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Introduccion

El desarrollo de una poblacién requiere de obras civiles para ofrecer a la poblacion
vivienda, bienes y servicios, por lo que se requiere insumos y materiales para

construccion.

La mineria no metélica es una actividad primordial para el desarrollo de cualquier
obra civil, y aunque esta modalidad no genere ganancias como lo hace la mineria
metalica, también importante para el desarrollo econémico del pais, modifica el
ambiente en el que se desarrolla, no solo fisicamente sino que puede llegar tener
efectos sociales y econdémicos o incluso un contexto puede derivar en la generacion

de sitios de extraccion como es el caso de esta investigacion.

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), es una de las zonas
econdémicamente importantes del pais, en las cuales es comun que se lleven a cabo
proyectos que ayuden a la mejora de bienes y servicios para su poblacién. Durante
las ultimas décadas el desarrollo de un nuevo aeropuerto internacional en la Ciudad
de México fue tema con varias propuestas, las cuales se concretaron en el afio 2014
cuando el gobierno federal anunciaba la construccion del NAICM Nuevo Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México (NAICM) un megaproyecto con las
dimensiones que abarca el termino, el cual se desarrollaria en un municipio de
Texcoco, Estado de México. El terreno elegido pertenecia al antiguo lago con el
mismo nombre, las caracteristicas del terreno fueron particulares, suelos arcillosos,
con alto contenido de humedad y una alta salinidad; la cimentacion del proyecto
requeria la movilizacion de 33 millones de metros cubicos de Tezontle y Basalto,
aunque la construccion del NAICM fue cancelada en afios posteriores, derivo en el
aumento en la demanda de los materiales anteriormente mencionados, como
consecuencia se generdé la apertura de nuevos sitios de extraccion, los cuales se

encontraban en municipios aledafios, como es el caso de Tepetlaoxtoc.

El municipio de Tepetlaoxtoc se encuentra al Norte del municipio de Texcoco en el
Estado de México. Esté trabajo de investigacion busca analizar en términos de




extension el cambio de uso de suelo resultado de la mineria no metalica dentro del

municipio e identificar sus principales efectos socioambientales.

Durante el capitulo primero se aborda el marco teodrico conceptual donde se
desarrollan los principales términos empleados en la investigacion, posteriormente
el capitulo segundo describe la metodologia aplicada para el cumplimiento de los
objetivos que consta de una clasificacion no supervisada del area de estudio. El
capitulo tercero abarca los resultados y discusion de la investigacion; finalmente el

capitulo cuarto las conclusiones y un apartado de recomendaciones.




Antecedentes

Benedetti (2013) define el término minerales no metalicos como fun grupo de
minerales que por sus caracteristicas se utilizan como materia prima en diferentes
sectores econdmicos, entre ellos la industria de la construccion, como arenas,
basaltos, andesitas y arcillas entre otrosg también son conocidos como materiales

pétreos, 0 no concesibles esta ultima por el marco legal mexicano.

Los minerales no metélicos son conocidos por contribuir a la construccion de casas,
edificios y obras civiles como carreteras, puentes, aeropuertos, entre otros, su
importancia se hace evidente e imprescindible debido a que el desarrollo de
proyectos de construccion se ha convertido en una de las actividades que contribuye
al Producto Interno Bruto (PIB) de un pais (Benedetti, 2013).

De acuerdo con la (Asociacion de Ingenieros de Minas, 2015), flos materiales
extraidos de las canteras no son de alto valor econémico, por lo que la mayoria
tienden a situarse cerca de ciudades o nucleos de poblacion importantes, de otra
forma, el costo de transporte haria que la explotacion no fuera econémicamente
convenienteq asi también lo confirma Craig (2007) quien indica que fial mineria no
metalica, generalmente responde a demandas locales, debido a que la movilizacién
de estos materiales a otros sitios seria practicamente incosteable, a diferencia de
los metales, los materiales de construccién tienen poco valor, debido a que son
abundantes y se encuentran ampliamente distribuidos, ademas, alcanzan un valor

mayor tras ser extraidos y procesado s 0 .

De acuerdo conla Secretaria de Econom2a en el elp®food@d015, in
material pétreo, al comercializarse es susceptible a ser subvaluado por la falta de
analisis econdémico, y que las utilidades se vean impactadas desfavorablemente por
el desconocimiento en cuestiones administrativas y normativas, ademas de que solo
pocas empresas disponen de la infraestructura fisica y material, asi como del

recurso humano cal i fi(8ER20p). para | a extracci - -n

La explotacion de estos minerales a través de canteras tiende a generar efectos en

el ambiente como la modificacion parcial o total de la cubierta vegetal, habitat de
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especies endémicas, asi como la disponibilidad de tierras arables y que, al finalizar
los procesos de explotacion, queden espacios que posteriormente son susceptibles

a usarse como sitios de disposicion de residuos sin regulacion (Esquivel, 2013).

