44.1
hm? por afio, valor superior a la demanda obtenida previamente, lo que indica

sobreasignacion del agua potable.

Tabla 2. 15 Volumen de extraccion por tipo de uso hm?
Publico Urbano Agricola Industrial Otros Total

Superficial 8.7 278.0 0.0 29 289.6
Subterranea 354 21.0 2.4 1.2 60
Total 441 299.0 2.4 4.1 349.6

Cobertura de agua potable
En la cuenca se tiene, de acuerdo al Censo de Poblacién y Vivienda 2010, la

siguiente cobertura de agua potable en la cuenca:

1.22%

m Con agua potable

W Sin Agua potable

Figura 2. 18 Cobertura de agua potable,2010
Lo que indica una amplia cobertura del servicio que, al desglosarla de acuerdo al
tipo de poblacion (rural y urbana) se tiene el mismo comportamiento:

Tabla 2. 16 Cobertura de agua potable en la cuenca (%)
Urbana Rural Total

. 98.88 98.69  98.78 |
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Viviendas particulares habl

558 729
Urbana Rural

Figura 2. 19. Cobertura de agua potable segun tipo de poblacidn
De acuerdo con lo publicado en el Inventario Nacional de plantas municipales de
potabilizaciéon y de tratamiento de aguas residuales en operacion, 2011, en la
cuenca del rio Yautepec se cuentan con 2 plantas potabilizadoras en operacion
registradas cuyas caracteristicas son las siguientes:

Tabla 2. 17 Planta potabilizadoras municipales en operacién en la cuenca del Rio
Yautepec, diciembre 2011

Nombre Capacidad Caudal
de la Proceso instalada  potabilizado Observaciones
planta (I/s) (I/s)
Santo Clarificacién 27 1 Sistema de captacién de agua
Domingo  de patente ' pluvial
. e Inicio de operacién en 2010.
Fﬁhp.e Clarificacion 0.5 0.5 Sistema de captacion de agua
eri de patente .
pluvial
Total 3.2 1.5

Fuente: Inventario nacional de plantas municipales de potabilizacién y de tratamiento de aguas
residuales en operacion, 2011

1.5
3 4
25

J 4

I/s

15 4

Capacidad instalada Caudal potabilizado

Figura 2. 20. Situacién de plantas potabilizadoras en la cuenca del rio Yautepec
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2.3.3. Cobertura de agua potable
De acuerdo a los datos publicados en el Censo de Poblacion y Vivienda, 2010 del
INEGI, dentro de la cuenca se tiene la siguiente cobertura de alcantarillado:

Tabla 2. 18 Cobertura de alcantarillado en la cuenca (%)
Urbana Rural Total

| 93.71 89.66 91.58|

Que para el total de la cuenca se desglosa en la siguiente grafica:

703% 140%

m Con Drenaje
® Sin Drenaje
mN.E

Figura 2. 21. Cobertura de alcantarillado, 2010
De acuerdo a lo anterior, en la cuenca se tiene una cobertura de alcantarillado de
91.58%, lo que indica una amplia cobertura del servicio; sin embargo, dentro de
los registros del INEGI, se toman en cuenta como disposicién de agua potable a
las viviendas que tengan alguna tuberia aunque ésta conecte a una barranca,

grieta, rio, mar o lago sin tratamiento previo.

2.3.4. Plantas tratadoras de aguas residuales
De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, las aguas residuales son aguas de
composicién variada provenientes de las descargas de usos publico urbano,
domeéstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas de
tratamiento y en general, de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas.
De acuerdo con el Inventario Nacional de plantas municipales de potabilizacion y

de tratamiento de aguas residuales en operacion, 2011, en la cuenca del Rio
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Yautepec se cuenta con 5 plantas de tratamiento operando, con una capacidad
instalada de 201.2 I/s del cual se tratan 47.2 I/s. Lo anterior muestra un alto grado
de deficiencia en el tratamiento de las aguas residuales, ya que de acuerdo con el
Programa hidrico visién 2030 del Estado de Morelos, Comisién Nacional del Agua,
2010, dentro de la cuenca se generan 703 I/s.

Tabla 2. 19 Plantas de tratamiento de aguas residuales en operacion en la cuenca

del rio Yautepec, 2009
Capacidad Caudal

. Tipo de , Cuerpo
(\[o] Nombre Municipio tratamiento instalada  tratado receptor
(US)) (I1s)
Lodos Barranca el
1 Atlatlahucan Atlatlahucan Activados 20 15 Salto
Discos .
ng::isgf Atlatlahucan Bioldgicos o 7 6 Yali:ao ec
y Biodiscos P
Fracc. Rio
3 Paseos de Ayala Fosa Séptica 7 4 Papayos
Ayala
Rinconada Lodos Laguna
Acolapa Tepoztlan Activados 72 & Acolapa
Discos Rio
5 Yautepec Yautepec Blo_log_lcos (0] 160 15 Yautepec
Biodiscos
Total 201.2 47.2

Fuente: Inventario nacional de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de aguas
residuales en operacion, 2011

800

700 -

600 -

6.7 %

Generacion de aguas Capacidad instalada Caudal tratado
residuales

Figura 2. 22. Situacion de aguas residuales en la cuenca del Rio Yautepec
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La Norma Oficial Mexicana 001-ECOL-1996 establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y

bienes nacionales.

2.3.5. Calidad del agua superficial

En el presente trabajo se usaron los indicadores para evaluar la calidad del agua
avalados por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA): Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); los cuales se utilizan
para determinar la cantidad de materia organica presente en los cuerpos de agua
provenientes principalmente de las descargas de agua residual de origen
municipal y no municipal. La primera determina la cantidad de materia organica
biodegradable y la segunda mide la cantidad total de materia organica.*®

Los criterios que conforman la escala de clasificacidon de calidad del agua, en

funcidén a su concentracion, se muestran a continuacion:

Tabla 2. 20. Escala de clasificacion de calidad del agua en funcion a su
concentracion.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

DBO=< 3 EXCELENTE Azul
DQO= 10 No contaminada
3<DBO<6 BUENA CALIDAD VERDE
10 < DQO = 20 Aguas superficiales con bajo contenido de materia organica
biodegradable y no biodegradable.
6 <DB O=< 30 ACEPTABLE AMARILLO
20 < DQO= 40 Con indicio de contaminacion. Aguas superficiales con

capacidad de autodepuracion o con descargas de aguas
residuales tratadas bioldgicamente
30 <DBO =120 CONTAMINADA NARANJA
40 <DQO =200 Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas,
principalmente de origen municipal
DBO > 120 FUERTEMENTE CONTAMINADA ROJO
DQO > 200 Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y no municipales.

En las figuras siguientes se muestra la calidad del agua con los criterios
mencionados para la cuenca del Rio Yautepec:

1% Fuente: Atlas de vulnerabilidad hidrica en México ante el Cambio Climatico, IMTA.
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Indicador DBO para la cuenca del Rio Yautepec.

Sitic de monitoreo
Plantas de tratamiento instaladas

Figura 2. 23. Calidad del agua en la Cuenca del Rio Yautepec. Indicador: Demanda Bioquimica de
Oxigeno (Presencia de materia organica) Agosto de 2011. Fuente: Organismo de Cuenca del Rio
Balsas

Indicador DQO para la cuenca del Rio Yautepec.

Figura 2. 24. Calidad del agua en la Cuenca del Rio Yautepec. Indicador: Demanda Quimica de
Oxigeno (Presencia de materia organica) Agosto de 2011. Fuente: Organismo de Cuenca del Rio
Balsas
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Como puede observarse, con respecto a la calidad del agua con el indicador DBO,
se puede considerar que en general es buena, ya que en la mayor parte de los
sitios monitoreados se tiene una calidad de excelente a aceptable; no obstante, se
tiene una zona de contaminacion en los municipios de Atlatlahucan, Tlayacapan y
Yautepec.

Para el indicador DQO el nivel de contaminacion en la cuenca aumenta,
encontrandose mas tramos en un nivel de calidad contaminado.

Por lo anterior, se deduce que la calidad del agua en la cuenca del rio Yautepec
es buena en la mayor parte, mostrando zonas de contaminacién en los municipios
de Atlatlahucan, Tlayacapan, Totolapan, Yautepec y Tlaltizapan en donde se tiene
gue prestar atencion y hallar una solucion.

De acuerdo al rango, en dichos municipios la contaminacion se debe a aguas
superficiales con descargas de aguas residuales crudas, principalmente de origen
municipal, por lo que la mejor solucion es la instalacion de plantas de tratamiento
en lugares apropiados. Cabe mencionar que en los municipios de Atlatlahucan y
Yautepec se cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales, por lo que
se debe realizar un estudio para determinar la razén de la contaminacion del agua

en dichos municipios.

2.3.6. Uso de suelo

A continuacién se muestra el uso de suelo general dentro de la cuenca:
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[ | Agricuttura de Riego
[ Agricuttura de Temporal
[ ] Areaurbana

[ | Area sin vegetacion

[ | Bosque Mesofilo de Montana
[ | Bosque de Encino

[ |Bosque de Encino-Pino
[ | Bosque de Oyamel

[ | Bosque de Pino

[ |Bosque de Pino-Encino
[ | Pastizal Inducido

[ |Pradera deAlta Montana
[ |sevaBaja Caducfolia

Figura 2. 25 .Uso de suelo y vegetacién en la cuenca del Rio Yautepec. Fuente: Elaboracion propia
con mapas vectoriales de uso de suelo y vegetacion, INEGI.

2.3.7. Sector agricola

Como puede observarse en la figura 2.18, el uso de suelo predominante en la
cuenca del rio Yautepec es el agricola, el cual representa el 48.37 % del territorio,
aunque en ella también se ubican la mayoria de los principales centros
recreativos.

Las superficies de agricultura dentro de la cuenca se dividen como se muestra a

continuacion:

Tabla 2. 21 Superficie de agricultura segin tipo (km?)
: Temporal Riego Total

| 543.91 230.38 77429

Por lo que en la cuenca del Rio Yautepec se cuenta con una superficie destinada
a la agricultura de 774.29 km?, los cuales a su vez se subdividen en temporal y

riego con el siguiente porcentaje:
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Superficie de agricultura

B Temporal

M Riego

Figura 2. 26. Superficie de agricultura segun tipo

Zonas de agricultura de riego y temporal en la cuenca del Rio Yautepec

u oCué[‘Ltgla

]

|:| Agricultura de Riego
- Agricultura de Temporal
- Area Urbana

Figura 2. 27. Uso de suelo de la cuenca del rio Yautepec. Fuente: Elaboracion propia con
cartografia de uso de suelo y vegetacién del INEGI.

El distrito de riego 016 Estado de Morelos, Morelos, tiene una superficie para

siembra de 28,858 ha de las cuales el 40.66 % se encuentran dentro de la cuenca

del Rio Yautepec (11,734 ha); la distribucion de los modulos de dicho distrito de

riego dentro de la cuenca se muestra a continuacion:

45



Tabla 2. 22 Distribucién del D.R 016 dentro de la cuenca del Rio Yautepec
Porcentaje del

Modulo SLEEIEls médulo dentro

(ha) de la cuenca
Alto Yautepec 2,291 100.00
Bajo Apatlaco 5,439 51.53
Bajo Yautepec 1,530 100.00
Cuautla 1,128 11.04
Las Fuentes 1,346 31.55
Total 11,734 40.66

Fuente: Elaboracién propia con shapefiles proporcionado por la Comision Estatal del Agua, 2013.

0 Bajo Yautepec
0 Alto Yautepec
0 Cuautla

0 Las Fuentes
0 Bajo Apatlaco

Figura 2. 28. Modulos del Distrito de riego de la cuenca del Rio Yautepec. Fuente: Elaboracion
propia con shapefiles proporcionado por la Comisién Estatal del Agua, 2013.

