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Resumen

En la presente investigacion se realiz6 el andlisis para estimar la cantidad de agua producida por el Parque Nacional
Nevado de Toluca (PNNT), en el periodo octubre-noviembre del 2006 a partir de la medicién del caudal de las princi-
pales corrientes de 25 microcuencas, asi como la obtencién de parametros fisicos y quimicos medidos en campo y
muestras analizadas en laboratorio para determinar la calidad de ésta; dicho trabajo revela la cantidad de agua pro-
ducida por microcuenca en m¥/seg, asi como las caracteristicas en que se encuentra el recurso agua en relacion con
los parametros establecidos por las Normas Mexicanas NMX. Este trabajo forma parte del proyecto de investigacion
2028/2005 financiado por la Universidad Auténoma del Estado de México.
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Abstract

In the present investigation has been realized the analysis was made to estimate the quantity of water produced in
the main currents of the National Park Nevado de Toluca, in the period october-november 2006, from the measuring
of the main currents of the 25 microrivers basins that integrate it, as well as the obtaining of chemical and physical
parameters measured in field and samples analyzed in laboratory to determine the quality of this. This investigation
based in the previous analysis reveals the quantity of water produced by microrivers basins in m*sec. as well as the
characteristics of the resource water in relation to the parameter established by the Mexican norms (NMX). This work is
part of the investigation project 2028/2005 financing for the Universidad Auténoma del Estado de México.
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1. Introduccién

ma Nacional de Areas Naturales Protegidas, desde su decreto1936 bajo

administraciéon del Gobierno Federal; sin embargo, para 1995 su admi-
nistracion fue transferida al Gobierno del Estado de México, quien a su vez la
cedi6 a la Comisién Estatal de Parques Naturales y de la Fauna (CEPANAF)
de la entonces Secretaria de Ecologia. En el convenio de transferencia se aclara
que los trabajadores de la SEMARNAP-INE, continuardn apoyando al Go-
bierno del Estado de México. (DOF, 1995)

El Parque esta delimitado siguiendo la cota 3000 metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m), cuenta con una superficie de 53,912.83 hectdreas, (tomando
como base la carta topogréfica escala 1:50,000) se localiza entre 18°51'31” y
19°19'03” de latitud Norte, y entre 99°38'54” y 100°09'58” de longitud Oeste,
en el Estado de México, abarcando los municipios de Almoloya de Juérez,
Amanalco, Calimaya, Coatepec Harinas, Temascaltepec, Tenango del Valle,
Toluca, Villa Victoria, Villa Guerrero y Zinacantepec. (Conabio, 2004)

El PNNT esta constituido por el Volcan Nevado de Toluca y el Volcan
San Antonio, ambos son Volcanes inactivos, localizados al SW de la Ciudad
de Toluca, capital del Estado de México, forman parte del Sistema Volcanico
Transversal. El Nevado de Toluca es la cuarta montafia mas alta de México,
con un rango de altitud entre 3000 y 4680 m.s.n.m. (Soberén y otros, 2002)

El parque representa una de las fuentes mds importantes de servicios am-
bientales para el Valle de Toluca, tales como: calidad al aire y del agua, mante-
nimiento de la biodiversidad, regulacién de mecanismos de control biol6gico,
provision de biomasa y captacion de agua. Es el parteaguas de dos de las cuen-
cas hidrolégicas mas importantes de nuestro pais: Lerma-Chapala-Santiago
y Balsas, el parque carece de la caracterizacién del agua que produce a una
escala adecuada, que permita la estimacion de dichos servicios ambientales y
la conservacién de los ecosistemas naturales. (Franco y Rodriguez, 2003)

De acuerdo a la Ley de Aguas Nacionales, en su articulo 3°, se define a la
cuenca hidrolégica como la unidad del territorio, delimitada por un partea-
guas o divisoria de las aguas - aquella linea poligonal formada por los puntos
de mayor elevacién en dicha unidad -, en donde escurre el agua en distintas
formas, y ésta se almacena o fluye hasta un punto de salida que puede ser
el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una red hidrogréfica de
cauces que convergen en uno principal. En este espacio delimitado por una
diversidad topografica, coexisten los recursos agua, suelo, flora, fauna, otros
recursos naturales relacionados con éstos y el medio ambiente. La cuenca hi-
drolégica conjuntamente con los acuiferos, constituye la unidad de gestion de
los recursos hidricos; estd a su vez integrada por subcuencas y estas tltimas
integradas por microcuencas.