Una investigacion de Correa Arroyave (2000) realizada en Bogota, Colombia sobre
el analisis de explotacion por cantera de areniscas siliceas, menciona que fla
mineria no metdlica engloba una gran cantidad de efectos y costos ambientales,
dentro de los que destacan el deterioro del sistema orogréafico, modificacion del
paisaje, generando también problemas de erosion, contaminacién por polvo o
gases, asi como también afectaciones en la recarga de acuiferos y la presencia de
zonas de alto riesgo, ademas de que, la falta de politicas claras, control
administrativo u apoyo técnico, estado legal de los yacimientos son puntos clave a
consideran durante la explotacion de un yacimiento de minerales no metalicos, ya
gue existe la probabilidad de que posterior a la explotacion del sitio este se vuelva
susceptible a convertirse en un sitio de disposicidn final de residuos de caracter
ilegal". Otros riesgos asociados a la actividad segun (L. Weeks, 2012) es il a
transmision de varios tipos de particulas a través del aire, la perforacion, voladura
ylo el corte de rocas que contienen silice generan polvo respirable, los gases libres
de los escapes de motores se encuentran entre los principales riesgos fisicos,
ademas de la contaminacion acustica y vibracion que produce esta actividad. Todos
ellos se producen en distintas proporciones dependiendo de la mina o cantera, de

su profundidad, de la composicién del mineral y del método de explotaciona

Otras investigaciones como la de Lad & Samant (2014) realizada en el distrito de
Kolhapur, India, donde el aumento significativo de la poblacion hizo necesario el
desarrollo de infraestructura; derivando a su vez en un incremento en la demanda
de materiales para construccion. Actualmente, la mineria no metélica en el lugar
continta teniendo un rol importante debido a que aproximadamente un 70% del area
de estudio estad cubierta por rocas basalticas de origen volcanico. Ademas de
impactos negativos en el ambiente; el estudio toma en cuenta el factor social, ya
gue existe extraccion ilegal y otros conflictos socioeconémicos. Los resultados de

arrojaron, que algunos de los cambios sociales mas visibles son aquellos




relacionado con riesgos a la salud de pobladores de las comunidades aledafas,
dafios en sitios de interés cultural y la formacién de villas mineras, donde compariias
de extraccion comparten beneficios de la actividad mientras que las comunidades
locales padecen los impactos negativos de estos proyectos. Por tanto, persisten los
conflictos entre duefios de los sitios de explotacion y los habitantes de comunidades

aledanias.

Por otro lado, el desarrollo de un marco normativo regulatorio es necesario, al ser
obligatorio las empresas operan teniendo como objetivos mantener o rescatar la
calidad ambiental de componentes del medio ambiente, cuando estos no existan,
los recursos son mas susceptibles a ser afectados, asi lo sefiala Esquivel (2013),
dentro del mismo articulo indica que si bien esta actividad es responsable de graves
dafios y acciones en lo que se compromete la integridad de los recursos de manera
parcial o total (especies vegetales, animal, deterioro del paisaje, suelo productivo,
contaminacion de agua, entre otros), algunos de estos impactos negativos pueden
minimizarse a través de la aplicacion de medidas correctoras que se implementen,
ademas de una adecuada evaluacion de condiciones existentes y la visualizacion

de externalidades.

Algunas de las opciones que recomiendan expertos como Esquivel (2013) es la
introduccién de nuevas tecnologias puede ayudar a realizar una explotacion mas
racional y a disminuir los impactos en la actividad, sin embargo, esto implica un

aumento en los costos de explotacion.

De acuerdo con la Secretaria de Economia (2020) México tiene una larga historia
con la mineria tanto de minerales metalicos como no metélicos, pasando por la
época de la colonia donde tuvo varios centros importantes como Guanajuato o
Taxco entre otros, posteriormente a finales del siglo XIX presenté un nuevo auge
con la industrializacion lo que permitié el aprovechamiento a gran escala, dicha
actividad tiene presencia en todos los estados que componen la Republica
Mexicana, las caracteristicas de su territorio favorecen la presencia de
oportunidades de inversion en el sector, de su extension total el 70% tiene potencial

para desarrollo de proyectos mineros resultado de su evolucion geologica. En esta
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actividad econdmica, actualmente laboran en extraccion y beneficio de carbon
mineral, grafito y minerales no metalicos 36,056 personas (SE, 2020). La actividad
minera en el aflo 2019 represento el 2.3% del Producto Interno Bruto (PIB) entre
minerales no metalicos y metalicos, ademés que aun se mantiene como uno de los

actores en el los cuales se invierte en el pais.

Durante, el afio 2015 la produccion total de minerales no metélicos fue de
196,416,251,424.19 pesos corrientes y en 2019 de 578,513,439,379.71, cifras que
dejan ver la importancia del sector en términos econémicos, dentro de este grupo
se encuentran productos como el carbon, agregados pétreos, calizas, caolin,
gravas, micas, olivinos, talco, tepetate, tezontle, por mencionar algunos, ademas de
gue a nivel nacional se extraen 578,513,439,379.71 toneladas de este tipo de
minerales, esto al menos en el afio 2019 que son los ultimos datos reportados (SE,
2020).

En el Estado de México, el valor de la produccién de la mineria no metélica ha
incrementado de 2,179,366,800.00 pesos corrientes en el afo 2015 a
3,768,772,002.47 en el afio 2019, dejando ver un aumento en el nimero de sitios
de extraccion (SE, 2020).