Tabla 2. 23. Tipos de cultivo y superficie de siembra en el D.R. 016
Superficie sembraday

S cosechada (ha)
Calabacita 353
Cebolla 753
Ejote 979
Frijol (alubia) 173
Gladiola 197
Jitomate 64
Maiz grano 2,061
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Superficie sembrada y

SgYE cosechada (ha)

Okra 32
Otras Hortalizas 225
Otros Cultivos 950
Pepino 197
'(I;gmg’:ﬁl g)e cascara 130
Arroz 873
Jicama 337
Sorgo grano 81
Aguacate 55
Alfalfa verde 47
Cana de azucar 12,701
Limén 36
Mango 126
Otros Forraj

Verde 1 25
Otros frutales 294
Papayo 10
Rosal 313
Cacahuate 1
Total 21,013

Los datos mostrados en la tabla anterior son los cultivos en todo el distrito de riego
016, ya que no se tiene un registro de los cultivos del D.R. 016 que se encuentran
dentro de la cuenca, se hizo una ponderacion para determinar el volumen de agua

requerido para los cultivos:

Tabla 2. 24 Volumen distribuido (hm?)

Bombe
»]0, DE
0 avedad O d a o d
0 O Ola
e aclo 0 e edla
- PDOZO
D.R. 016 100 384,608.00 0.00 0.00 384,608.00 196.00
Cuenca del
Rio 40.66 156,387.73 0.00 0.00 156,387.73 79.70
Yautepec

Fuente: Elaboracidon propia con datos de las “Estadisticas agricolas de los distritos de
riego, Afio agricola 2009-2010”, Comision Nacional del Agua, 2011

Lo que indica que para las 11,734 ha de la superficie de siembra que se

encuentran dentro del Distrito de Riego 016 y que forma parte de la cuenca del
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Rio Yautepec, se distribuyen 156.39 hm? por afio; sin embargo, no se cuenta con
los datos del volumen distribuido para la superficie de agricultura restante dentro
de la cuenca, debido a que éstas estan en unidades de riego y no se tienen
registros publicados de los mismos, no obstante, se puede deducir que el tipo de
cultivo dentro de las unidades de riego es el mismo que los cultivos del distrito de
riego, para asi hacer una estimacion del volumen de agua utilizado dentro de los
241.43 km? de las unidades de riego, dando un volumen distribuido dentro de las

mismas de aproximadamente 354.73 hm?® por afio.

Tabla 2. 25 Volumen necesario para uso agricola en la Cuenca del rio Yautepec
(hm®)

D.R.016 156.39

Unidades de riego 354.73

Total 511.12

Cabe mencionar que dicho valor es el volumen distribuido, el cual se obtiene del
agua superficial, agua subterrdnea o de las precipitaciones en temporal. En el
cuadro siguiente se muestra el volumen de extraccion correspondiente al D.R 016

y a las unidades de riego dentro de la cuenca:
Tabla 2. 26. Volumen de extraccion para uso agricola (hm?)

Volumen
concesionado

D.R.016 156.39

Unidades 142.63
de riego

Total 299.02

* Volumen de extraccion de agua subterranea y superficial. Fuente: Elaboracién propia con datos
del Programa hidrico visién 2030 del Estado de Morelos, Comisiéon Nacional del Agua, 2010.

Lo que indica que 212.10 hm?® del volumen necesario para la agricultura se obtiene

de temporal.
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2.3.8.

Sector industrial

Con base en los datos publicados en los censos econémicos 2009 del INEGI, se

hizo una ponderacion de las unidades econdémicas para determinar el nimero de

industrias dentro de la cuenca como se muestra a continuacion:

Tabla 2. 27. Niamero de industrias dentro de la cuenca del Rio Yautepec
Unidades econ6micas

manufacturas, comercio y servicios
Total .
Estado Municipio municip AILIETDE! ezl & S
al en la cuenca
cuenca
Edo. de México Amecameca 1684 15.43 260
Edo. de México Atlautla 709 32.14 228
Edo. de México Juchitepec 898 42.40 381
Edo. de México Ozumba 1173 71.35 837
Edo. de México Tepetlixpa 594 100.00 594
Morelos Atlatlahucan 37 85.69 32
Morelos Ayala 182 31.26 57
Morelos Cuautla 837 23.54 197
Morelos Cuernavaca 1696 6.98 118
Morelos EzrggIZtnao 422 59.46 251
Morelos Huitzilac 80 30.24 24
Morelos Jiutepec 869 61.95 538
Morelos Jojutla 293 33.32 98
Morelos Tepoztlan 167 100.00 167
Morelos Tlalnepantla 17 100.00 17
Morelos Tlaltizapan 191 70.20 134
Morelos Tlaquiltenango 97 9.91 10
Morelos Tlayacapan 92 100.00 92
Morelos Totolapan 42 100.00 42
Morelos Xochitepec 245 3.15 8
Morelos Yautepec 484 100.00 484
Morelos Za‘ﬁ‘iﬁgg de 475 6.75 12
Total 4,581

Fuente: censos econémicos 2009, INEGI

Al no tener datos del volumen de agua utilizado por el sector industrial, se hizo una

estimacion con base en los valores de volumen extraido para los diferentes usos
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publicados en el Programa hidrico vision 2030 del Estado de Morelos, Comision

Nacional del Agua, 2010, dando como resultado lo siguiente:

Tabla 2. 28. Volumen de agua utilizado
Uso Volumen Extraido Porcentaje

Pudbico 44.09 12.6
Agricola 299.02 85.5
Industrial 2.40 0.7
Servicios y multiples 4.10 1.2
Total 349.60 100

Fuente: Elaboracidon propia con datos del Programa hidrico visién 2030 del Estado de Morelos,
Comision Nacional del Agua, 2010.
Por lo que se tiene un volumen extraido para el uso industrial de 2.4 hm? por afio,

lo que representa el 0.7 % del volumen extraido dentro de la cuenca.

2.4. Amenazas climéticas y socioecondmicas

De acuerdo con el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC), se
define como evento climatico extremo a un evento raro dentro de las estadisticas
del lugar y en un instante en un afio. Estos pueden ser: inundaciones, sequias,
heladas, entre otros.

En el caso de la cuenca del rio Yautepec, un evento climatico extremo que ha
causado dafos a la poblacion es el desbordamiento del rio Yautepec, provocando

inundaciones en ciertas localidades.

Fotografia 2. 1. Fotografia, Yautepec, 25 de agosto de 2010 declarado como zona de desastre
natural junto con los municipios de Tlaltizapan y Tlalquitenango
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Para el estudio de la gestidn integrada del agua se tienen que tomar en
consideracion los eventos climaticos extremos de inundaciones y sequias, para asi
tener un mejor aprovechamiento del recurso.

Actualmente, el tema de sequias no ha sido un problema en la cuenca del rio
Yautepec, por lo que no se realizara un analisis de dicho tema en el presente
documento; no obstante, es recomendable hacer un andlisis del historial y

prondstico de sequias en la cuenca.

2.4.1. Inundaciones
La urbanizacion tiene efectos indirectos como son la invasion de cauces naturales,
planicies de inundacion y deforestacion de cuencas. En el caso del rio Yautepec
se presentan dafios en las zonas urbanas de los municipios de Tlaltizapan,
Tlaquiltenango y Yautepec, Morelos.
Las condiciones fisiograficas de la cuenca del rio Yautepec, particularmente en la
zona comprendida por el municipio de Yautepec, la invasion de zonas federales y
la obstruccién y azolvamiento de obras hidraulicas, son algunos de los factores
gue provocan que la region sea particularmente vulnerable a la presencia de
inundaciones.
En la cuenca del rio Yautepec se presentan inundaciones fluviales (riberefias),
cuando el agua se desborda de los rios y ésta se queda sobre la superficie de
terreno cercano a ellos. La causa de las inundaciones no soélo tiene el componente
natural, sino que se incrementa y potencializa con el componente antropogenico.
Las consecuencias de las inundaciones o desbordes son mas graves para quienes
habitan en las zonas de proteccion federal de los rios, barrancas y arroyos, y a
pesar de las advertencias de las autoridades, dichas zonas continban siendo
invadidas.
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Zonas en peligro de inundacién
o desborde

_ Corriente Intermitente

s Corriente perenne

Figura 2. 29. Zonas dentro de la cuenca del rio Yautepec en peligro de inundaciones o desbordes.
Fuente: Elaboracién propia con datos de la Comision Estatal del Agua de Morelos

Indice de peligro por inundaciones
B A

[ |saa

B =oia

[ we

Figura 2. 30. indice de peligro por inundaciones por municipio. Fuente: Elaboracion propia con
datos de la CENAPRED.
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Numero de declaratorias de desastres en el periodo 2000-2011

N

“T@ E

S

Numero declaratorias de desastres
o
-

Figura 2. 31. Numero de declaratorias de desastres. Fuente: Elaboracion propia con datos de la
Comision Nacional de Prevencion de Desastres Naturales (CENAPRED). Muestra a los municipios
gue han sido afectados por algun fenémeno de origen natural y han requerido de apoyos por
parte del FONDEN o CADENA

Como se puede observar, dentro de la cuenca se tiene un indice de peligro ante
inundaciones en su mayoria medio, lo que indica asentamientos irregulares en
cauces, planicies de inundacion o aguas debajo de presas y bordos presentando

dafios moderados y sin decesos.

Antecedentes historicos

Tabla 2. 29 Registros de desbordamiento de las aguas del rio Yautepec en el
municipio de Yautepec, Morelos

| Fecha Municipio Descripcion
25 de agosto La creciente del rio subi6é a 1.65 m, provocando varias
Yautepec . : i .
de 1985 inundaciones en la zona urbana y pérdidas materiales.
21 de agosto Yautepec Lluvia extraordinaria alcanzando una avenida con
de 1995 P caudal méaximo de 231 m%/s
ESpctli?ambre Yautepec Un desbordamiento provocé dafios materiales en la
de 1998 zona centro de Yautepec.
1998 Tlaltizapan E)anos |mportflntes en los balnearios " Las Estacas" y
Santa Isabel
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Tlalquiltenango

1998 y Jojutla Dafios en zonas marginales.
28 de Creciente del rio Yautepec provocé inundaciones de
septiembre Yautepec algunas zonas urbanas cercanas al centroy a la
de 2003 Barranca Apanquetzalco.
Se desbordan la barranca La Moroma y Nacatongo
25 Agosto de Tlavacapan causando dafos a las calles Rosario, Nacatongo,
2010 yacap Centro y 5 de febrero. Declarado en emergencia en el
DOF
17 de agosto Una creciente de 1.10 m provocé inundaciones en la
Yautepec

de 2010

25 de agosto
de 2010

25 de agosto
de 2010

zona urbana de Yautepec dejando pérdidas materiales.

Se registraron lluvias extraordinarias en la parte alta de
la cuenca del rio Yautepec, se presentd una creciente

Yautepec de 2.40 m provocando dafios a la infraestructura
hidraulica y pérdidas materiales en la zona urbana.
Declarado en emergencia en el DOF

Declarado en emergencia en el DOF por la ocurrencia

Tlaquittenango de inundacion fluvial.

Fuente: Plan operativo de inundacion de la ciudad de Yautepec, Morelos, Organismo de Cuenca
Balsas, Agosto de 2011. “De Cuautla Interdiario” articulo: “Desazolvan barrancas de Tlayacapan;
evitaran inundaciones. Diario Oficial de la Federacion, diversas fechas. Atlas de Riesgos Naturales

de Yautepec, Morelos 2011

Medidas aplicadas a la prevencion de inundaciones.

Con informacion del Organismo de Cuenca Balsas, Subdireccion de Aguas

Superficiales, CONAGUA!, se tiene que las medidas que se han aplicado son

principalmente de caracter preventivo, reactivo y estructural. Dentro de las

primeras se encuentran:

o & o o o

Limpieza y desazolves de cauces

Deteccidn de invasiones a cauce y zona federal

Elaboracion del Plan Operativo Contra Inundaciones

Monitoreo de los niveles del rio en las estaciones hidrométricas

Registro de los principales parametros climatolégicos en las estaciones
localizadas en la cuenca

Estudios topograficos, hidrolégicos e hidraulicos en diferentes tramos del
cauce

Reconstruccion de obras afectadas por las avenidas maximas

extraordinarias, entre otras.

" Oficinas en Nueva Bélgica Esq. Pedro de Alvarado s/n, Col. Reforma Norte, Cuernavaca, Morelos
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¢

Instalacion de la Comisién de Cuenca del Rio Yautepec con el propdésito de
fomentar la participacion coordinada de los Gobiernos Federal, Estatal y
Municipal, usuarios y sociedad organizada, para el rescate hidroldgico y

equilibrio ambiental en la region.