EI Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT), forma parte del Siste-
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2. Metodologia

Para obtener la estimacién del agua que produce el PNNT, se hizo acopio
de la informacion documental existente del mismo, asi como de estudios simi-
lares en otras zonas; y se opt6 por aplicar las siguientes metodologfias:

De acuerdo al Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) la escala
1:50,000 permite obtener la caracterizacion del territorio con suficiente detalle
para realizar planeacién del territorio con el fin de establecer el manejo de zo-
nas homogéneas e identificar las zonas que requieran estudios a mas detalle
por la complejidad que presentan o un nivel mayor de explotacién o manejo
intensivo.

Para realizar la estimacién de produccién de agua superficial del PNNT, se
hizo la delimitacion del parteaguas de las subcuencas y de las microcuencas
en mapas topograficos escala 1:50,000 (INEGI, 1997 y 1998) incorporando ade-
mas el marco hidrolégico del INEGI de la carta de aguas superficiales escala
1:250 000 (SPP, 1983), que comprende dos Regiones Hidrologicas, tres Cuen-
cas y siete Subcuencas, asi mismo se le afiadié el nombre a las microcuen-
cas en funcién de los nombres de las corrientes principales dentro de cada
subcuenca tributaria; mediante recorridos de campo apoyados con ortofotos
escala 1:20,000, se ajustaron los parteaguas, comprobando la orientaciéon del
flujo de los escurrimientos.

Para analizar las 6rdenes de la red hidrolégica del Parque, se delimitaron
las 25 microcuencas que lo integran, se determinaron las relaciones existentes
entre los causes y los materiales por donde pasan, asi como la evoluciéon del
modelo del cause en todo su recorrido. En la clasificaciéon de las 6rdenes de
las corrientes, se utiliz6 la metodologia de Strahler-Schumm, el cual se basa
en la ordenacién de las corrientes de agua, aumentando el orden en funcién
del crecimiento del naumero de tributarios, de tal manera que el nimero de co-
rrientes de orden sucesivamente inferior aumenta en progresion geométrica.
(Parras y otros, 2003)

Una vez delimitadas las microcuencas, se determiné la corriente mas im-
portante a la cual se le mediria el caudal para obtener el volumen de agua. El
muestreo se realizo entre el 2 de Octubre y el 22 de Noviembre del 2006 para
la obtencién de muestras y su posterior andlisis en el Laboratorio y asi deter-
minar la calidad del agua.

El método utilizado para el calculo de volumen de arroyos, fue el propues-
to por el Departamento de Agricultura de la FAO (1997), el cual consiste en
la medicion de la media de la corriente (calculando la velocidad que tarda en
recorrer una distancia conocida una pelota de unicel de 5 centimetros de dié-
metro) y del area de la seccién transversal del canal, aplicindose la siguiente
férmula:

Quivera 2007-1 161



Eric Rouas, Ma. Eucenia VaLDEZ, PaTriciA MIRELES, ARMANDO REYES Y JESUS PASTOR

Mapa 1. Red hidrolégica del Parque Nacional Nevado de Toluca
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do en el Laboratorio de Quimica Ambiental y Microbiologia de la Facultad
de Quimica de la Universidad Auténoma del Estado de México (UAEMex).
Asi mismo se tomaron muestras de agua para sélidos totales y 14 parametros
mds para nueve cuencas que en su trayecto cruzaran comunidades rurales
antes de salir del parque, se corrieron estos mismos 14 andlisis a dos cuen-
cas que no atravesaran poblaciones (muestras testigos): demanda bioquimica
de oxigeno (DBO,), demanda quimica de oxigeno (DQO), arsénico, cadmio,
cromo hexavalente, mercurio, plomo, coniformes fecales, carbono orgénico
total (COT), cloruros, sustancias activas al azul de metileno (SAAM), nitratos,
nitritos, cromo total, las muestras fueron tomadas de acuerdo a la NMX-AA-
014 y trasladados al el Laboratorio de Quimica Ambiental y Microbiologia
de la Facultad de Quimica de la UAEMex, donde fueron procesadas, bajo las
siguientes metodologias. (cuadro 1)