En México, los trabajos de investigacion vinculados a la mineria no metalica en el
pais presentan algunas propuestas para la mejora en la operacion minera como la
incorporacion de criterios que permitan realizar un adecuado estudio de impacto
ambiental, control y prevencion de los efectos generados, la elaboracion de planes
de mantenimiento adecuados durante la explotacion de sitios de extraccion, asi lo
menciona Ramirez (2017) quien durante su investigacion realiza propuestas para
poder orientar la actividad hacia la sustentabilidad, que van desde el cumplimiento
del marco legal mexicano y el reforzamiento del mismo como otras alternativas en
términos técnicos relacionados con la maquinaria utilizada, sistemas de extraccion

y clasificacién de minerales no metélicos.

El impacto ambiental de la actividad minera es uno de los topicos mas relevantes

dentro de trabajos de investigacion, debido a que suelen ser influenciados por
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contextos especificos y aun cuando se trate de generar minimas modificaciones,
siempre representa una carga para el ambiente, derivando no solo en cambios
fisicos sino también en problemas colaterales, como depdsitos ilegales de residuos,

sitios de incidencia criminal, entre otros (Vilchis, 2015).

Los efectos ambientales de la explotacion minera de acuerdo con S. Jenning (2001)
pueden ser considerables y tener consecuencias a largo plazo, resultado de las
modificaciones de los ecosistemas, son la alteracion de los ciclos biogeoquimicos
como el del agua y el carbono, generando a su vez variaciones climaticas locales
(Pineda Jaimes, Bosque Sendra, Gomez Delgado, & Plata Rocha, 2009) por ello es
pertinente conocer el contexto y el avance de los procesos de cambio de uso de

suelo a nivel local que se presentan en el municipio de estudio.

La creacion de nuevos sitios de extraccion también implica el cambio de uso de
suelo de las locaciones seleccionadas, es decir el uso previo del suelo es
reemplazado por uno nuevo lo que trae como consecuencia varios cambios fisicos

en el medio ambiente.
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Planteamiento del problema

Una de las actividades econdmicas productivas que inciden en el cambio de uso de
suelo es la mineria. De acuerdo con la Secretaria de Economia (2015) la demanda
de agregados pétreos de la mineria no metalica esta enfocada principalmente al
mercado de la construccion. Poo Rubio (2003) considera que en México esta
industria representa un sector relevante para la economia, vinculada con el
desarrollo del pais y mientras mas obras se construyen, mas riqueza se crea, y no
solamente eso, también genera un aumento en el numero de empleos. Por lo
anterior, esta industrial tiene una importante funcion econémica y social. Las obras
de construccién forman parte de los activos del pais, obras de equipamiento urbano,
proyectos de transporte y comunicacion como carretas, aeropuertos, etc.

El cambio de uso de suelo es uno de los procesos mas alarmantes y estudiados a
nivel internacional por organizaciones como la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) y la Organizacién para la Cooperacién y
el Desarrollo Econémicos (OCDE). fi Ecambio de uso de suelo se ha constituido
como uno de los factores plenamente implicados en el cambio global, alterando
pr oc elambietal, 1999 citado por Pineda Jaimes et al. (2009), lo que ha traido
como consecuencia transformaciones en la cobertura del terreno, degradacion e
intensificacion del uso del suelo, que en conjunto provocan deterioro ambiental y
pérdida de biodiversidad. Afirman que los elementos ambientales, econémicos
demograficos o socioculturales influyen directa o indirectamente en los procesos de

cambio de uso de suelo (Bocco & Mendoza, 2001).

En México, el uso del suelo del pais estd dado por diferentes caracteristicas que
han brindado el titulo de pais megadiverso. En la publicacion realizada por
(Challenger & Dirzo (2009) en la obra titulada Capital Natural, indica que el fgrado
de impacto que ha tenido el pais en los ultimos 50 a 100 afios es el mas notable
comparado con siglos anteriores, lo cual se refleja en una tasa muy alta de cambio

de cobertura, en términos de vegetacion y uso de sueloa Ademas, explica que en
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el afio de 1976 la cobertura original del pais se habia reducido en un 38%, y que

hacia 1993 solo cubria el 54% de su superficie original.

Las actividades relacionadas con estos cambios sobre la vegetacion natural son la
ganaderia y agricultura estos ultimos tuvieron un auge durante la década de los 70,
mientras que el crecimiento de asentamientos humanos y zonas urbanas ha tenido
un importante incremento durante las Gltimas décadas Cuevas et al. (2010), aunque
es proporcionalmente pequefia comparada con la superficie total del pais, es el uso
de suelo que mas rapido ha crecido en algunas regiones del pais.

Para el afio 2011, de acuerdo con SEMARNAT (2015); la superficie urbana y de
asentamientos humanos ya era de 1.85 millones de hectéareas, es decir, el 0.94%
de la superficie nacional. Ademas menciona algunas de las consecuencias
principales de estos cambios en el uso del suelo: fDeforestacion, fragmentacion,
degradacion de la cubierta vegetal, empobrecimiento del paisaje, erosion de los
suelos, recurso con una regeneracion natural lenta en términos de temporalidad. La
pérdida de ecosistemas terrestres que promueve la perdida de la biodiversidad y

afecta su estabilidad y resiliencia.o

Con base en informacién proporcionada por la SEMARNAT (2015), en el afio 2011,
la superficie del Estado de México presentaba un 35% de vegetacion natural, es
decir menos del 40%, situacion que comparte con el Distrito Federal ahora Ciudad
de México con un 29% de vegetacion natural. Entre 2002 y 2011 fue uno de los
estados en el cual se degradd con mayor velocidad la vegetacion natural primaria
1.18% anual.