Dentro de las medidas de caracter reactivo se encuentran:

¢
¢

Registro de la evolucion de los niveles del rio

Evaluacion de dafos a infraestructura hidraulica

Estudios de campo y gabinete para evaluar cambios en el funcionamiento
del cauce

Saneamiento de las zonas inundadas

Reconstrucciéon de obras para evitar dafios mayores

En lo que se refiere a las medidas estructurales destacan:

¢

Reconstrucciéon de un muro de gaviones en una longitud de 400 m,
localizado en el centro de la zona urbana de la cabecera municipal de
Yautepec, Morelos

Construccién de un muro de gavion en el rio Yautepec, a la altura de la
colonia Jacarandas

Construccion de gaviones por ambas margenes del rio a la altura del
libramiento Ticuman Tlaltizapan

Elaboracion de proyectos ejecutivos de tres presas rompepicos que se
encuentran en el proceso de construccion: Presa Tlayacapan, Presa
Cocoyoc y Presa Morelos |

Programa anual de limpieza y desazolves de rios, a cargo del gobierno del

estado de Morelos
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Capitulo 1l

“Disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del Rio
Yautepec”



3.1. Balance de agua superficial
De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 la disponibilidad
media anual de agua superficial en una cuenca hidrolégica se debe determinar en

el cauce principal de la salida de la cuenca, mediante la expresion:

Volumen medio anual de

Disponibilidad media o Volumen actual
o escurrimiento de la .
anual de agua superficial = _ - comprometido
o cuenca hacia aguas _
en la cuenca hidrologica _ aguas abajo
abajo

Disponibilidad media
anual de agua 58.00 hm®—58.00 hm®=0
superficial en la cuenca
hidroldgica

El escurrimiento de la cuenca es el volumen medio anual de agua superficial que
se capta por la red de drenaje natural de la propia cuenca hidrolégica; es decir,
agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre
y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la
cuenca.
3.1.1.Volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo
De la norma NOM-011-CNA-2000, el volumen medio anual de escurrimiento de la
cuenca hacia aguas abajo se determina mediante la siguiente expresion:

Volumen medio

anual de Volumen anual
Volumen medio anual escurrimiento de retornos
o natural
de escurrimiento de la
cuenca hacia aguas Volumen anual
abaio ~ Volumen anualde de extraccion de
J exportaciones agua superficial
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Volumen medio anual
de escurrimiento de la 276.93 hm®+ 70.67 hm®-289.6 hm®= 58.00 hm?®
cuenca hacia aguas

abajo

3.1.1.1. Volumen medio anual de escurrimiento natural
Para el célculo del volumen medio anual de escurrimiento natural se debe
determinar el método a utilizar: directo o indirecto; para ello, se analizan las
estaciones hidrométricas en la cuenca del Rio Yautepec, las cuales se muestran
en la figura 3.1. Como se puede observar, no hay estaciones hidrométricas a la
salida de la cuenca por lo que no se cuenta con la informacién hidrométrica
suficiente para la aplicacion del método directo; por lo tanto, se debe utilizar un
método indirecto para la determinacion del volumen medio anual de escurrimiento

natural, cuya formula es:

Volumen anual de Precipitacion Area de o
o ) Coeficiente de
escurrimiento natural = media anualdela x la X o
escurrimiento
de la cuenca (Cp) cuenca cuenca

e Precipitaciéon media anual de la cuenca: Esta se determina mediante el
método de los poligonos de Thiessen o Isoyetas. Para el caso de la cuenca
del rio Yautepec, este calculo se desarrolla en el anexo 4 dando como
resultado una precipitacion media de 1124.5 mm.

A su vez se desglosa por afio (1990-2011) como sigue:

Tabla 3. 1. Precipitacion media anual en la presa

Precipitacion media Precipitacion media Precipitacién media
anual anual anual

Afio Pa(mm) 1997 996.5 2005 917.2
1990 1,262.7 1998 1,214.1 2006 1,057.3
1991 1,085.3 1999 1,118.0 2007 1,120.4
1992 1,116.5 2000 963.1 2008 1,160.6
1993 1,005.7 2001 1,181.8 2009 1,148.0
1994 846.4 2002 1,166.9 2010 1,400.7
1995 1,235.5 2003 1,347.2 2011 1,240.3
1996 997.1 2004 1,157.3 hp = 1,124.5
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e Areade la cuenca: 1,600.83 km?

e Coeficiente de escurrimiento: Se determina en funcién del tipo y uso de
suelo y del volumen de precipitaciéon anual de la cuenca.
Con apoyo de la cartografia del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica, el suelo en la cuenca del Rio Yautepec se clasifica
principalmente en suelos permeables e impermeables (A y C), dando como
resultado el siguiente coeficiente de escurrimiento K:

Tabla 3. 2. Determinacién del coeficiente de escurrimiento

Fraccion
Valor de p
del area
Uso de suelo K total
(adim)
A Cultivos 0.24 655.70 40.96
A Zona Urbana 0.26 38.94 2.43
Area sin
A vegetacion 0.26 9.4 0.59
A Selva baja 0.22 315.76 19.72
caducifolia
Pastizal alta
A montafia 0.14 6.1 0.38
A Pastizal inducido 0.24 35.36 2.21
A Bosque pino 0.17 223.47 13.96
A Bosque Oyamel 0.17 49.39 3.09
A Bosque de 0.12 23.35 1.46
encimo
C Cultivos 0.3 118.57 7.41
C Zona Urbana 0.32 6.38 0.40
Selva baja
C caducifolia 0.3 118.43 7.40
K promedio= 0.23 100.00

Una vez obtenido el valor de K, el coeficiente de escurrimiento anual (Ce), se
calcula mediante®?:

K(Pa-250) . _ .o . _K(Pa—250) (K-015)
T ——— ﬁ . =
e 2000 SLR = 0 Le 2000 15

En la tabla siguiente se muestra el resultado del célculo del volumen de

- si K > 0.15

escurrimiento natural para la cuenca del Rio Yautepec:

2. Evaluacién de los recursos hidricos: Elaboracién del balance hidrico integrado por cuencas
hidrograficas. IMTA, 2006



Tabla 3. 3. Volumen de escurrimiento natural

Ao Pa(mm) Ce anual Vol. Esc.
Anual (hm?)

1990 1262.7 0.168 339.28
1991 1085.3 0.148 256.41
1992 1116.5 0.151 270.16
1993 1005.7 0.138 222.97
1994 846.4 0.120 163.02
1995 12355 0.165 325.82
1996 997.1 0.138 219.49
1997 996.5 0.137 219.27
1998 1214.1 0.162 315.43
1999 1118.0 0.151 270.80
2000 963.1 0.134 206.04
2001 1181.8 0.159 300.06
2002 1166.9 0.157 293.11
2003 1347.2 0.177 382.77
2004 1157.3 0.156 288.67
2005 917.2 0.128 188.51
2006 1057.3 0.144 244.38
2007 1120.4 0.152 271.89
2008 1160.6 0.156 290.19
2009 1148.0 0.155 284.39
2010 1400.7 0.184 411.66
2011 1240.3 0.165 328.18

Promedio: 276.93

Por lo que el volumen medio anual de escurrimiento natural en la cuenca es de:

276.93 hm®
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Figura 3. 1. Estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Yautepec

3.1.1.2. Volumen anual de retornos

En caso de no tener los aforos de los volimenes de salidas, se pueden determinar
los volimenes que se reincorporan a la red de drenaje de la cuenca hidrolégica
utilizando porcentajes recomendados para México™®, los cuales se presentan en la

tabla siguiente:

Tabla 3. 4. Porcentaje de volumen de retorno recomendado
Uso del agua Rango %

‘Urbano ~ 70-80
Agricola 5-15
Industrial 50-60
Pecuario 5-15
Acuicola 80-90

Fuente: Evaluacioén de los recursos hidricos: Elaboracion del balance hidrico integrado por cuencas
hidrograficas. IMTA, 2006.

13 Fuente: Evaluacion de los recursos hidricos: Elaboracion del balance hidrico integrado
por cuencas hidrograficas. IMTA, 2006.
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Para el caso de la cuenca del rio Yautepec se tiene:

Tabla 3. 5. Volumen de retorno parala cuenca

Uso del agua Volumen de retorno

Sector  Dotacion hm?®afio
(hm®afio)

Urbano 24.32 18.24
Agricola 511.12 51.11
Industrial 2.40 1.32

Total 70.67

3.1.1.3. Volumen anual de exportaciones
El volumen anual de exportaciones se determina sumando los volimenes de agua
superficial que se transfieren de la cuenca hidrolégica en estudio, a otra u otras
cuencas, y que por consecuencia no drena en forma natural. En el caso de la
cuenca del rio Yautepec no existen exportaciones a cuencas vecinas de manera
artificial.

3.1.1.4. Volumen anual de extraccién de agua superficial
Se determina sumando los volimenes anuales asignados y concesionados por la
Comision, limitaciones que se establezcan en las vedas y, si es el caso, los
voliumenes correspondientes a reservas, conservacion ecolégica y reglamentos.
De acuerdo con el “Programa hidrico visién 2030 del Estado de Morelos, Comision
Nacional del Agua, 2010”, el volumen de extraccion de agua superficial total en la
cuenca asciende a 289.6 hm?® (del cual el 97% es para uso agricola y el 3% es

para uso publico urbano).
3.1.1.4.1. Volumen actual comprometido

El volumen actual comprometido aguas abajo se determina como la parte de los
escurrimientos de la cuenca hacia aguas abajo, necesaria para cumplir los
volimenes asignados y concesionados por la Comision y limitaciones que se
establezcan en las vedas.

De acuerdo con el Registro Publico de Derecho del Agua (REPDA), existe un
acuerdo que establece veda por tiempo indefinido para los rios Chalma,
Tembembe, Tetlama, Apatlaco, Salado, Agua Dulce, Yautepec, Ayala, Cuautla,

Amacuzac y Amatzimac, dicho acuerdo fue publicado en el Diario Oficial de la
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Federacion el 14 de noviembre del 1953, con el namero de registro VSUP090. Por
lo que no hay disponibilidad de agua superficial en la cuenca; es decir, el agua
superficial que escurre en la cuenca menos el agua superficial concesionada para
uso publico, agricola e industrial ya se encuentra comprometida. Por lo tanto se

tiene:

Volumen medio anual de escurrimiento de la Volumen actual comprometido

cuenca hacia aguas abajo aguas abajo

No obstante, en 2011 el entonces presidente Felipe Calderén decreté la
moderacion de la veda para que el agua pueda ser utilizada en caso de ser
necesaria para fines domésticos y en una segunda etapa para fines agricolas; las
medidas que la iran levantando seran supervisadas por la Secretaria del Medio
Ambiente y la Comision Nacional del Agua.

3.2. Balance de agua subterranea

En la actualidad, utilizando como referencia los valores establecidos en el decreto
publicado en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 23 de febrero de 2012, el
acuifero de Cuautla- Yautepec no se encuentra sobreexplotado y tiene una
disponibilidad estimada de 8.84 hm?® considerandose una disponibilidad del
recurso hidrico mediana.

A continuacion se muestra la situaciéon para el acuifero Cuautla-Yautepec,
publicada por la CONAGUA, diciembre 2013.

Tabla 3. 6. Situacion del acuifero Cuautla-Yautepec

‘ CLAVE Acuifero

DNCOM  VCAS DEFICIT
CIFRAS EN HECTOMETROS CUBICOS

' ~ CUAUTLA-
1702 348.6 256.0 83.76 8.84 0
YAUTEPEC

donde:

R: recarga media anual

DNCOM: descarga natural comprometida

CVAS: volumen concesionado de agua subterranea

VEXTET: volumen de extraccién de agua subterranea consignado en estudios técnicos
DAS: disponibilidad media anual de agua subterranea
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Figura 3. 2. Disponibilidad de los acuiferos en Morelos, corte al 23 de febrero de 2012.

Como se puede observar en la figura 3.2, en el acuifero de Cuautla-Yautepec

existe disponibilidad del recurso hidrico, por lo que para la cuenca del rio

Yautepec se tiene una disponibilidad de agua subterrdnea adecuada; sin embargo,

se debe prever no sobreexplotar el acuifero a largo plazo.
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Capitulo IV

“Proyecciones”



4.1. Proyeccion de la demanda

4.1.1. Uso publico urbano
Para la proyeccion de la demanda, primeramente se debe determinar cual sera la

poblacién en el futuro, para esto se tiene que hacer el calculo de la tasa de

crecimiento de la poblacion.