Cuadro 1. Metodologias empleadas para el analisis de las
muestras de agua

PARAMETROS NORME

pH NRM¥-A8-008-5CF 12000
Cordictuidad e kctaitta N8 093-5CF 12000
Tibkdad HM¥-AA-033-SCF 12001
onlgero diste fo O0) N80 12-5CF 12001
Tempe fatia HHMX-AA007 SCF 12000
Stlkks y Sa ks NM¥-A4-030-SCF 12001
Demanda B bt b3 de Oxkgero (DEO.S) NM¥-AA-028-5CF | 2001
DemandaCm ca de O xge 1o Do) NM¥-A2-030-5CF | 2001
Cadmb N85 1-5CF L2001
Cromo kexavaki e N80 W-SCF 12001
Mercark NRM¥-A86 1-9C F H2001
Fbmo NRX-RA G 1-5C F 001
Calftomes btaks, colfbm es fecaks NM¥-A4-0 I2-5CF 12001
Carbaio O gk Total (©0T) CECCA-D0 158
Chnimns ttaks HHM%-A8-073-5CF 12001
SushIckEr Actias al A de Metk 1o SRR NHM¥X-RA-033-5CF 12001
Dete m v ack de i baks HME-AA-079-5CF 12001
Nitrkes y Nitratos HHM¥X-A8-099-5CF |- 2006
Cromo ol NRX-RA G 1-5C F 001

Frents: Eborack i poplia con baze & 1 [ W0mas mexkcanas cons kdas .

Los limites establecidos por las normas mexicanas para cada uno de los
parametros medidos se establecen en el cuadro 2:

3. Resultados

El PNNT es el parteaguas de dos de las cuencas hidrolégicas mas impor-
tantes de México: Lerma-Chapala-Santiago (Regién hidrolégica 12) y Balsas
(Region hidrolégica 18). Dentro de la primera abarca la cuenca Lerma-Toluca,
cubriendo dentro del PNNT una superficie de 24,310.2 ha, en donde nacen las
Subcuencas: Amoloya-Otzolotepec (a), La Gavia (i), Tejalpa (j) y Verdiguel (k)
con nueve microcuencas, las cuales produjeron para el periodo que se mues-
tre6 0.8161 m’/seg, de este volumen la Comisién Nacional del Agua (CNA)
aprovecha 3,134,912.00 m®/ afio. (datos proporcionados por la CNA)

La Region Hidrolégica 18 abarca dentro del PNNT una superficie de
29,602.7 ha, da origen a las Cuencas Balsas-Mezcala (B) y Cutzamala (G), la
primera esta constituida por la subcuenca Pachumeco (f), y la segunda por las
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Cuadm 2. Parametros, aplicacidn y limites para los analisis de aguas

Parameto Aplieack | Lim s
pH hdieatuo de coldicloies oel medin BS manmopara pockre Im anm oo gan Bmos porckaEe
gie Wil er B Eacckies
bl xim keas.
ldicstn e | pEseIch de actos
o bases.
Coldict dad Appimacis ol coreido e Aglapim@: 0055 psim .
stlkdos dErelios. Agradestiada; 0.5 ySkm .
Agrade mowta¥a: 1 0 ySicm.
Agrapara 1o domé stieo: S00& B00 gSkm .
Man ne pa | agia polabke: 10055 pSem .
Agrade mar 52 ySkm.
TrbEdad Medida hdlect el conealdo ce 25 0 idades de tobk dad 1ed bmétreas NTU)

onlgein disee o

Tem pe @t

Demanda
B bgimEa de
OnlgE e DEO)

Demanda ©iTmlkea
de Oxige 1o (DO

Cadm b

Cromo Herauak ite
MEeEir

Poma

Collbmes Bcaks

Cabow  ogalks
oRIcoT

Clar ros
SuhicEs Actuas al

mak ales suspersba.

Segimkit de prcEscs como
fitracion . Evanasin de & caka
e eTher ks

Capackdad e i cieqo recEpior
pEE soskIer | uHa acatica.

hdiatuo de @5 velbckaces e ks
posbEs Eacclones blognm ke,

1k rtackn mébda ok

tratam & ito

B dir 1 cantbad de colgeo gqie 58
EQIERE pam mmdar el mak dal
ol fam hia ke bleck gradab e,

=]

Medlir la cantbad de oxlgeio gie 58
EQUER BN 11d BacCkl gimea
pEE mkar el materal ogEeo
contam haite.

Evahar @ coramhiacin ogaikeay
efechar el segimero el
prece sam ki ok laga.

Evamazian el corkido ok

O 50 egnakrk e ote metda.

Es aceptable craido esmayoras moll
Ivedra =c

2000 ke m kosem .
1D0000mgn

DBO:T3. Exce B 1 E . Nocovtam ada.

3 = DBO; 7 6 Buesa caldad. Agias swperfichies oo bajo
cowte 1o de matk ria onga e b ok gradah B

Col hdicks de cortam hacke. Agas sepe melkEs con
capackad de st cepiEcEY o col descamgas de agias
e Ak s ratedas bokg kame i k.