Datos publicados por el gobierno estatal (SEDUO, 2019) sobre los usos del suelo y
sus respectivos porcentajes se encuentran distribuidos de la siguiente manera como

se muestra en la Tabla 1 Extensiéon de usos de suelo del Estado de México:

Tabla 1 Extensién de usos de suelo del Estado de México

Agricultura 2,727,869 44.7
Vegetacion 1,540,204 25.31
Bosque 723,486 11.9
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Matorral y pastizal 710,192 11.6

Urbano construido 332,338 5.4
Cuerpos de Agua 45,740 0.7
Sin vegetacion 18,398 0.3
Total 6,100,414 100

Fuente: (SEDUO, 2019)

El 44.7% del territorio estatal es agricola, mientras que el 25.31% es vegetacion
categoria en la cual se incluyen subcategorias sin incluir bosque con un 11.9% y

pastizales y matorrales con 11.6%, el uso Urbano representa el 5.4%.

Los asentamientos humanos en México contindan con una tendencia acelerada
hacia la urbanizacion, y el Estado de México no es la excepcion, varios de sus
municipios pertenecen al area denominada Zona Metropolitana del Valle de México.
El proceso de urbanizacion en la entidad se acentud a partir de 1950, cuando la
poblacion urbana representaba apenas el 26.4% del total; durante este periodo
inicio la expansién de actividades industriales y zonas habitacionales de la Ciudad
de México hacia municipios ubicados en la periferia. En 1980 la poblacion urbana
aumentd a un 79.4% y para 2010 la entidad tenia un 87% de su poblacién habitando
zonas urbanas. La region de Valle Cuautitlan- Texcoco alberg6 la mayor cantidad
de poblacion urbana en 2010. Esta dltima area junto con el Valle de Toluca
concentrard el 89.3% de la poblacion total del Estado al afio 2042, de acuerdo con
estimaciones realizadas por el gobierno del estado, considera que, para la
edificacion de viviendas, se requeriran in total de 38,373 has de suelo urbano para
satisfacer la demanda de vivienda por el crecimiento poblacional (SEDUO, 2019).

Dentro del proceso de urbanizacion el recurso mas importante es el suelo, refleja
las actividades que el hombre desarrolla en el territorio, convirtiéendose en factores
gue impulsan o retraen su desarrollo. El municipio de Tepetlaoxtoc se encuentra
catalogado como municipio semiurbano SEDUO (2019), pertenece a la region |

Valle de Cuautitlan i Texcoco donde la demanda de suelo va en aumento.

Por otro lado, la expansién de zonas urbanas afecta indirectamente los usos del

suelo, debido a que se requieren mayores extensiones de tierra para satisfacer las
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necesidades de los nuevos asentamientos, que va desde la demanda de alimento,
agua, servicios, recursos maderables, disposicion de residuos, etc. Ademas, se
debe de considerar que se requiere aproximadamente un 30% adicional de la
demanda total de suelo para el desarrollo de actividades econdémicas, vialidades y
equipamiento urbano (SEMARNAT, 2015).

Por tanto, los usos del suelo del Estado de México y de sus municipios se
encuentran propensos al cambio. Adicionalmente, el contexto de cada zona
determinara la tendencia a desarrollar ciertas actividades econémicas en funcién de
otras variantes, como el desarrollo de proyectos que fomenten el desarrollo de

zonas aledanas.

El desarrollo de proyectos e infraestructura representa mayores oportunidades de
crecimiento econémico, como lo menciona Dominguez Virgen (2011), sin embargo,
esto solo constituye una vision parcial, desde otro punto también representa la
existencia de externalidades negativas y positivas, impactos sociales y ambientales.

El proyecto del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (NAICM),
era uno de los megaproyectos mas importantes en el pais, cuya construccion inicié
en el afio 2014, se desarrolld sobre la superficie del antiguo Lago de Texcoco en un
area de 4,432 hectareas. Dentro de las caracteristicas del terreno destacan suelos
arcillosos con un alto contenido de humedad, elevado nivel de salinidad vy
compresibilidad. Las obras del NAICM comenzaron con procedimientos de
cimentacion, realizando un método de precarga, que es una construccion de varios
metros de terraplén de tezontle y basalto, posteriormente se colocaron drenes para
expulsar el agua, por lo que se requeria movilizar cerca 33 millones de metros
cubicos de material, procedentes de las zonas aledafias, los cuales debian ser
transportados hasta el sitio (SMIG, 2015).

De acuerdo con informacion del gobierno federal actual (2018-2024) en el afio 2018
flLa Manifestacion de Impacto Ambiental del proyecto no llevé a cabo un analisis de
los impactos acumulativos que las obras del proyecto, en conjunto con otras

actividades y obras asociadas, iban a generar. Por otro lado, para la nivelacion y
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relleno del poligono, se proyect6 abastecer el material pétreo (tezontle y basalto) de
16 minas; sin embargo, a partir de 2015 se abrieron cerca de 150, muchas de ellas
irregulares que, trabajando de manera simultanea en la region durante tres afos,
generaron una saturacion de proyectos mineros en 15 municipios del Estado de
Méxicoo(SCT, 2019).