A continuacion se muestra el resultado de la tasa de crecimiento mediante el

método geométrico™®; en este método se utilizan los valores inicial y final de una

serie de acuerdo a la siguiente ecuacion:

donde

=)

r es la tasa de crecimiento en porcentaje

1
n

—1[x 100

V; es el valor final de la serie (poblacién 2010)

V; es el valor inicial de la serie (poblacion 2000)

n es el namero de observaciones (10 afios)

Tabla 4. 1.Poblacién total dentro de la cuenca

C Poblacion  Poblacion Tasa de
SSEET il E el 2000 2010 crecimiento (%)
e, B Amecameca 3,879 4,767 2.08
Mexico
Edo. de
MEXICO Atlautla 8,226 8,728 0.59
Edo. de .
MEXIco Juchitepec 18,642 23,124 2.18
Edo. de
MEXICO Ozumba 20,487 22,835 1.09
Edo. de .
MEXICOo Tepetlixpa 15,053 18,324 1.99
Morelos Atlatlahucan 13,717 16,940 2.13
Morelos Ayala 19,436 21,358 0.95
Morelos Cuautla 1,078 1,856 1.44*
Morelos Cuernavaca 4,111 9,820 1.44*
Morelos Emiliano Zapata 4,265 5,520 1.44*
Morelos Huitzilac 1,779 2,089 1.62

* Fuente: Torres-Degré, A. (2011). Tasas de crecimiento poblacional(r): Una mirada desde el modelo

matematico lineal,

geométrico y exponencial.

DICE digital,

2(1),

http://soph.md.rcm.upr.edu/demo/index.php/cide-digital/publicaciones

142-160.

Recuperado de



Morelos Jiutepec 22,994 28,190 1.44*
Morelos Jojutla 20,445 23,840 1.55
Morelos Tepoztlan 32,708 40,305 2.11
Morelos Tlalnepantla 5,626 6,636 1.66
Morelos Tlaltizapan 26,349 28,963 0.95
Morelos Tlaquiltenango 21,003 22,434 0.66
Morelos Tlayacapan 13,851 16,543 1.79
Morelos Totolapan 8,742 10,789 2.13
Morelos Xochitepec 51 325 1.44*
Morelos Yautepec 83,877 95,558 1.31
Morelos Za‘;j‘i;e;’lgg de 295 228 2.54
Total 346,614 409,172

*Tasa de crecimiento del Consejo Estatal de Poblacién Morelos, 2010 — 2013

Con la tasa de crecimiento se pueden hacer las proyecciones de la poblacion
futura que, en este caso, es para los afios 2020, 2030 y 2050 como se muestran

en la tabla siguiente:

Tabla 4. 2. Crecimiento demogréfico

Tasade Proyecciones de poblacion

Estado Municipio Foblacion crecimiento al afio:
2080 2000-2010 2020 2030 2050

Edo. de Amecameca 4,767 2.08 5858 7,199 10,873
Meéxico ’ ' ’
Eﬂdé?{ig: Atlautla 8,728 0.59 9,261 9,826 11,062
',f/ldé‘)’('i gg Juchitepec 23,124 2.18 28,684 35580 54,745
Eﬂdé?{ig: Ozumba 22,835 1.09 25452 28,369 35,245
m‘)’(}gg Tepetlixpa 18,324 1.99 22,306 27,153 40,235
Morelos Atlatlahucan 16,940 2.13 20,920 25,836 39,403
Morelos Ayala 21,358 0.95 23,470 25,791 31,144
Morelos Cuautla 1,856 1.44* 2,141 2,470 3,288
Morelos Cuernavaca 9,820 1.44* 11,329 13,071 17,397
Morelos Emiliano Zapata 5,520 1.44* 6,368 7,347 9,779
Morelos Huitzilac 2,089 1.62 2,453 2,880 3,972
Morelos Jiutepec 28,190 1.44* 32,523 37,521 49,942
Morelos Jojutla 23,840 1.55 27,799 32,415 44,074
Morelos Tepoztlan 40,305 2.11 49,667 61,202 92,935
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Tasade Proyecciones de poblacién
o Poblacién __ .
Municipio crecimiento al afio:
2010
2000-2010 2020 2030 2050 ‘
Morelos Tlalnepantia 6,636 1.66 7,827 9,233 12,845
Morelos Tlaltizapan 28,963 0.95 31,836 34,995 42,283
Morelos Tlaquiltenango 22,434 0.66 23,962 25595 29,202
Morelos Tlayacapan 16,543 1.79 19,758 23,598 33,663
Morelos Totolapan 10,789 2.13 13,315 16,433 25,030
Morelos Xochitepec 325 1.44* 375 433 576
Morelos Yautepec 95,558 1.31 108,866 124,027 160,977
Morelos Zaﬁ‘itdeglgg de 228 254 176 136 81
Total 409,172 474,347 551,111 748,750
Crecimiento poblacional de la cuenca del Rio Yautepec
800,000
750,000 /
700,000
,_§650,000 //
£ 600,000
:§ 550,000 /
= 500,000
< 450,000 /
400,000 /
350,000 /
300,000 . . . . . . .
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Ao

Tabla 4. 3 Proyeccion de demanda de agua potable
Proyeccion de demanda de agua

potable
(litros/dia)
Tasa de
Municipio crecimient 2020 2030 2050
0

Amecameca 2.08 758,050 931,400 1,406,500
Atlautla 0.59 1,280,725 1,358,875 1,529,725
Juchitepec 2.18 4,748,225 5,889,375 9,061,550
Ozumba 1.09 4,250,300 4,737,625 5,885,625
Tepetlixpa 1.99 3,039,525 3,699,400 5,481,200
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Atlatlahucan 2.13 3,275,100 4,044,375 6,166,750
Ayala 0.95 4,107,600 4,513,600 5,450,550
Cuautla 1.44 267,750 309,000 411,250
Cuernavaca 1.44 1,613,350 1,861,350 2,477,150
Emiliano Zapata 1.44 972,875 1,122,350 1,493,900
Huitzilac 1.62 306,750 360,125 496,500
Jiutepec 1.44 5,324,625 6,142,975 8,175,825
Jojutla 1.55 4,604,950 5,369,825 7,300,775
Tepoztlan 2.11 7,403,050 9,121,950 13,849,250
Tlalnepantla 1.66 1,011,800 1,193,200 1,659,650
Tlaltizapan 0.95 4,959,900 5,451,525 6,586,675
Tlaquiltenango 0.66 4,464,800 4,768,975 5,441,000
Tlayacapan 1.79 2,949,350 3,521,725 5,023,600
Totolapan 2.13 1,946,225 2,401,600 3,657,425
Xochitepec 1.44 47,000 54,250 72,125
Yautepec 1.31 20,668,875 23,546,475 30,560,100
Zacatepec de Hidalgo -2.54 22,125 17,125 10,250
Total: 78,022,950 90,417,100 122,197,375

Tabla 4. 4. Resumen de la proyeccion de la demanda de agua potable en la
cuenca del Rio Yautepec

Its/dia hm*/afio
12020 78,022,950  28.48 |
2030 90,417,100  33.00
2050 122,197,375 44.60
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Brechas uso publico urbano

90.00 |
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60.00 |
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2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Aiio
=i—Demanda " Volumen extraido == Disponibilidad Total

Notas:

El volumen extraido esta estimado con la suposicion de que se mantiene un desperdicio de agua
de 44.8 % dentro de la cuenca en los préximos afios.

La disponibilidad total es el conjunto de la disponibilidad de agua superficial y subterranea
calculada al 2010, no considera aumento de extraccién de agua ni la variacién de disponibilidad
por el cambio climatico

En la grafica anterior se muestra que el volumen extraido (linea verde) es
considerablemente superior al volumen que demanda la poblacion para uso
publico urbano (linea roja), lo que indica sobreasignacion del recurso hidrico
dentro de la cuenca que debe ser disminuido para optimizar el uso del mismo; de
seguir con esta tendencia, se prevé que para el afio 2035 el volumen que requiere
ser concesionado para la poblacién supere la disponibilidad del recurso hidrico
dentro de la cuenca, por lo que se tendran problemas para satisfacer la demanda
de dicho sector.
4.1.2. Uso agricola

De acuerdo con un estudio realizado por la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés Food and
Agriculture Organization), se espera que la demanda global de alimentos se
incremente en un 70% para el afilo 2050, lo que implicaria que la produccién de

productos agricolas necesitara continuar con un crecimiento rapido equivalente a
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por lo menos el crecimiento historico para evitar brechas importantes en el

suministro. El mismo estudio estima que para que lo anterior se cumpla se debe

de continuar una expansion de tierras para produccion agricola de 5 a 7% por
década (comparable a 2010-2020).
Con base en lo anterior se realizo la estimacion de la dotacién de agua anual que

se requerira para el uso agricola en los proximos afios dentro de la cuenca del rio

Yautepec, dando como resultado:

Tabla 4. 5 Proyeccién del uso agricola para la cuenca del Rio Yautepec
Superficie requerida Volumen requerido

A (km?) (hm¥/afio)
2020 820.75 541.79
2030 869.99 574.29
2050 974.396 643.21

Fuente: Elaboracidén propia con datos de la FAO. Porcentaje de expansién de tierras utilizado del 6

Tabla 4. 6 Proyeccién del uso agricola para la cuenca del Rio Yautepec

Riego Temporal

Afio Superficie Volumen Superficie Volumen
requerida requerido requerida requerido
(km®) (hm®/afio) (km®) (hm¥/afio)
2020 480.15 316.96 340.59 224.83
2030 508.96 335.97 361.03 238.32
2050 570.04 376.29 404.35 266.92
Brecha de volumen requerido para agricultura
400.00
350.00 | e
300.00 -| A
hm' 200.00 - —o—Riego
150.00 ——Temporal
~d— Extraccion 2010
100.00 |
50.00
0.00 |
2000 2010 2020 2050
Afio
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4.1.3. Uso industrial
De acuerdo con la empresa consultora Aregional, entre el 2011 y el 2014, la

actividad industrial en el pais crecera 3.8% promedio anual. No obstante, los

estados de mayor crecimiento (superior al 5% anual) serian: Quintana Ro0O,

Morelos, Veracruz, Puebla, Zacatecas, Nuevo Leon, Sinaloa y Sonora. Con base

en lo anterior, se realizé la estimacion de la proyeccion para el sector industrial

como se muestra en la tabla siguiente:

18

16

14

12

hm? 10

2000

Tabla 4. 7. Volumen requerido uso industrial

2010 2.4
2020 3.9
2030 6.4
2040 10.4
2050 16.9

Brecha de volumen requerido para la industria

~o~\olumen requerido

Extraccion 2010

‘

2010 2020 2030 2040 2050
Ao

Como se puede observar en la grafica anterior, para el uso industrial se tiene un

aumento de volumen requerido de 14.5 hm? para el afio 2050 comparado con la

extraccion actual destinado a este uso.
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4.2. Cambio Climatico
El cambio climatico se refiere a la modificacion del clima con respecto al tiempo de
los pardmetros climaticos como temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc. En
teoria, dichos cambios son debidos a causas naturales y antropogénicas; no
obstante, la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
usa el término cambio climatico solo para referirse al cambio por causas humanas.
Para la cuenca del Rio Yautepec se tienen las siguientes proyecciones de las

anomalias de precipitacion y temperatura, para el escenario A2:

Tabla 4. 8 Cambio respectivo esperado bajo el escenario SRES-A2
Cambio proyectado 2061-2090

! Entidad federativa Parametro _ —
‘ Invierno Verano Anual

‘ Precipitacion (%)  -21.09 -13.22  -12.95

' Cuenca del Rio Yautepec

‘ Temperatura (C°)  +2.85 +3.13 +3.13

Fuente: Elaboracién propia con datos de: Efectos del Cambio Climatico en los recursos hidricos de
México. Volumen Ill. Atlas de vulnerabilidad hidrica en México ante el Cambio Climatico, IMTA,
2010, Polioptro F. Martinez Austria, Carlos Patifio Gomez.