D@D 7 0. Bresa caldad. Agias swperficiEkes con bajo
cowte 1o de matkria onga e biock gradab By 10 biodeg radabke .

20=0@0 7 0. Aceplabke. Con hdkcks de corfamiacion . Ageas
sIpefblaks col capackiad de Ao depr @cki o ool e scanas
de aglas Eska ks tatas biokg kam e e

0 = D@0 7 200 Covtmhadas. Ageas saperblEs con
descAmas de agias BEkdIaRs CoEs, pricpEame 1B e orke
munkaEl

0005 mgh

oos

ool mgh

0025 mgh

Ho ek eetaik e o NRMPA DM

Se co s ke macepabke coando g5 me ios e 3

250 mg

Lo priicpakes pobemas que poyccal estos comprestos, e

Azil de  Keteio cekmgertEs g1 elagia. coucE itEchies muy baas, so1 @ podicesién de espimay &

[SAANM) mpatkin de sabar Pore lb, el estiidar de 05 mgh e prese ita
11 fachor gk segarkdad oe 15000 ueces er E Bcla con sn
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N ke 1000 mgA

N Tk oosmgh

crifl 0.05 m gl

Frente: Edbomck ) popla con base en BS 10Mmas mex keanas.
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subcuencas Temascaltepec (f) y Tilostoc (g), y dan origen a 15 microcuencas
del Parque, las cuales produjeron para el periodo que se muestre6 5.1168 m?®/
seg, de este volumen la CNA aprovecha 447,119.00 m®/ afio. (datos proporcio-
nados por la CNA)

El crater del volcan Nevado de Toluca, esta considerada dentro de esta tl-
tima Region y en ella se encuentran los lagos denominados el Sol y la Luna.

El Volumen obtenido de agua superficiales de las 25 cuencas del PNNT,
fue de 5.93 m?/seg. (Cuadro 3 de Anexos)

Mapa 2. Cuencas, subcuencas y microcuencas hidrolégicas del Parque
Nacional Nevado de Toluca

Parque Nacional Nevado de Toluca
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Para estimar la cantidad y calidad del agua que produce el PNNT; a conti-
nuacion se realiza el analisis por microcuencas:

Region Hidrolégica 12. Cuenca Lerma- Toluca (A):

Para el afio 2006, de acuerdo a los datos de campo, se estima que produjo
0.8161 m?/seg de agua, de los cuales se aprovecharon 3,134,912.00 de m?/ afio,
de acuerdo a datos obtenidos en la CNA y a través del aprovechamiento de
ocho arroyos para poblacion rural y urbana fuera del PNNT. Dentro de esta
cuenca nacen las Subcuencas:

Quivera 2007-1 165



Eric Rouas, Ma. Eucenia VaLDEZ, PaTriciA MIRELES, ARMANDO REYES Y JESUS PASTOR

* Amoloya-Otzolotepec (a), con dos microcuencas:

Las Cruces-Zacango, esta microcuenca cubre un érea de 4,643.6 ha, tiene
una corriente de tercer orden, su nacimiento dentro del parque es a los 3,780
m.s.n.m, se alimenta por dos manantiales; a los 2,939 m.s.n.m se realiz6 el
aforo del cual se obtuvo un volumen de 0.0243 m?/seg. En el muestreo para
andlisis de calidad de agua, se identific6 la presencia de coliformes fecales
220 NMP/cm?, sin embargo los demds parametros la clasifican como de muy
buena calidad, el volumen aprovechado por la CNA es de 648.610.00 m?/afio,
dentro de esta cuenca existe una poblaciéon con 14 habitantes lo que estaria
explicando la presencia de coliformes.

La microcuenca La Ciénega cubre un area de 1596.7 ha, es una corriente
de tercer orden, tiene su nacimiento dentro del parque a los 4160 m.s.n.m, es
alimentada por un manantial. A los 3,008 m.s.n.m se realiz6 el aforo, del cual
se obtuvo que produce 0.0886 m®/seg. El muestreo para analisis de calidad de
agua la clasifica como de muy buena calidad, el volumen aprovechado por la
CNA es de 355,875.00 m®/ afio, dentro de esta cuenca existe una localidad con
68 habitantes.

* La Gavia (i), con tres microcuencas

Paso de Vézquez, esta microcuenca cubre un area de 2,625.5 ha. Se clasifica
como una corriente de tercer orden y tiene su nacimiento dentro del parque a
los 3520 m.s.n.m, es alimentada por un manantial, el aforo se realiz6 a los 2878
m.s.n.my se estimé que produce 0.0817 m?/seg. La toma de la muestra para
calidad del agua y su posterior analisis indica que el agua es de buena calidad,
ya que el dnico pardmetro fuera de la norma es la turbidez con 87 NTU, el
volumen aprovechado por la CNA es de 793,125.00 m?/afio.