El incremento en la demanda de material llevo al aumento en el nUmero de minas
que se ha reflejado en cambios visuales evidentes en el paisaje de municipios
aledafios del Estado de México, uno de ellos es Tepetlaoxtoc, cuya ubicacion se
encuentra proxima al sitio donde tenia lugar la construccion del proyecto NAICM.
De acuerdo con el Instituto de Fomento Minero y Estudios Geoldgicos del Estado
de México (IFOMEGEM), la entidad representa un importante potencial de recursos
no metélicos sobresaliendo los materiales pétreos de origen volcanico, por lo que el
escenario actual de la actividad minera a nivel estatal presenta una tendencia de
crecimiento. Esta actividad econdmica se desarrolla en 92 de los 125 municipios
que componen el estado (IFOMEGEN, 2017).

En el afio 2015 comenzo la construccidon del megaproyecto NAICM en Texcoco, el
cual se desarrollaba a 30 km del municipio de Tepetlaoxtoc; las obras iniciales se
basaron en procedimientos de cimentacion, realizando un método de precarga que
implica la construccién de varios metros de terraplén de tezontle y basalto (SMIG,
2015). La distancia entre ambos municipios propicio la apertura de nuevas minas
para abastecer la demanda de materiales. Bajo este esquema, cabe mencionar que
la planta minera estatal se encuentra representada por 209 minas activas, con
productos que satisfacen la demanda de la industria de la construccion,
principalmente. Dentro de estas cifras no se incluyen la mayoria de las minas que
surtian materiales al megaproyecto NAICM debido a la falta de disponibilidad de
datos (IFOMEGEM, 2019).

Durante el periodo que comprende la investigacion 2014 - 2019, se publicaron
diversas notas periodisticas sobre el panorama minero en las zonas aledafias al
megaproyecto en diarios como El Universal, donde se manifestaron

inconformidades relacionadas con la actividad de explotacion, principalmente por
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riesgos a la salud y el deterioro medioambiental. Datos recabados por la fuente
afirman que mas de la mitad de las minas de tezontle y basalto que rodeaban el
megaproyecto NAICM operaron de forma ilegal durante los afios que estuvo en
marcha y de los 205 bancos pétreos registrados, aproximadamente el 50% cometio
irregularidades en su operacién (Carabafia, 2019). El historiador Omar Tinajero
Morales, compartio su punto de vista frente a la situacion del municipio y otros
aledafios como Otumba, Tezoyuca, Acolman, San Martin de las Piramides, entre
otros, en las que resalta Mo cuentan con permisos de impacto ambiental para
extraer material pétreo, segun documentos oficiales de la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturalesa Ademas, particularmente en el municipio de
Tepetlaoxtoc se ve comprometida una zona arqueoldgica, la cual se encuentra
situada en dentro del terreno de la mina de extraccion de material pétreo
denominada AEI Techachal 06 a pesar de que se
Antropologia a Historia (INAH) su intervencion y el rescate correspondiente (Milenio,
2017).

Cifras estimadas del IFOMEGEM (2019) indican que menos del 30% de las minas
de materiales pétreos en el Estado de México se encuentran laborando con las
autorizaciones completas y vigentes en materia de impacto ambiental, uso del suelo
y municipales de operacion. Bajo este panorama, la mineria de materiales pétreos

contintia desarrollandose de manera irregular.

El 26 de abril del afio 2019, cuando el gobierno federal a través de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes dio a conocer los factores y razones tomados en
consideracion para la anulacion del proyecto NAICM, dentro de las lineas destacan
las siguientes declaraciones i Eproyecto nunca debid aprobarse y menos iniciarse,
la cancelacion evitd un desastre ecoldégico mayor, una severa explosion
demografica en la Zona Oriente del Valle de Méxicoq finalmente con un 21% de
avance fue cancelado (SCT, 2019).

A escala municipal, no se tienen registros aun cuando se sabe de la existencia de

minas en operacion y su posible incremento. En el afio 2016 las autoridades de
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Tepetlaoxtoc dentro de su Plan de Desarrollo Municipal incluyen esta variable como
la responsable de repercusiones directas al medio ambiente, consideran que es
importante conocer las areas que requieren restauracion e identificar aquellas que

estan en riesgo (Tepetlaoxtoc H. C., 2016).

Aun cuando el proyecto fue cancelado, represento problemas de cambio de uso de
suelo en la zona. Actualmente no existen datos exactos sobre la incidencia de la
mineria en el proceso de cambio de uso de suelo en términos de superficie ni
estimaciones de tasas de cambio al respecto, por ello la presente investigacion tiene
el objetivo de contestar las siguientes preguntas de investigacion ¢ Qué proporcion
de la superficie del municipio de Tepetlaoxtoc ha sido afectada por la mineria de
materiales pétreos durante el periodo de 2014 -2019? y ¢ Cuéles son los principales

efectos ambientales de la mineria y su incidencia en el cambio de uso de suelo? .
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Justificacion

Uno de los problemas que ejerce una gran presion sobre los recursos naturales es
el cambio de uso de suelo por actividades de extraccion de minerales no metalicos,
su estudio ha brindado informacién sobre los efectos que puede producir, sin

embargo, se desconocen los efectos causados en el municipio de estudio.