A pesar del aumento de temperatura, dentro de la cuenca del Rio Yautepec se
siguen manteniendo las mismas clasificaciones de unidades climéticas utilizadas
para determinar la demanda de agua potable (capitulo 2.3.2), por lo tanto, no varia
la demanda de agua potable en cuanto al cambio de temperatura se refiere. No
obstante que el aumento de este parametro puede afectar a la produccion segun
el tipo de cultivos dentro de la region, el IPCC (Panel Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico, por sus siglas en inglés) en su cuarto informe
prevén un aumento en el potencial de produccién de alimentos ante incrementos
en la temperatura promedio local de 1 a 3°C, lo que beneficia a la produccién

agricola dentro de la cuenca. Para el caso de la precipitacion se tiene:
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Tabla 4. 9. Valores de precipitacion con efectos del cambio climético proyeccion
SRES A2

Proyeccion SRES-A2
Pa (mm) actual Pa (mm) 2061-2090

(%)
1124.5 -12.95 978.9

Donde: P=: Precipitacion media anual
Elaboracién propia con datos de: Efectos del Cambio Climéatico en los recursos hidricos de México. Volumen
Ill. Atlas de vulnerabilidad hidrica en México ante el Cambio Climético, IMTA, 2010, Polioptro F. Martinez
Austria, Carlos Patifio Gémez.

Aplicando el método indirecto para la determinacion del volumen medio anual de

escurrimiento natural en la cuenca se obtiene:
Tabla 4. 10. Volumen medio anual de escurrimiento natural con efecto del cambio
climéatico
Pa(mm) Ce anual Vol. Esc.

Anual (hm?®)
2061-2090 978.9 0.135 212.24

Lo que representa una disminucién del 23.36 %, pasando de 276.93 hm? para el
afio 2011 a 212.24 hm?® en el periodo 2061-2090 de acuerdo al escenario A2. Por
lo tanto:
Volumen medio anual
de escurrimiento de la 212.24 hm®+ 70.67 hm®-289.6 hm°= -6.69 hm®
cuenca hacia aguas

abajo

Disponibilidad media
anual de agua -6.69 hm*— 0 hm®=-6.69 hm®
superficial en la cuenca
hidroldgica
Como se puede observar, al incluir el factor del cambio climatico se presenta un
déficit en la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca; situacibn que es
preocupante para la cuenca, ya que este valor se obtiene sin considerar el
aumento de la demanda del recurso por el crecimiento de la poblacion, ni el
cambio en el sector agricola y el industrial; por lo que la disponibilidad variaria al

incluir dichos factores.
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41.4. Analisis de resultados

] Concepto Caracteristica Diagnostico Problema

La cuenca forma parte de la RHA  Facilitaria al hacer la toma de

Delimitacién de RHA IV Balsas y la RHA XIIl Aguas del decisiones que la cuenca Administrativo
Valle de México formara parte de una RHA.
Orden de la cuenca Horton-Strahler: 7 Alto -
Densidad de drenaje Dg= 2.29 km/km? Cuenca bien drenada --
Pendiente media de la Pendiente media: 5-12 % Terreno ligeramente ondulado Terreno_propenso a
cuenca inundaciones
Pendiente media del Terrenos inundables (terrenos
cauce principal S=0.0045=0.45 % Terreno plano planos o ligeramente ondulados
adyacentes a rios o0 arroyos)
Sinuosidad del cauce . . _ , L
principal Sinuosidad = 1.51 Rio Meéandrico
S, : _ Valor 47.9 % mayor a la
Precipitacion media hp=1,124.5 mm media nacional (760 mm)
Eqve%r?gtransplramon ET=767.7 mm Representa el 68.3 % de la hp
Demanda de agua para Demanda: 24.32 hm?® /afio L 0
uso publico (al 2010) Volumen extraido: 44.09 hm? /afio SOl EEREEr € B2 Ve

Riego: 301.91 hm®afio

o .
Temporal: 209.21 hm¥afio 86.4 % del agua extraida en

Demanda de agua para

agricola Total 511.12 hm¥/afio la cuenca para este uso
Disminucién de la precipitacion en
S 12.95% (por lo tanto, disminucion e o = 7L [
Cambio climético del escurrimiento natural) Vol. Esc. = 2121.24 hm?
Aumento de la temperatura en
3.13°C

El objetivo es tener un desarrollo sustentable de la cuenca; sin embargo, las condiciones y las tendencias actuales no
permiten garantizar dicho objetivo. Por lo tanto, es necesario hacer cambios en la forma en la que se esta usando o

aprovechando el recurso hidrico.



Capitulo V

“Plan de accion”



Ya hecho el estudio general de la cuenca, se procede a analizar la problematica
gue se determiné en el capitulo 1.2 para definir las lineas de accion que se deben

realizar para solucionar y/o mejorar la situacion del recurso hidrico.

5.1. Elevado consumo y desperdicio del recurso hidrico

De acuerdo con el Comité de Cuenca del Rio Yautepec se tiene un elevado
consumo Yy desperdicio del recurso hidrico, para verificarlo se analiz6 de acuerdo
con los principales usos del agua para detectar la fuente del problema, como se
muestra a continuacion:

5.1.1. Uso publico urbano

Como se muestra en el capitulo 2.3.2 del presente documento, para el afio 2010
se tiene una demanda anual de agua potable dentro de la cuenca de 24.32 hm?;
no obstante, actualmente se tiene asignada una extracciéon de 44.09 hm® anual
para este uso por parte de la administracion actual y, suponiendo el peor
escenario (que es extraer todo el volumen asignado) se tendria una extraccion de
19.77 hm? innecesariamente (lo que indica 44.8 % de sobre extraccién).

Tabla 5. 1. Situacion de extraccion agua potable en la cuenca

Demanda Volumen

Volumt_ap de agua sobre
extraccion .
potable extraido
hm? /afio 44.09 24.32 19.77
% 100 55.2 44.8

Fuente: Elaboracién propia con datos del Programa hidrico visién 2030 del Estado de Morelos,
Comision Nacional del Agua, 2010.
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Notas:

o El volumen extraido esta estimado con la suposicién de que se mantiene una sobre extraccion de
agua de 44.8 % dentro de la cuenca en los proximos afios.

o La disponibilidad total es el conjunto de la disponibilidad de agua superficial y subterranea calculada
al 2010, no considera aumento de extraccion de agua ni la variacion de disponibilidad por el cambio
climético

Razones:

e Se tiene la idea de tener abundancia en el recurso hidrico

¢ No se paga el costo real para el uso del agua

e No se suspende el suministro de agua

Estudios de evaluacion de pérdidas en los sistemas de distribucion de agua
potable realizados por la CONAGUA, el IMTA y otras dependencias, han
demostrado que el problema principal de fugas de agua potable se presenta en las
tomas domiciliarias, debido a que no se cumplen las especificaciones de
construccion establecidas por la CONAGUA (con la NOM-002-CNA-1995) o por
las autoridades estatales y municipales. De acuerdo con un estudio realizado por
la CONAGUA vy el IMTA aproximadamente un 40 % del agua que se destina para
consumo humano se desperdicia, pero no se pierde en la red de abasto principal o

en la secundaria, sino en las tomas domiciliarias.
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Tabla 5. 2. Volumen de desperdicio
Tomas Red principal o

o . Total
domiciliarias secundaria

hm® /afio 17.64 ' 2.13 19.77
% 40.0 4.8 44.8

Nota: el 40% que se considera como volumen de desperdicio en tomas domiciliarias se toma en
caso de no contar con la informacion de un estudio correspondiente, el valor recomendado de
dicho desperdicio varia entre 40y 60 %

Solucién:

e Eliminar/disminuir las fugas

Si se eliminaran las fugas entre la toma y las lineas de conduccién a la vivienda se
tendria un ahorro anual de 17.64 hm®, los cuales no se extraerian de su fuente
natural.

Sin embargo, en el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, CNA,
2007 se estima que en lugares donde se tenga implementado un programa de
deteccion y control de fugas, se puede aspirar a reducir el porcentaje de fugas
entre 1 y 2 % anualmente; razén por la que se puede esperar que en el mediano
plazo (5 a 10 afos) las fugas sean del orden de 30 por ciento. Es decir, las fugas
se pueden reducir dependiendo la correcta implementaciéon del programa y

deteccidn de fugas de la siguiente manera:

Tabla 5. 3. Proyeccién de porcentaje de fugas en tomas domiciliarias

Reduccion Porcentaje de fugas en tomas domiciliarias
| defugas
(porcentaje
anual) En 5 afios

En 30 afios En 45 afos

En 10 afios En 20 afios

1 39.8 34.8 24.8 14.8 -

2 34.8 24.8 4.8 -

Nota: Porcentaje de fugas basado en una disminucion con respecto al 44.8% de fugas actuales de
la cuenca. Los afios de proyeccion son a partir de la implementacion del programa de reduccién de
fugas.
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—li—-Demanda

=== Disponibilidad Total

==\ olumen concesionado con reduccién fugas 1% anual
==\ olumen concesionado con reduccién fugas 2% anual

—4=Volumen concesionado sin reducciones

La disponibilidad total es el conjunto de la disponibilidad de agua superficial y subterranea
calculada al 2010, no considera aumento de extraccion de agua ni la variacién de disponibilidad
por el cambio climatico

No obstante, en paises muy desarrollados se han logrado obtener pérdidas de
hasta 15% o aun menores, sin lograr una eficiencia del 100 por ciento; por lo que
para la cuenca se tendrian los siguientes valores considerando que cuando mucho

se pueden disminuir las pérdidas al 15%:

Tabla 5. 4. Desperdicio minimo estimado
Tomas Red principal o

S . Total
~ domiciliarias secundaria
hm? /afio 5.90 0.71 6.61
% 13.38 1.62 15.00
Nota: Porcentaje de desperdicio minimo estimado de reduccion de fugas (de 1 a 2%) entre 15y 29
afios.
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Tabla 5. 5 Proyecciéon de la demanda de agua potable en la cuenca del Rio Yautepec

Demanda Extraccion*

hm3/afio hm®/afio

2050 44.60 51.29

*Extraccion de agua superficial y/o subterrdnea minima requerida para abastecer la dotacién

estimando un 15% de fugas.

90.00
80.00 /a
7099 ~ — —— X
60.00 J/f
= 50.00 :-f */d—
30.00 —
20.00
10.00
0.00 T T T T 1
2000 2020 2030 2040 2050 2060
Ao

Notas:

—li—-Demanda

=== Disponibilidad Total

==\ olumen concesionado con reduccién fugas 1% anual
==\ olumen concesionado con reduccién fugas 2% anual
—i—\Volumen concesionado sin reducciones

Reducciones de fugas del 1 y 2 % anual hasta llegar a una reduccién maxima del 15% de fugas.

La disponibilidad total es el conjunto de la disponibilidad de agua superficial y subterranea calculada
al 2010, no considera aumento de extraccion de agua ni la variacion de disponibilidad por el cambio

climatico

Acciones a seguir para eliminar/disminuir fugas

Para eliminar las fugas entre la toma y las lineas de conduccién a la vivienda las

acciones a seguir son:

é Verificar y, en su caso, corregir la instalaciéon de cada toma domiciliaria
con base a la NOM-002-CNA-1995

Hay pérdidas inevitables del agua en todas las formas de conduccion.
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é Detectar fugas en el sistema y repararlas, para lo cual es recomendable
elaborar un programa de mantenimiento periodico, donde se incluya:
% Revisibn mensual del estado fisico de: medidores, tuberias y
dispositivos de consumo.

» Realizar estudios de campo. A partir de medicion en sectores
controlados (distritos hidrométricos) para encontrar fugas en
tuberias principales, secundarias y pérdidas en tomas
clandestinas.

» Realizar un estudio de Evaluacion de eficiencia de la red de agua
potable como lo indica la NORMA Oficial Mexicana NOM-013-
CNA-2000, Redes de distribucion de agua potable-
Especificaciones de hermeticidad y métodos de prueba.

» Analizar el tipo de material y conducto. Los conductos a cielo
abierto (canales) presentan evaporacion dependiendo el clima en
el lugar y, dependiendo del material que estan construidos,
presentan diferentes porcentajes de infiltracion (hasta de un 40%
en caso de canales de tierra); reduciéndose (e incluso
eliminandose si es totalmente hermético) las pérdidas en
evaporacion e infiltracion en el caso de tuberias.