La microcuenca El Oyamel cubre un area de 1,113.6 ha. Esta clasificada
como una corriente de segundo orden y tiene su nacimiento dentro del par-
que a los 3520 m.s.n.m; el aforo se realiz6 a los 2876 m.s.n.m. Se estima que
produce 0.0075 m?/seg. Los andlisis de la muestra de agua indican que los
Nitratos estan por encima de lo permitido por la norma, con 1.8 mg/1, y 230
NPM/100 ml de coliformes, lo cual no es significativo, por lo tanto se puede
considerar que la calidad del agua para esta cuencas es buena, el volumen
aprovechado por la CNA es 22,812.00m>/afio. Dentro de esta cuenca existe
una poblacion de 29 habitantes lo cual explica la presencia de coliformes.

Palmillas, esta microcuenca cubre un area de 1,595.7ha, es una corriente
de segundo orden, nace dentro del parque a los 3,600 m.s.n.m; a los 3,016
m.s.n.m se tomo la muestra de agua para su analisis; el aforo no se realizo, ya
que el arroyo se encontré entubado, sin embargo si se tomaron las muestras
para calidad del agua, las cuales se encuentran dentro de la norma, es decir de
buena calidad, con excepcién de turbidez ya que se reporté 40 NTU. El volu-
men aprovechado por la CNA es de 120.085.00 m?/ afio, dentro de esta cuenca
se localizan dos poblaciones con un total del,695 habitantes.
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Tejalpa (j) con tres microcuencas: Buenavista-La Garrapata, cubre un drea
de 2,591.8 ha., la corriente es de cuarto orden, tiene su nacimiento dentro del
parque a los 3,700 m.s.n.m y es alimentada por un manantial. A los 2,993
m.s.n.m se realizo el aforo, obteniendo 0.1817 m?®/seg, la calidad del agua se-
gun los anélisis quimicos efectuados es excelente a pesar que dentro de ella
se localizan cuatro poblaciones con un total de 1,759 habitantes, de hecho es
la cuenca con mayor ntimero de personas, no se tiene registro del aprovecha-
miento por la CNA.

La Ciervita, esta microcuenca cubre un area de 3,435.6 ha. La corriente es
de tercer orden, es alimentada por un manantial y tiene su nacimiento dentro
del parque a los 3,520 m.s.n.m; a los 2,876 m.s.n.m se realiz6 el aforo, estiman-
do que produce 0.3741 m®/seg. La muestra para analisis permitié identificar
que la calidad del agua es aceptable, ya que el DQO es de 21 mg/1 y la turbi-
dez de 177 NTU, el volumen aprovechado por la CNA es de 63,072.00 m?®/ afio,
dentro de esta cuenca existen dos poblaciones con un total de 246 habitantes.

Tejalpa-Terrerillos: esta microcuenca cubre un area de 2,833.8 ha, la co-
rriente principal es de tercer orden, es alimentada por dos manantiales, nace
dentro del parque a los 4,100 m.s.n.m. El aforo se realiz6 a los 2,999 m.s.n.m,
se calculé un volumen de 0.0557 m?/seg, la calidad del agua de acuerdo a los
analisis realizados es excelente, existe una poblaciéon dentro de la cuenca con
1,121 habitantes, el volumen aprovechado por la CNA es de 787,980.00 m®/
ano.

* Verdiguel (k) con una microcuenca:

Agua Bendita-Cano esta microcuenca cubre un area de 3,873.9 ha, nace
dentro del parque a los 3,880 m.s.n.m; la corriente principal es de tercer orden,
la cual es alimentada por un manantial. A los 3,014 m.s.n.m se realizo6 el aforo
obteniendo un volumen de 0.0025 m?/seg. Los analisis de la muestra de agua
arrojaron resultados favorables ya que se clasificé como excelente; el volumen
aprovechado por la CNA es de 397,353.00 m?/ afio, este volumen reportado es
mayor al obtenido en campo.

La Region Hidrologica 18. Cuenca: Balsas-Mezcala (B):

* Subcuenca Pachumeco (f), con ocho microcuencas:

Nava, esta microcuenca cubre un area de 1,684.8 ha. Existe una comuni-
dad con 68 habitantes dentro de ésta. La corriente es de tercer orden, tiene su
nacimiento dentro del parque a los 3,460 m.s.n.m, el aforo y la muestra para
analisis se tomo a los 2,950 m.s.n.m, se estima que produce 0.1481 m®/seg. La
calidad del agua es excelente de acuerdo a los datos obtenidos, no se tienen
datos de aprovechamiento por la CNA.