La demanda de materiales pétreos como el tezontle y basalto se ha constituido
como una importante actividad econdmica en el municipio de Tepetlaoxtoc a través
de la apertura de sitios de explotacion catalogados como mineria no metalica,
fuertemente relacionada con la construccion del NAICM el cual a principios del afio
2019 ha sido cancelado, sin embargo es evidente su contribucidén en la explotacion

de minas existentes y la creacién de nuevas.

La identificacion de la incidencia de la mineria de materiales pétreos sobre cambio
de uso de suelo que se suscita en el municipio de Tepetlaoxtoc es primordial para
generar herramientas que contribuyan a la toma de decisiones referente al manejo
de estos paisajes alterados. Por ello esta investigacion tiene el fin de generar
informacion y evidencia sobre la identificacion de sitios de explotacion, su extension
en términos cuantitativos e impactos locales de los megaproyectos autorizados y
supervisados por el gobierno en el municipio, en este caso, vinculado al proyecto
NAICM. La escala de esta investigacion es de caracter municipal, puede brindar
informacion al gobierno local lo que permitira monitorear areas prioritarias que
permitan dirigir esfuerzos para la rehabilitacion ambiental, ademas de determinar
los usos del suelo y establecer puntos de comparacion durante el periodo 2014 -
2019.

La generacion de informacion espacial sobre la localizacion de sitios de extraccion
es clave para poder conocer las dimensiones de la actividad en el municipio, analisis
gue puede ser base para la toma de decisiones en términos ambientales, que pueda
sustentar o apoyar a autoridades competentes para una adecuada gestidén y se evite

gue los sitios deriven en problemas mas complejos en caso de no ser restaurados
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como lo solicita el marco legal mexicano, debido a que el municipio no esta exento

de extraccion ilegal de minerales no metalicos.

Durante el afio 2019 el Gobierno Federal mexicano realizé un comunicado en el
cual se dan las principales razones de cancelacion del proyecto NAICM, dentro de
las que se destacan irregularidades relacionadas con impactos sociales, urbanos y
ambientales (SCT, 2019), sin embargo, dentro de las implicaciones que tiene esta
decision se encuentra el abandono de sitios de explotacion, sin llegar a su etapa de
cierre, dejando estas areas susceptibles a convertirse en sitios de disposicién de

residuos de manera irregular acarreando problemas ambientales.
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Objetivos

Objetivo general

1 Analizar el proceso de cambio de uso de suelo de la mineria no metalica en
el municipio de Tepetlaoxtoc durante el periodo 2014-2019 e identificar sus

principales efectos socio ambientales.
Objetivos especificos

{1 Caracterizar los componentes biofisicos y socioeconémicos del municipio de
Tepetlaoxtoc.

{ Estimar los cambios de uso de suelo asociados a la actividad minera no
metélica del periodo 2014 a 2019 en el municipio de Tepletlaoxtoc través de
Sistemas de Informacion Geogréfica.

{1 Elaborar propuesta de estimacion de impactos asociados la mineria no

metélica mediante la matriz de impacto y recomendaciones.
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Capitulo 1 Marco Teo6rico Conceptual

En este capitulo se desarrollan los conceptos base de la mineria no metalica,
elementos técnicos y sociales que definen y caracterizan la problematica del sitio

de estudio.
Mineria, recursos no metélicos y sus sistemas de extraccion.

La mineria es una actividad econémica primaria que consiste en la extraccion de
diferentes tipos de minerales presentes en o cerca de la superficie de la Tierra, estos
minerales son componentes esenciales para la produccién de los diferentes
materiales que se utilizan en la vida cotidiana, incluye una serie de actividades
durante todo su proceso, que van desde el descubrimiento, la exploracion,
explotacion, beneficio, transformacion (elaboracién de otros materiales) y finalmente

el cierre de la mina (Monreal Saavedra & Hernandez Rabago, 2015).

La diversidad de minerales en la tierra requiere de diferentes métodos de
exploracion, extraccion y beneficio, esto implica que sean vistos de distinta manera
desde el punto de vista econémico, los productos tienen diferente valor para las

industrias. Por ello, los recursos mineros se dividen en tres grupos:

M Recursos minerales metalicos.
1 Recursos minerales no metalicos o industriales.

1 Piedras preciosas y semi-preciosas.

De acuerdo con Tarbuck & Lutgens (2005) se le denomina minerales no metalicos
a los materiales de la Tierra que no se utilizan como combustibles ni se procesan
debido a los metales que contienen, la mayoria se utilizan en el proceso de creacion
de otros productos, construccion de edificios y en la mayoria de los proyectos de
obras publicas. Los recursos minerales no metalicos se dividen normalmente en dos
amplios grupos: materiales de construccion y minerales industriales, para esta

investigacion se hara referencia solamente al primer término.

Los materiales de construccién consisten en roca triturada y su valor econémico

surge solo después de que los materiales han sido extraidos del terreno y
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procesados. Dado que su valor por tonelada, en comparacion con los metales y los

minerales industriales, es bajo (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Para la extraccion de recursos minerales se recurre a diferentes sistemas de

explotacion especificos en funcion del tipo de mineral y caracteristicas del terreno.