% Revisién del nivel de consumos, por tipo de uso y area.
é Realizar campafas para el cuidado del agua.
La CONAGUA y la CEAgua ha lanzado varias campafias para que la poblacion
haga conciencia en cuidar el agua, tales como las campafas: “Lava tus dientes
con un solo vaso” o “El agua es como tu familia, protégela”. Por lo que
actualmente ya se esta aplicando la concientizacion a las personas sobre el
cuidado del agua (aumentando la cultura sobre el uso de la misma), por lo que es
responsabilidad de cada municipio y localidad verificar que se estén cumpliendo
las recomendaciones dadas en las campafas. Este tipo de campafas conlleva a
la implementacién de muebles y dispositivos de bajo consumo de agua
(regaderas, sanitarios, etc.) que corre por cuenta de los usuarios; asi como la

deteccién y reparaciéon de fugas en los mismos.
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Tabla 5. 6 Ventajas y desventajas de aplicar las acciones a seguir para

Al eliminar las fugas totalmente
entre la toma y las lineas de
conduccion a la vivienda, se
tiene un ahorro del 44.8 % del
volumen de extraccion actual
(que para la cuenca es de
19.77 hm®afio) y, por lo tanto,
disminucion de la explotacion
tanto de agua superficial como
de agua subterranea.

Generacion de fuentes de

trabajo

Uso eficiente y racional del
agua.

Las camparfias para el cuidado
de agua implican un bajo costo
de inversion para las
instituciones correspondientes
en la cuenca (organismos de
cuenca y municipios), ya que
las campafias son promovidas
por el gobierno federal por lo
que solo tienen que
aprovecharse.

eliminar/disminuir fugas

Dependiendo de la eficiencia

con que se apligue Ila
disminucion de fugas, éstas se
eliminaran de 20 a 40 afios.

No obstante, en paises
avanzados se ha logrado una
disminucion de fugas maxima

al 15 % del volumen de
extraccion actual®® (que para
la cuenca es de 6.61
hm®afio).

Con base en el
documento “Situacién
del subsector de agua
potable, alcantarillado
y saneamiento 2012,
CONAGUA, se tiene
que para una
disminucion de la
extraccion de 6.61 hm?®
por afio, para el estado
de Morelos se tiene un
ahorro de
$104,107,500.00"°
pesos por aio

Contratacion y capacitacion de

personal para realizar el
mantenimiento periédico de
medidores, tuberias y

dispositivos de consumo.

En general, el costo de

inversion para el
mejoramiento del
sistema de agua

potable es elevado.

Dependiendo de la eficiencia
con que se apligue Ila
disminucion de fugas, para
llegar a un desperdicio del
15% del volumen
concesionado tomaria de 12.5
a 25 afos.

Costo adicional tanto para los
usuarios como para los
organismos encargados de la
administracion del agua,
principalmente al reparar y/o
comprar nuevas tuberias,
medidores, muebles
ahorradores de agua, etc.

No se puede determinar la
cantidad de agua que se
ahorra dentro de las viviendas
ya que depende de cada
localidad y de que tan bien
estén aplicando las medidas
para el ahorro de agua.

15 . . ;. ey .
Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, Datos bdsicos, Comisién Nacional del

Agua, 2007.

'® Teniendo un valor de $15.75 por m® de venta, tomando el valor medio de Tlayacapan
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Acciones a realizar para la verificacién del correcto uso del agua dentro de la
vivienda:

é Implementacion de sistemas de micromedicion, con lo que se cubre:

>

L)

% Registro confiable de consumos

X/

%+ Base de consumos para la aplicacion de tarifas

o%

% Establecimiento de bases de datos confiables para los procesos
confiables y evaluacibn de inconsistencia, poblacién atendida,

proyeccion de la demanda o programacion de inversiones en la red.

>

% Fomentar la reduccion de agua no contabilizada (desperdicio y
pérdidas)

Tabla 5. 7 ventajas y desventajas de aplicar micromedicion

O Permite cobrar a cada usuario del € Genera mayor numero de reclamos
servicio en forma proporcional a su
utilizacion

O Fomenta el wuso racional y Ila @ Medidas de proteccion adicionales

conservacion del agua encareciendo la instalacion debido al
robo de medidores de bronce

Se han realizado diversos estudios sobre las tarifas que se deben implementar

dependiendo de los datos financieros de los prestadores del servicio de agua
potable, para el caso de la cuenca se puede tomar de base los siguientes datos
analizados y publicados en el documento “Situacion del subsector agua potable,
alcantarillado y Saneamiento, edicién 2012, CONAGUA”.

Tabla 5. 8. Recomendaciones para tarifas
Tamafio de la Gastos unitarios Gastos unitarios Lugar de

poblacion (hab) produccion ($/m?) Venta ($/m°) referencia
hﬁgr?éraazgom#i?/ 113 1.88 Tlaquiltenango
'\r:?r/]%rraazzf)or%?ll 291 15.75 Tlayacapan

Al implementar el sistema de micromedicién se ajustaria la tarifa de acuerdo al
consumo del usuario.
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5.1.2. Uso agricola

Tabla 5. 9 Volumen de extraccién para uso agricola (hm?)

Volumen
~_concesionado |
D.R.016 156.39
Unidades 142.63
deriego
Total 299.02

El mismo que se distribuye de la siguiente manera:

Tabla 5. 10. Volumen de extraccién para uso agricola (hm?

Superficial  278.02

Subterranea 21.00
Total 299.02

Dando un rendimiento de 1.51 km%hm?
Actualmente no se presenta un problema en el abastecimiento del agua para el
sector agricola; sin embargo, se debe prever una buena administracion del recurso

hidrico para no tener problemas en un futuro.

Tabla 5. 11 Volumen utilizado sector agricola

Cuenca del Rio Yautepec

Superficie total Volumen
km? utilizado(hm?)
D.R. 016 236.91 156.39
Unidades de 537.38 354.73
riego
Total 774.29 511.12

Tabla 5. 12 Proyeccién del uso agricola para la cuenca del Rio Yautepec
Superficie requerida Volumen requerido*

Afo

(km?) (hm®afio)
2020 820.75 541.79
2030 869.99 574.29
2050 974.396 643.21

Fuente: Elaboracidén propia con datos de la FAO. Porcentaje de expansién de tierras utilizado del 6
%.
1Volumen requerido para su aprovechamiento en temporal y riego
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Tabla 5. 13 Proyeccién del uso agricola para la cuenca del Rio Yautepec

Afio Superficie Volumen Superficie Volumen

requerida requerido requerida requerido

(km?) (hm®/afio) (km?) (hm?/afo)
2020 480.15 316.96 340.59 224.83
2030 508.96 335.97 361.03 238.32
2050 570.04 376.29 404.35 266.92

Actualmente se tiene una extraccién para el uso agricola para riego de 299.02 hm?
anualmente, valor que debe incrementarse como se muestra en la tabla anterior
para poder satisfacer las necesidades basicas alimenticias en el pais; el aumento
de dicho volumen afectara el volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca
aguas debajo de la siguiente manera (dependiendo las medidas a utilizar):
e Considerando que no cambia la tendencia actual, es decir, se tiene la
misma tecnificacion actual sin mejorarla y no se disminuye la superficie de

temporal.

Tabla 5. 14 Proyeccion del uso agricola para la cuenca del Rio Yautepec

Riego
Vqum_en Superficial Subterranea Vmae
ARO requerido
(hm®/afo) (hm®afo)  (hm%afio) (hm%afo)
2020 316.96 294.70 22.26 49.08
2030 335.97 312.38 23.60 38.04
2050 376.29 349.86 26.43 16.15

Vmae: Volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo

Como se puede observar en la tabla anterior, con esta tendencia se tiene una
disminucién del volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas
abajo lo que, a futuro, ocasionara un déficit en la disponibilidad del recurso hidrico
debido a que se tiene un volumen comprometido aguas abajo de la cuenca; no
obstante, como se habia comentado anteriormente en 2011, se decretdé que en
caso necesario el agua puede ser utilizada para uso agricola.

Lo méas recomendable es ahorrar el recurso hidrico lo mas posible, por lo que lo

mejor es tecnificar el campo para hacer mas eficiente el uso del mismo; en la tabla
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siguiente se muestra el porcentaje de eficiencia del uso del agua dependiendo el

método de riego:

Tabla 5. 15 Variacion de eficiencia en funcion del método de riego

Por gravedad 30- 70
Por aspersion 80- 85
Por goteo Mayor a 90

Con base en lo anterior, se debe hacer un analisis de los cultivos dentro de la
cuenca para tecnificarlos de acuerdo al costo-beneficio, ya que entre mejor sea el
método de tecnificacibn mayor es el costo de inversion; no obstante, se debe
priorizar el ahorro del agua como beneficio.

A continuacion se muestra una representacion ideal, suponiendo que en toda la
agricultura de riego se utilizara el método de aspersion o el método por goteo en
los siguientes afios, dando como resultando una eficiencia mayor del sistema
agricola:

Proyeccion del sector agricola de riego

400.00
380.00
360.00
340.00
320.00 - Tendencia actual
300.00 r : = Aspersion
280.00 \ -Goteo

260.00

240.00 +

220.00 . . . , . |
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Lo anterior es una estimacion, ya que se debe hacer un estudio detallado para

saber la situacién actual y la posibilidad de tecnificacion del campo en la cuenca.
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5.1.3. Uso industrial

Actualmente el sector industrial no es representativo (con respecto al
requerimiento del recurso hidrico) dentro de la cuenca, destinandose a este sector
2.40 hm?® de agua anual que representa el 0.69 % del volumen de extraccion total
dentro de la cuenca; cabe mencionar que dicho volumen se obtiene de agua
subterranea y no presenta déficit en la actualidad.

Como se muestra en la grafica siguiente, la industria debe tener un crecimiento
para los préximos afios y, por lo tanto, aumenta el requerimiento del uso hidrico
para este sector; no obstante, para el afio 2050 se requerird un volumen de 14.5
hm® que, aplicando métodos para el ahorro del recurso para el uso publico y
agricola facilmente se puede destinar el volumen necesario para el sector

industrial sin necesidad de aumentar la extraccion de agua.

Brecha de volumen requerido para la industria
18

2
16
14 /
12 /

hm3 10

=&=—Volumen requerido

/ Extraccion 2010

)
4 /
2 (I 1 1

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Afio

Como se puede observar, para el caso de la industria no se presenta un problema

para el abastecimiento del agua.

5.2. Bajo control en la contaminacion de agua superficial.
De acuerdo a estudios realizados por la Comisién Nacional del Agua, que se

detalla en el capitulo 2.3.4 y 2.3.5 del presente documento, se tiene lo siguiente:

88



é Se considera que, en general, la calidad del agua es buena en la mayor
parte de la cuenta ya que se presenta una calidad de excelente a
aceptable; sin embargo, se tiene una zona de contaminacién en los
municipios de Atlatlahucan, Tlayacapan y Yautepec.

é La contaminaciéon se debe a aguas superficiales con descargas de aguas
residuales crudas, principalmente de origen municipal.

é En la cuenca se cuenta con 5 plantas de tratamiento operando, con una
capacidad instalada de 201.2 I/s del cual se tratan 47.2 |/s; ademas que, de
acuerdo con el Programa hidrico vision 2030 del Estado de Morelos,
Comision Nacional del Agua, 2010, dentro de la cuenca se generan 703 I/s,
por lo que se tiene un problema con el tratamiento de aguas residuales.

Lineas de accioén

é Realizar una evaluacion de las plantas tratadoras de aguas residuales
existentes en la cuenca para darles mantenimiento y/o repéaralas para
ponerlas en funcionamiento y tener una mayor cobertura de tratamiento del
recurso hidrico.

é Realizar un estudio para determinar la ubicacion apropiada en donde
instalar plantas de tratamiento de aguas residuales y tratar el total de agua

residual generada en la cuenca.