Chiquihuitero-Los Tizantes, esta microcuenca cubre un drea de 2,494.3 ha.
Es una corriente de tercer orden, tiene su nacimiento dentro del parque a los
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3,760 m.s.n.m, el aforo y la muestra para analisis se tomé a los 2,912 m.s.n.m,
se estima que produce 1.1205 m®/seg. Este volumen no es aprovechado por la
CNA. La cuenca fue una de los dos testigos que se consideraron para realizar
todos los analisis y el resultado obtenido es de calidad aceptable, ya que el
DBO es de 5, nitritos, coliformes, COT y turbidez se salen de la norma. (cua-
dros 4y 5 de anexos)

Jabali, esta microcuenca cubre un area de 1,704.4 ha. Es una corriente de
tercer orden, nace a los 4,240 m.s.n.m, la muestra para andlisis asi como el
aforo se realizaron a los 2,942 m.s.n.m, se estima que produce 0.3495 m*/seg.
Este volumen no es aprovechado por la CNA, la calidad del agua es aceptable
ya que el DBO es de 5y se sale de la norma. (cuadros 4 y 5 de anexos)

Paso Ancho, esta microcuenca cubre un area de 3,792.0 ha, la corriente
principal es de cuarto orden, es alimentada por dos manantiales, nace dentro
del parque a los 3,200 m.s.n.m, la toma de muestra para analisis y el aforo
se tomaron a los 3,125 m.s.n.m, se estima que produce 0.0868 m?*/seg. El vo-
lumen aprovechado por la CNA es de 82,140.00 m®/afio, el agua es de muy
buena calidad y es aprovechada por seis comunidades con un total de 219
habitantes. (cuadros 4 y 5 de anexos)

Arroyo Grande, esta microcuenca cubre un drea de 3,010.7 ha, dentro se
encuentra establecida una comunidad con 118 habitantes, la corriente princi-
pal es de cuarto orden, tiene su nacimiento a los 3,660 m.s.n.m, el aforo y la
muestra para andlisis se tomo a los 2,902 m.s.n.m, se estima que produce 0.993
m®/seg. La calidad del agua es buena ya que tinicamente se tienen en turbidez
2 NTU por encima de la norma, el volumen aprovechado por la CNA es de
364,979.00 m?®/ afio.

Tintojo, esta microcuenca cubre un area de 1,233.7 ha, es una corriente de
tercer orden, nace dentro del parque a los 3,540 m.s.n.m, la muestra para el
andlisis y el aforo se realiz6 a los 2,672 m.s.n.m, se estima que produce 0.2683
m?/seg, de este volumen no existe reporte de aprovechamiento por la CNA, la
calidad del agua de acuerdo a los anélisis realizados es excelente.

La microcuenca San Gaspar, cubre un drea de 2,001.8 ha, es una corriente
de tercer orden, tiene su nacimiento dentro del parque a los 3,620 m.s.n.m,
la toma del caudal y muestra para analisis se tomaron a los 2,462 m.s.n.m, se
estima que produce 1.2458 m?/seg, de agua de excelente calidad, de acuerdo
a los resultados obtenidos; de este volumen no existe reporte de aprovechado
por la CNA.

Lago El Sol se localiza a 4,194 m.s.n.m, ocupa 22.28 ha del crater del Volcan
Nevado de Toluca, la calidad del agua es buena. (cuadros 4 y 5 de anexos)

Lago La Luna, se localiza a 4212 m.s.n.m, ocupa 2.85 ha del créater del
Volcdn Nevado de Toluca, la calidad del agua es buena. (cuadros 4 y 5 de
anexos)

* Cuenca Cutzamala (G), con dos subcuencas:
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e Temascaltepec (f) con cinco microcuencas:

Palo Amarillo-Los Hoyos, esta microcuenca cubre un drea de 1,936.0 ha.
El arroyo principal es de segundo orden, nace dentro del parque a los 3,360
m.s.n.m, la muestra para anélisis y el aforo se tomé a los 2,888 m.s.n.m; se
estima que produce 0.0104 m*/seg de agua de buena calidad, no se tiene el
volumen aprovechado por la CNA.