De acuerdo con Correa Arroyave (2000), el sistema de canteras a cielo abierto es
el mas comun para la explotacion de minerales no metélicos, representa un sistema

estatico de facil manejo y puede ubicarse en:

1 Laderas, de esta manera la roca se arranca.
1 Fosas, cuando la roca se extrae a cierta profundidad a partir del nivel del

terreno.

Durante la extraccion se utiliza maquinaria como palas, camiones, dragalinas,
excavadoras de ruedas de cangilones y cucharas de carga. La roca que se extrae
en las canteras puede ser machacada o fracturada para producir agregados o rocas

para construccion (A. Hethmon & B. Dotson, 2012).

La produccion de materiales de construccion que realizan las canteras en su
mayoria esté dirigida a mercados locales y necesidades de las comunidades segun
la region geografica, debido a que transportarlos a grandes distancias seria
incosteable. A menudo, este tipo de minas estan controladas por una normativa
legal, pero, la falta de inspeccion y de un control riguroso favorecen la existencia de
operaciones ilegales (S. Jenning, 2001).

Uso de suelo

En México, uso de suelo se encuentra definido como flos fines particulares a los
gue se podran dedicar determinadas zonas o predios de un Centro de Poblacion o
Asentamiento Humanog de acuerdo con la Ley General de Asentamientos

Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo (DOF, 2016).
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Sin embargo, otros autores, como Fernandez Nufiéz & Prados Velasco (2010)
consideran los usos del suelo como fial expresion territorial del aprovechamiento y

explotacion del medio naturalé entendido como explotacién econdmica del medio. 0

Mientras que Velazquez, Siebe, & Bocco (2014) consideran fi Euso del suelo es
entendido como un conjunto de acciones humanas que denotan manejo, son
resultado de un contexto social y cultural consensuado entre diferentes actores

sociales con jurisdiccion sobre el suelo. 0

Cambio de uso de suelo (CUS)

El término Cambio de Uso de Suelo (CUS), traduccién del inglés Land Use Change,
comenzé a utilizarse con el inicio del uso de la fotografia aérea, para la prospeccion
e inventario de los recursos naturales. Se define en términos generales como fla
expresion de las actividades humanas sobre un espacio, que incluye variables como
la temporalidad, factores sociales, econémicos y culturales responsables de generar
patrones de uso o manejo del sueloo(Velazquez, Siebe, & Bocco, 2014).

Fernandez Nufiéz & Prados Velasco (2010) conceptualiza el CUS como la
intensificacion de los modos de aprovechamiento, que conduce a cambios que, a
su vez, inciden en la evolucién o conservacién paisajistica, proceso que ocurre en
funcién del tipo de contexto para casos particulares, debido a las implicaciones que

conlleva.

Otros autores como Velazquez, Siebe, & Bocco (2014) describen el concepto CUS
c o0 meael pfoceso responsable de la perdida de la biodiversidad e integridad
funcional de los ecosistemas atribuido a la actividad humana relacionados con la
pérdida de habitat, biodiversidad, servicios ambientales y la capacidad productiva

de los ecosistemas, por mencionar algunos ejemplosa
Tipologia de cambios de uso de suelo.

En México, la generacion de informacién cartografica estd a cargo del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) dicha entidad considera la generacién

de informacion cartografica de Uso de Suelo y Vegetacion comofi u n i rb&sigomo
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para la realizacion de programas institucionaleso (INEGI, 2015), en las diferentes
versiones de sus productos se encuentran plasmados los usos de suelo de acuerdo
a la distribucion de areas de vegetacion natural e inducida, ganaderia, agricola, uso
pecuario y forestal, sin embargo el instituto genera informacion puntual de cada uso

al realizar diferentes subcategorias de cada uno (INEGI, 2017).

Lépez Vazquez et al. (2015) citan a SEMARNAT (2010) indican que, flas diferentes
formas en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal se conocen como usos
del suelog por lo que de acuerdo con sus caracteristicas de este dependera su
clasificacion, sin embargo esta clasificacion depende de los objetivos o interés que
tenga el investigador o entidad de genere datos espaciales con el fin de proveer

informacion sobre los usos de suelo.

De acuerdo con la informacion anterior, los sitios de extraccion de minerales no
metalicos se pueden concebir como una forma de uso del suelo que consiste en la
extraccion de rocas o0 materiales para la produccion de agregados para

construccion.

Desarrollo de megaproyectos

El termino megaproyecto urbano, se utiliza para referirse a la construccién de
edificios con una fuerte carga simbdlica o intervenciones mas amplias y con un
contenido complejo que incluye el equipamiento de servicios e infraestructura
(Hamnett & Shoval, 2003, citado por Diaz Orueta, 2009).