5.3. Existe un cierto grado de deficiencia en la gobernabilidad del
agua.
Dentro de la cuenca se cuenta con las instituciones y organizaciones adecuadas
para la correcta gobernabilidad del agua superficial; se cuenta con un Comité de
Cuenca y dependencias municipales correspondientes.
Para lo correspondiente a agua subterranea hace falta un Comité Técnico de
Aguas Subterrdneas que se encargue de lo relacionado al acuifero Cuautla-

Yautepec.
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5.4. Inundaciones recurrentes.

Como se ha comentado, las planicies de inundacion (zona federal) han sido
invadidas por la urbanizacién y, por lo tanto, cuando se presenta una crecida del
rio se tienen diferentes dafios que, en el caso de la cuenca del rio Yautepec, son
los siguientes:

Directos:

» Pérdidas de animales.
= Danfos en bienes, viviendas, infraestructura de produccion y servicios.
» Disminucién de la capacidad productiva.
= Obstaculizacién del proceso de desarrollo.
Indirectos
= Menor produccidn o prestacion de servicios derivados de la paralizacion
parcial o total de los servicios.
= Costos en los que se incurrié para la atencién de la poblacién afectada
durante el periodo y fase de emergencia.
Lineas de accion:
5.4.1. Medidas no estructurales
54.1.1. Medidas preventivas
Las principales acciones no estructurales son generalmente del tipo preventiva
como:
e Programas y planes para prevenir desastres naturales.
En México existen diversos programas a nivel nacional y estatal para
prevenir desastres naturales, con los cuales se puede realizar un programa
o plan especifico para la cuenca del rio Yautpec, algunos de dichos
programas y planes ya desarrollados son:

e Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2007-2012: En su Eje No. 1.-
Estado de derecho y seguridad, en su Objetivo No. 13 (garantizar la
seguridad nacional y preservar la integridad fisica y el patrimonio de
los mexicanos por encima de cualquier otro interés) se propone
como estrategia 13.2 en el marco del Sistema Nacional de

Proteccion Civil, fortalecer la concurrencia de las fuerzas armadas y
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de los gobiernos estatales y municipales en la preparacion,
ejecucion y conduccion de los planes de auxilio correspondientes. En
corresponsabilidad con los gobiernos locales, el gobierno federal
seguird dando prioridad a los programas de Sistema Nacional de
Proteccion Civil (SINAPROC), como el Plan DN-Ill y el plan de
Marina, para acudir con la mayor celeridad a los lugares azotados
por las fuerzas naturales. Se revisaran los procedimientos para
asignar los recursos del Fondo de Desastres Naturales (FONDEN) a
las autoridades correspondientes y la entrega de apoyos a la
poblacion con la agilidad que ésta materia requiere.

Programa Nacional de Proteccion Civil 2008-2012: principios,
conceptos y criterios para establecer en forma sistematica la
integridad en la prevencion y mitigacion de los riesgos y desastres,
asi como la institucionalizacion de la continuidad de operaciones, de
gobierno y del desarrollo nacional.

Programa Nacional Hidrico (PNH) 2007-2012. Entre los objetivos que
se establecen en el mismo se encuentra: Prevenir los riesgos
derivados de fendmenos meteorologicos e hidrometeorologico y
atender sus efectos.

Programas de Ordenamiento Ecolégico. En donde se encuentran el
Programa de Ordenamiento Ecologico Regional y el Programa de
Ordenamiento Ecoldgico Local.

Programa de Prevencion de Riesgos en los Asentamientos
Humanos: El objetivo general del programa es el de contribuir a la
disminucion de los efectos negativos ocasionados por los desastres
tanto en la poblacion como en el territorio nacional, esto mediante
acciones y obras de proteccion y mitigacion en los asentamientos

humanos.

Sistemas de prevencion y alerta de inundacion.
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Zonificacion de las areas de riesgo de inundacioén. La zonificacién debe
establecerse en los planes o programas de desarrollo urbano respectivos,
en la que se determinaran:
i. Las areas que integran y delimitan los centros de poblacion.
li. Los aprovechamientos predominantes en las distintas zonas de los
centros de poblacién.
iii.  Las densidades de poblacién y de construccion.
iv. Las medidas para la proteccion de los derechos de via y zonas de
restriccién de inmuebles de propiedad publica.
v. Las zonas de conservacién, mejoramiento y crecimiento de los
centros de poblacién.
vi. Las reservas para la expansion de los centros de poblacion.
Seguro y proteccion individual contra inundacion
Realizacion de mapas de riesgo de inundacion en las ciudades. Con la
finalidad de identificar las posibles afectaciones la poblacion, ya que
delimitan las areas de inundacion y permiten identificar zonas expuestas
para asi evaluar la afectacion de dafios potenciales.
Modelos computacionales para la simulacion de inundaciones. Estos
modelos resuelven las ecuaciones que definen el comportamiento del
fendmeno natural; se cuenta con modelos hidraulicos y modelos
hidroldgicos. Dentro de los hidraulicos se tienen modelos que analizan el
comportamiento del flujo en una, dos y tres dimensiones.
5.4.2. Medidas Estructurales

Implementar obras de proteccion ecohidroldgicas: esto se refiere a romper con la
ingenieria tradicional en donde se emplean materiales artificiales como el concreto
y productos nocivos al ambiente; utilizando una ingenieria blanda con materiales
de origen organico que cumplan con la misma funciébn que los materiales
artificiales pero respetando el medio ambiente y preservando la funcionalidad del
cauce. A continuacion se muestra las diferencias entre la ingenieria convencional

y la ingenieria ecolégica (blanda):
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Tabla 5. 16. Diferencias entre ingenieria convencional e ingenieria ecolégica

Caracteristicas Ingenieria convencional Ingenieria Ecologica
Objetivos Uno Multiple
Beneficios al ecosistema Bajo Alto
Obras civiles artificiales de o
: Caracteristicas naturales de
Materiales concreto, acero y otro - . L
: paisaje y acuaticas
materiales
Procesos Regulados por el hombre Naturales, autorregulados
Clima y paisaje Rela‘qvamente poco Critico
importante
Vida atil Relativamente corta Relativamente larga
Ejecucion Controlada Flexible, variable
Costos de operaciéon y :
mantenimiento Alto Medio
Uso de suelo, Bajo Alto

afectaciones
Fuente: Roberto Mejia-Zermefio especialista del IMTA.

é Presas reguladoras

é Drenaje pluvial: En los sistemas de drenaje pluvial se utilizan sumideros o
bocas de tormenta como estructuras de captacion, aunque también
pueden existir conexiones domiciliarias donde se vierta el agua de lluvia
gue cae en techos y patios. En los sumideros se coloca una rejilla o
coladera para evitar el ingreso de objetos que obstruyan los conductos,

por lo que son conocidas como coladeras pluviales.

5.5. Limitaciones en la disponibilidad del agua.

Mediante el estudio hidrologico realizado en el presente documento (capitulo 3.1)
se determiné que en la cuenca se tiene una disponibilidad media anual de agua
superficial en la cuenca de 58.00 hm? y una disponibilidad de agua subterranea de
8.84 hm® en la cuenca, por lo que no se tiene un problema de disponibilidad de
agua.
5.6. Baja productividad agricola.

El sector agricola utiliza el 85% del agua superficial que se extrae en la cuencay,
en contraste, el Comité de Cuenca afirma que se tiene una baja productividad
agricola por lo que se tiene que realizar un estudio sobre la situacion agricola en la

cuenca para definir la productividad y, en caso de necesitarlo, aumentarla.
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El clima subhiumedo que se presenta en la cuenca favorece el cultivo del maiz,
cafia de azucar, sorgo y maguey tequilero entre otros, lo cual se debe impulsar
dentro de la cuenca, eligiendo el cultivo mas idoneo de acuerdo al clima que se
presenta. En la tabla siguiente se presentan algunos cultivos recomendados para

cada tipo de clima que se presenta en la cuenca del Rio Yautepec:

Tabla 5. 17 Tipos de cultivos recomendados para la Cuenca del Rio Yautepec

Clima Tipo de cultivo recomendado

Maiz, frijol, sorgo, tabaco, arroz, sandia,

cacahuate, jitomate, chile seco, la cafa de
Calido subhimedo azucar, café, mango, platano, aguacate,

nopal, limoén, pepino, cebolla, jicama, chile

serrano.

Maiz, haba, frijol, lechuga, espinaca,
Templado subhimedo amaranto, alfalfa, ajo, cebolla, col, entre

otros.

5.7. En el cauce se presenta arrastre y depésito de sedimentos,
basura, falla de taludes e invasion a zonas federales.

La invasion a zonas federales (que coincide con el area de inundacion del rio)

puede provocar inundaciones, como se ha mencionado anteriormente; por lo que

es recomendable no ocuparlas, ademas que se tiene que realizar una limpieza al

rio para quitar los sedimentos naturales y artificiales (en su mayoria basura) que

se depositan a lo largo del cauce e interfieren con el flujo natural del cauce.
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Capitulo VI

“Conclusiones y recomendaciones”



Se debe continuar con el desarrollo del Plan de Gestién Integrada de los Recursos
Hidricos en la cuenca del rio Yautepec para la solucion de la problematica que se
presenta en la misma, cuyas bases estan mostradas en el presente documento v,
al concluirlo, serd una herramienta fundamental para la toma de decisiones en la
cuenca.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el presente estudio, asi

como las recomendaciones a seguir para continuar con el estudio:

Resultados:

Propuestas pararesolver las necesidades o problematicas

En el capitulo V se muestra la problematica dentro de la cuenca, dando como

resultado:

Tabla 5. 18. Problemaéticas, conclusiones y recomendaciones

Problematica

Conclusioén

Recomendacion

Uso 3,
publico 812 15607 i _/ano Y, €ON  Eliminar/disminuir las fugas
urbano esta tendencia se tendra
Elevado problemas de
consumoy disponibilidad del agua
desperdicio para el afio 2035.
del recurso Uso No se presenta un
hidrico agricola  problema para el
abastecimiento de agua.
Uk No se presenta un
: . problema para el
industrial .
abastecimiento del agua.
Realizar una evaluacion de las
plantas tratadoras de aguas
residuales existentes en la
cuenca para darles
mantenimiento y/o reparalas
Bajo control En general, la calidad del para ponerlas en
en la agua es buena, con funcionamiento y tener una
contaminacion algunos focos de mayor cobertura de
de agua contaminacién que se tratamiento del recurso hidrico.
superficial. deben tratar Realizar un estudio para

Se presenta una
sobreextraccion del agua

particularmente.

determinar la ubicacién
apropiada en donde instalar
plantas de tratamiento de
aguas residuales y tratar el
total de agua residual
generada en la cuenca.



Problemaéatica

Existe un
cierto grado de
deficiencia en

la
gobernabilidad
del agua.

Inundaciones
recurrentes.

Limitaciones
en la
disponibilidad
del agua.

Baja
productividad
agricola.

Conclusion

Se cuenca con
instituciones y
organizaciones
adecuadas para la
administracion del agua
superficial.

Se presentan
inundaciones debido a
diversos factores
mencionados en el
presente documento.

Se tiene una
disponibilidad media
anual de agua superficial
en la cuenca de 58.00
hm?y una disponibilidad
de agua subterranea de
8.84 hm® en la cuenca,
por lo que no se tiene un
problema de
disponibilidad de agua.

El sector agricola utiliza
el 85% del agua
superficial que se extrae
en la cuencay, en
contraste, el Comité de
Cuenca afirma que se
tiene una baja
productividad

Recomendacion

Implementar un Comité
Técnico de Aguas
Subterraneas para el acuifero
Cuautla-Yautepec.

Hacer un estudio de las
medidas estructurales y no
estructurales sugeridas en el
presente documento para
determinar la mas conveniente
para la cuenca.

Se recomienda el desarrollo
de un modelo para la
simulacion del rio en los
puntos de inundacién de la
cuenca,

Realizar un estudio sobre la
situacion agricola en la cuenca
para definir la productividad vy,
en caso de necesitarlo,
aumentarla
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Se recomienda realizar los estudios y analizar las acciones que se enlistan a
continuacion para concluir el presente documento:
é Eliminar y disminuir fugas

e Verificar y, en su caso, corregir la instalacion de cada toma
domiciliaria

e Detectar fugas en el sistema y repararlas

e Realizar camparias para el cuidado del agua

¢ Implementacion de sistemas de micromedicion

Tecnificacion del campo de acuerdo al costo-beneficio

Analizar cudl tipo de cultivo es el mas conveniente de acuerdo al clima y

requerimiento de agua

Tarifas reales

Multas en caso de incumplimiento en pagos del servicio de agua o por

desperdiciar el agua.