La Hortaliza, esta microcuenca cubre un area de 2,358.8 ha, es una corrien-
te de tercer orden, se alimenta por un manantial, nace dentro del parque a
los 3,660 m.s.n.m, la muestra para andlisis y el aforo se tomaron a los 3,010
m.s.n.m, se estima que produce 0.0104 m*/seg de agua de buena calidad, que
es ocupada por 837 habitantes de dos comunidades que viven dentro de la
microcuenca, de este volumen no se tiene registro del aprovechamiento por
la CNA.

Pichontagui, esta microcuenca abarca una superficie de 2,146.1ha, es una
corriente de tercer orden y se alimenta por un manantial, nace dentro del
parque a los 3,680 m.s.n.m, la muestra para analisis y el aforo se tomaron a los
3,030 m.s.n.m, se estima que produce 0.1056 m*/seg de excelente calidad, de
este volumen no se tiene registro de aprovechamiento por la CNA.

La Comunidad-Arroyo Hondo, esta microcuenca cubre un area de 1,007.8
ha, la corriente es de segundo orden, tiene su nacimiento dentro del parque a
los 3,460 m.s.n.m, la toma de muestra para andlisis y el aforo se realizaron a
los 2,880 m.s.n.m, se estima que produce 0.2188 m?/seg de agua que, de acuer-
do la cantidad de sélidos totales, se clasifica como aceptable, de este volumen
no se tiene registro del aprovechamiento por la CNA.

Penia Blanca, esta microcuenca abarca un area de 1,933.8 ha, la corriente
es de tercer orden, nace dentro del parque a los 3,520 m.s.n.m, la muestra
para andlisis asi como el aforo se realizaron a los 2,710 m.s.n.m, se estima que
produce 0.4036 m?/seg de agua de excelente calidad, no se tiene registro de
aprovechamiento por la CNA.

* Tilostoc (g), con tres microcuencas:

El Faro, esta microcuenca cubre una superficie de 803.6 ha, donde habita
una comunidad con 470 habitantes, es una corriente de tercer orden, tiene su
nacimiento dentro del parque a los 3,420 m.s.n.m, la medicién del caudal y
muestra para analisis se tomaron a los 2,790 m.s.n.m, se estima que produce
0.1555 m?*/seg, de agua que al pasar por la comunidad queda significativa-
mente contaminado por coliformes fecales como lo indica las 4,600 NMP/100
cm’® identificadas en el laboratorio; de este volumen no se tiene registro de
aprovechamiento por la CNA.

La microcuenca La Cascada, cubre un area de 1,715.2 ha, es una corriente
de tercer orden, nace a los 3480 m.s.n.m, la toma del caudal y muestra para
andlisis se tomo a los 2,752 m.s.n.m, se estima que produce 0.2424 m®/seg,
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de agua, la cual esta contaminada por coliformes fecales con 2,400 NMP/100
cm?. De este volumen no se tiene registro de aprovechamiento por la CNA.

Agua Bendita-Los Hoyos, esta microcuenca cubre una superficie de
1,464.4 ha., es una corriente de tercer orden, nace dentro del parque a los 3,440
m.s.n.m, la muestra para andlisis y el aforo se realizaron a los 2,875 m.s.n.m,
se estima que produce 0.1602 m*/seg, de agua de excelente calidad, de este
volumen no se tiene registro de aprovechamiento por la CNA.

4. Conclusiones

EI PNNT por sus caracteristicas geograficas estd compuesta por 25 micro-
cuencas, de las cuales 9 vierten su caudal a la Regién Hidrolégica (12) Ler-
ma-Chapala Santiago, es decir al Valle de Toluca y las otras 16 pertenece a
la regién Hidrolégica (18) Balsas; sin embargo, la microcuenca del crater es
endorreica; ambas representan un importante proveedor de servicios ambien-
tales para los diez municipios que integran el parque, en cuanto al estudio que
hoy nos ocupa el parque produjo un total de 5.93 m®/seg (para este periodo
de estudio) y de esta cantidad la CNA sélo aprovecha 3,582,031 m®/afio. Parte
de la explicacién de la cantidad de agua que emana del Parque, es que 17 de
las 25 microcuencas presentan escurrimientos de agua de tercer orden, cuatro
de segundo orden y tres de cuarto orden.

Es importante mencionar que de las determinaciones de metales pesados
analizados, para todas las cuencas muestreadas, estas se encuentran por de-
bajo de los limites permisibles que marca las normas para cada metal. (cuadro
6 de anexos)

En la cuenca Lerma Toluca existen tres microcuencas que producen agua
de excelente calidad: Buenavista-La Garrapata, Tejalpa-Terrerillos y Agua
Bendita-Cano, dos de ellas producen agua de muy buena calidad: Las Cruces-
Zacango y la Ciénega; las microcuencas que cuentas con agua de buena ca-
lidad son: Paso de Vazquez, El Oyamel y Palmillas y finalmente La Ciervita
produce agua de calidad aceptable.