é Aplicar medidas para la prevencion de inundaciones:

e Programas y planes para prevenir desastres naturales

e Sistemas de prevencién y alerta de inundacion

e Seguro y proteccion individual contra inundacién

¢ Realizacion de mapas de riesgo de inundacion en las ciudades

e Modelos computacionales para la simulacion de inundaciones.

e Implementar obras de proteccién ecohidrolégicas, como por ejemplo:

o En el &rea de inundacién del rio (para permitir fluir el agua sin
afectaciones), tales como jardines o canchas que, en caso de
desbordamiento del rio permitan fluir el agua sin dafios a terceros.

o Aguas arriba de las zonas de afectacion actual que, en lugar de
presas, sirvan como rompepicos naturales.

e Presas reguladoras. En caso de no utilizar medidas de proteccion
ecohidrdlogicas debido a su costo de mantenimiento e implementacion,
otra medida puede ser implementar presas para regular avenidas
superiores a la capacidad hidraulica del rio en zonas pobladas para asi

evitar inundaciones en zonas urbanas.
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e Sistemas de drenaje pluvial urbano en las poblaciones con problemas
de inundacion.
Analizar la ubicacion de las estaciones meteorologicas e hidrométricas actuales
e instalar las necesarias para un mejor funcionamiento; ya que en la salida de
la cuenca del Rio Yautepec no se cuenta con una estacion hidrométrica; la
instalacién de estaciones en la ubicacion correcta tendria como resultado:
é Realizar un estudio hidrolégico con el método directo

é Disminuir el tiempo para el llamado de emergencia aguas abajo de la
estacion en caso de grandes avenidas.
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Anexos

ANEXO 1. Determinacién de la pendiente media de la cuenca

Existen diversos métodos para la determinacion de la pendiente media de una
cuenca, en este caso se realizara el célculo utilizado un programa SIG, el arcmap,
con un modelo digital del terreno obtenido mediante curvas de nivel.

El trabajo se realiz6 con las curvas de nivel que proporcion6 el INEGI (curvas de
nivel con escala 1:1°000,000 a cada 200 metros) y las obtenidas desde Google
earth (curvas de nivel a cada 10 metros).
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Raster de elevaciones (curvas de nivel del INEGI) Raster de elevaciones (curvas de nivel de
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Raster de pendientes con curvas de nivel del INEGI Raster de pendientes con curvas de nivel de
Google Earth

Donde se tiene la siguiente tabla para la interpretacion de las figuras anteriores:

| Clasificacion Pendiente (%) Tipo

1 <5 Plano

2 5-12 Ligeramente ondulado
3 12 -18 Ondulado

4 18-24 Fuertemente ondulado
5 24 — 32 Escarpado

6 32-44 Fuertemente escarpado
7 > 44 Montafioso

Ya con los modelos digitales de elevaciones (raster) se obtienen los siguientes

resultados por medio de Arcmap:

] Resultados para la pendiente media de la cuenca |

INEGI Google Earth
Clasificacion 16=2 1.01
Pendiente (%) 5-12 <5
Tipo Ligeramente ondulado Plano

Para ambos casos se tiene que la cuenca cuenta con poca pendiente, lo que la
hace susceptible a inundaciones debido a la presencia de terrenos inundables
(terrenos planos o ligeramente ondulados adyacentes a rios o0 arroyos). Se
utilizaron las dos fuentes para corroborar valores, pero en este documento se
tomara como correcto el valor obtenido con las cartas proporcionadas por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

ANEXO 2. Poligonos de Thiessen

Con este método la precipitacion media se calcula como un promedio pesado de

las precipitaciones registradas en cada estacion, usando como peso el area de

1 n
hp = A_TZ Aihpi
=

influencia correspondiente:

donde
A; es el area de influencia de la estacion i

Ares el area total de la cuenca
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En la tabla siguiente se muestra los resultados de la precipitaciéon media anual por
afo, con datos de las estaciones climatoldgicas con registros desde el afio 1990
hasta el 2011. Los datos faltantes en algunas estaciones climatologicas de algun
afo fueron determinadas aplicando el método inverso de la distancia al cuadrado.
De donde la precipitacion media para la cuenca del rio Yautepec es: 1124.5 mm
(siendo este el promedio de las precipitaciones medias anuales desde el afio 1990
hasta el 2011, como marca la NOM-011)
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Precipitacién por estacién hp (mm)

Afo

Ai PA

Bt | km?) | (%)

1990 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

15103 873 545 1210 1056 | 1226 944 764 | 1298 991 901 837 954 729 | 1307 964 | 1383 | 1382 | 1454 | 1462 | 1403 | 1361 | 1601 | 1741 | 1299

17001 48.5 3.03 1272 790 615 621 576 | 1024 | 1008 785 | 1265 | 1187 870 | 1462 | 1253 | 1077 | 1055 825 | 1040 | 1002 | 1037 | 1116 | 1625 | 1185

17012 103.7 6.48 1076 887 983 861 660 | 1010 958 910 939 | 1041 757 | 1154 978 | 1292 | 1171 695 | 1034 | 1054 | 1065 | 1028 | 1169 | 1123

17013 134.0 8.37 1082 943 552 770 807 | 1352 903 | 1089 | 1223 892 728 892 926 | 1221 | 1181 656 851 781 931 | 1044 | 1053 757

17018 | 1409 | 881 | 1905 | 1175 | 1204 | 868 | 772 | 1260 | 951 | 774 | 1171 | 953 | 767 | 1249 | 895 | 1080 | 1136 | 737 | 897 | sa1| o996 | o998 | 1128 | 9s1

17024 | 1257 | 7.85 952 758 | 892 | 895 | 690 | 1167 | 859 | 866 | 1000 | 1101 | 699 | 1030 | 962 | 1129 | 1030 | 768 | 847 | 1199 | 1130 | 985 | 1142 | 1073

17031 | 449 | 280 | 1023 651 | 680 | 644 | 825 | 834 | 526 | 763 | 832 | 1005 | 577 | 981 | 934 | 1003 | 934 | 655 | 678 | 784 | 1047 | 949 | 884 | 625

17033 | 321 2.01 839 767 | 821 | 592 | 770 | 1011 | 708 | 844 | 808 | 1084 | 728 | o909 | 834 | 82| 839 | 658 | 717 | 872 | 1139 | 960 | 975 | 626

17039 | 160.0 | 999 | 19p9 | 1611 | 1637 | 1671 | 1502 | 1516 | 1504 | 1363 | 1867 | 1473 | 1546 | 1576 | 1695 | 1701 | 1619 | 1360 | 1051 | 1352 | 1855 | 1652 | 2021 | 1777

17049 | 1329 | 830 | 131 | 1349 | 1432 | 1180 | 1050 | 1285 | 1271 | 1227 | 1614 | 1360 | 1293 | 1408 | 1573 | 1593 | 1346 | 1121 | 1377 | 1248 | 1645 | 1368 | 1884 | 1799

17051 | 668 | 417 | 1794 | 1167 | 1127 | 1168 | 803 | 1314 | 945 | 909 | 1132 | 1232 | 1337 | 1249 | 1479 | 1202 | 1407 | 873 | 1120 | 1010 | 1012 | 1110 | 1705 | 1341

17066 | 138.0 | 8.62 | 1309 | 1189 | 1088 | 1095 | 822 | 1288 | 1006 | 884 | 1570 | 1207 | 1198 | 1243 | 1290 | 2255 | 660 | 997 | 1120 | 1760 | 630 | 1152 | 1576 | 1328

17071 80.5 5.03 1126 1037 | 1134 738 674 | 1152 696 | 1150 | 1297 | 1217 985 | 1048 | 1225 | 1385 | 1326 948 | 1102 | 1165 | 1294 | 1119 | 1359 | 1237

9022 13.0 081 | 1507 | 1003 | 1439 | 2651 | 1011 | 1287 | 1095 | 1616 | 1617 | 1497 | 1451 | 1604 | 1340 | 1475 | 2162 | 1722 | 1933 | 1497 | 1167 | 348 | 1141 | 1661

9041 14.9 093 | 1249 | 1102 | 1319 | 1627 | 712 | 1147 | 989 | 1124 | 1185 | 801 | 942 | 1087 | 982 | 1028 | 280 | 866 | 1241 | 898 | 959 | 675 | 132 | 1711

9045 271 1.69 725 698 | 1072 534 101 863 481 635 203 787 784 887 936 955 579 564 893 752 642 653 717 | 1567

15039 | 719 | 449 | 1168 | 1050 | 1161 | 922 | 627 | 1205 | 862 | 778 | 732 | 765 | 527 | s62| 862 | 836 | 1065 | 578 | 1002 | 780 | 914 | 868 | 1243 | 1335

17004 6.3 039 | 1496 | 1276 | 1362 | 1122 | 1100 | 1792 | 1110 | 1248 | 1767 | 1376 | 1096 | 1303 | 1384 | 1487 | 1513 | 1146 | 1328 | 1278 | 1694 | 1285 | 1663 | 1432

17003 | 43.7 | 273 | 1030 | 859 | 1077 | 656 | 490 | 937 | 723 | 903 | 788 | 955 | 658 | 967 | 1027 | 1071 | 825 | 780 | 638 | 751 | 766 | 1033 | 839 | o901

17005 12 0.75 | 1061 819 | 935 | 698 | 557 | 887 | 890 | 887 | 774 | o917 | 687 | 769 | 735 | 794 | 938 | 834 | 647 | 805 | 782 | 988 | 1092 | 830

17014 6.3 039 | 1166 | 1175 | 1056 | 872 | 725 | 1263 | 830 | 871 | 1058 | 1023 | 983 | 995 | 1000 | 1299 | 1125 | 811 | 1052 | 909 | 1298 | 1099 | 1228 | 954

17022 | 231 1.44 | 1887 | 1338 | 1648 | 1627 | 1431 | 1205 | 1412 | 1538 | 1618 | 1412 | 1454 | 1650 | 1818 | 1727 | 1769 | 1403 | 1519 | 1377 | 1580 | 1289 | 1858 | 1604




Precipitacién por estacién hp (mm)

Afo

Est. (kﬁiz) ('?%A) 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
17026 | 16 010 | 1124 | 803 | 893 | 692 | 755 | 1129 | 748 | 957 | 872 | 1000 | 634 | 953 | 798 | 906 | 968 | 663 | 820 | 900 | 1066 | 1007 | 903 | 649
17047 | 7.8 049 | 1887 | 1385 | 1650 | 1594 | 1467 | 1848 | 1520 | 1571 | 1587 | 1377 | 1444 | 1674 | 2018 | 1911 | 1932 | 1590 | 1886 | 1716 | 1601 | 1437 | 2087 | 1581
17056 | 1.95 | 012 | gg7 634 | 747 | 477 | 803 | 1086 | 783 | 990 | 1360 | 878 | 495 | 1168 | 779 | 785 | 1103 | 734 | 743 | 929 | 815 | 1037 | 760 | 694
17068 | 44.7 | 279 | 1272 | 1064 | 1323 | 978 | 966 | 1434 | 1181 | 1084 | 992 | 1232 | 1028 | 1201 | 1114 | 1197 | 1124 | 934 | 1284 | 1027 | 1197 | 1040 | 1616 | 1247
17072 | 311 | 194 | 703 | 1015 | 949 | 795 | 758 | 1233 | 840 | 915 | 887 | 908 | 857 | 1095 | 879 | 905 | 472 | 457 | 987 | 965 | 1075 | 1045 | 1065 | 851
A=y | 1600.8 | 100.0

Precipitacién media | ;,0,- | 1085 | 1116 | 1005 | 846. | 1235 | 997. | 996. | 1214 | 1118 | 963. | 1181 | 1166 | 1347 | 1157 | 917. | 1057 | 1120 | 1160 | 1148 | 1400 | 1240.

anual, hp, (mm): -3 5 7 4 5) 1 5 1 0 1 8 <) 2 3 2 3 4 6 0 7 3

Nota: Por cuestion de espacio en

el presente trabajo los datos de la precipitacion se redondearon; sin embargo, para el calculo fue considerado con sus respectivos decima
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