De las ocho microcuencas que integran a la cuenca Balsas Mezcala, dentro
del parque, A. Nava, Tintojo y San Gaspar producen agua de excelente cali-
dad; Arroyo Grande, Paso Ancho y los Lagos de El Sol y La Luna, presentan
agua de buena calidad y las microcuencas: Chiquihuitero-Los Tizantes y El
Jabali producen agua de calidad aceptable.

Dentro de la cuenca Cutzamala, tres microcuencas producen agua de ex-
celente calidad: Pinchontagui, Pefia Blanca, y Agua Bendita-Los Hoyos; dos
producen agua de buena calidad: Palo Amarillo-Los Hoyos y La Hortaliza; la
microcuenca La Comunidad-A. Hondo arroja agua de calidad aceptable y las
microcuencas La Cascada y El Faro, presentan niveles altos de contaminacién
por coliformes fecales.

170 Quivera 2007-1



ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE AGUA SUPERFICIAL DEL PARQUE NACIONAL
NEvADO DE ToLucA, PARA EL ANO 2006

Este primer estudio nos proporciona una aproximacion de la cantidad y
calidad del agua que produce el parque como uno de los servicios ambienta-
les. En general, el Parque produce agua de buena calidad.

En cuanto a la microcuenca que presentan contaminacién por coniformes
fecales, dada la naturaleza de la contaminacion, es posible sanearla por clora-
cién, debido al pH que presentan es inferior a 8.5; se requiere de tiempo y de
una alternativa para entubar el drenaje de las viviendas, y por otra parte, de
una estrategia para el manejo ganadero, que pueden ser algunos de los facto-
res que estan provocando esta contaminacion.

Para estar en posibilidades de hacer un célculo preciso de la cantidad de
agua que produce el PNNT, es necesario realizar éste mismo estudio durante
la estacién de estiaje del afio y por varios afios, adicionalmente se requerird la
informacién oficial de los organismos responsables de dar atencién y segui-
miento al recurso agua, sobre todo lo relacionado con la ubicacién de pozos
y extraccion de cada uno. En cuanto a la estimacioén de la calidad del agua, se
considera conveniente realizar todos los analisis a todas las microcuencas, ya
que se parti6 de la hipotesis que solo podia existir contaminacién en aquellas
cuencas donde existieran asentamientos humanos y una de las dos cuencas
“testigo” (Chquihuitero-Los Tizantes) presenté parametros que salen de los
rangos de calidad indicados por las normas.
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Cuadro 5. Parametros fisicosy quimicos de agus
calculados en campo en el Parque Macional Mevado

de Toluca
TURE TEMP O HND oo
MERcie ica |:lH |:HTL|:| fC:l |In5.t1'n;| {“Eﬂ

La Crices-Zacango gri 0 1241 posi 685
La CE iega a712 2 137 0s2 620
PaEo e Vazguez o9&l Er 1L0 oE2 741
ElCname | aa3 10 135 0118 655
Pam lias 930 m 1241 posty 6E3
B 1e yavkta-La Gamapata 10.23 21 16.1 85 BE3
LaCe NG 9.1 177 13 JE.21i] 6.19
Te |apa-Te meribs agtl 2 150 &2 a12
AgquaBerdia-Cano == 30 130 pore 730
A . Nawa 953 I 119 odi 6E9
Chbulheie p-los TEarks 929 143 ol o3 690
ElJaban 939 T 106 oL 605
Pao Arcio arl 1 137 ool a71
A Moy Gra e 10.15 21 1L8 a2 S498
Thto 980 6 126 052 615
Sa Gaspar 10.19 I 138 [51 820
LagoLla Lha TL8 2 1.0 o &01
Lago ElZanl 926 3 108 a9 6.19
Pao Amarllo-Los Hovos =RE] 6 121 poss 927
La Haralza 10.26 A 115 oro 611
P Eiorag | 928 [ oGl =N
La Com nnka-A . Howda 10.11 T 124 DOES 617
Fefa b @ica 919 50 108 0§l 132
El Faro 838 o 1A noss 632
La Cascada 919 15 12.3 ood 70

Agua Bendia-os Hoyos 965 6 12.9 no3l 6R2

Frenke: EBbormacby popla con ey base e Biviados e cam po.
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