Dominguez Virgen C. (2014) concibe los megaproyectos como funa iniciativa de
politicas publicas cuya magnitud puede incluso llegar a modificar la dinamica de una
ciudad, de un estado, de un pais o de una region en particular, sin embargo, aunque
este tipo de proyectos de infraestructura conlleven muchisimos beneficios logisticos
y econdémicos, esto no significa que no haya costos ambientales o sociales que

deban ser tomados en cuenta durante su evaluacion, disefio e instrumentaciéna

La construccion de grandes infraestructuras de transporte como aeropuertos se
encuentra dentro de los megaproyectos, cuya principal intencidén es reforzar las

comunicaciones, el desarrollo de este tipo de obras resulta evidente en ciudades

25




latinoamericanas y del mundo, algunos de los principales requerimientos para la
realizacion de estas obras van desde elevados costos, gestiones entre agentes

publicos y privados (Zukin, 1998; Lourés, 2001, citado por Diaz Orueta, 2009)

Informacién publicada por el boletin de la World Health Organization (WHO) indica
gue ademas de los impactos en la contaminacion del aire, ruido, hay otros efectos
asociados con el desarrollo urbano y transporte en comunidades locales, este tipo
de instalaciones son importantes generadores de residuos y consumen una gran
cantidad de energia y suelo, factores que deben de ser considerados cuando se

planea una infraestructura aeroportuaria (WHO, 2018).

Adicional, los megaproyectos tienen un importante impacto en los procesos de
gentrificacion, algunas de las implicaciones de este tipo de proyectos son altos
costos, fuertes impactos ambientales, que en ocasiones tienden a provocar
conflictos con poblaciones locales. Las nuevas infraestructuras que se van ligando

con nuevos espacios suburbanizados de la periferia (Diaz Orueta, 2009).

Megaproyecto NAICM y su relacién con la mineria no metalica

En septiembre del afio 2014, el gobierno mexicano anuncié la construccion del
NAICM, proyecto que perfilaba como uno de los tres proyectos de infraestructura
aeroportuaria mas grandes del mundo, respondia a una necesidad de 20 afios atras
debido a que la capacidad del actual aeropuerto de la Ciudad de México estaba por
llegar al limite de su capacidad operativa. La construccion del NAICM se encontraba
financiada por recursos publicos y privados, 60% de la cual proviene del
presupuesto federal. Sus costos de construccién se calculaban en 13 mil millones
de délares, el inicio de operaciones de la primera etapa se preveia para el afio 2020.
Su disefo pretendia ser uno de los mas sustentables del mundo y su construccion
tendria lugar en el Valle de Texcoco, ubicado en el extremo oriental de la Ciudad de
México (OCDE, 2015).

Mas de 75% del area se encontraba cubierta de forma parcial o total por pastos
salitrosos (GACM, 2015). El terreno se caracteriza por tener suelos arcillosos de

alta deformabilidad, alto contenido de humedad de 400 a 600 %, condicidn que no
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se da en ninguna otra parte del mundo, aunado a un nivel muy elevado de salinidad
(SMIG, 2015).

Para la construccion de pistas, rodajes y plataformas se requeria construir
terraplenes para salvar algunas depresiones (zonas bajas, canales, drenes) o elevar
la rasante por lo menos en algunos tramos para evitar inundaciones y facilitar el
drenaje. El peso de los terraplenes requeridos conducira a asentamientos no
uniformes y de magnitud inaceptable. En estos casos, la solucion aplicable
consistente es precargar el terreno. La precarga simple consiste en colocar sobre el
terreno con cierta antelacion a la construccion una carga igual a la carga definitiva,

logrando lo siguiente:

Acelerar el desarrollo de los asentamientos de consolidacion primaria.
Acelerar la aparicion y el desarrollo de asentamientos de consolidacion
secundaria.

1 Aumentar la resistencia al corte no drenado del terreno (GACM, 2015).

Para ello se requeria la construccidon de varios metros de terraplén compuesto por
tezontle y basalto, aproximadamente 33 millones de metros cubicos, ademas de la
colocacion de drenes para permitir la salida de agua (SMIG, 2015).

El tezontle es una roca de origen volcanico de color rojo, porosa, ligera y
simultaneamente dura, relativamente facil de trabajar, se utiliza como material de
relleno o en la mamposteria (Rodriguez Moralez, 2011), mientras que basalto, es
una roca extrusiva de origen volcénico color verde oscuro a negro, de grano fino,

contiene una cantidad significativa de hierro y magnesio (Tarbuck & Lutgens, 2005)

El aumento en la demanda de materiales pétreos responde al desarrollo de este
proyecto, por cual se recurrié a la busqueda de minas de estos materiales de origen

volcanico, incluso a la apertura de nuevas minas en zonas aledafas.
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SIG y cambios de uso de suelo

Los estudios de Cambio de Uso de Suelo (CUS) han ido evolucionando y generando
a su vez diferentes metodologias particularmente vinculadas con la introduccion
tecnologica de los SIG (Sistemas de Informacion Geogréfica). Las iméagenes
satelitales, tienen varias aplicaciones en el tema ambiental, dentro de las principales
se encuentran monitoreo de CUS, cuantificacion de cultivos, estudios de fendbmenos
meteoroldgicos, monitoreo del crecimiento urbano y su impacto ambiental

(Universidad Veracruzana, 2018).

Los avances tecnoldgicos en sensores y satélites proporcionan una mejor
resolucién y aumento en el nivel de detalle en los estudios derivados de estas
fuentes de informacion, actualmente para la determinacion de CUS, los principales
métodos son aquellos basados en el uso de la teledeteccion y software
especializado en imagenes satelitales, los cuales segun Aguirre Gomez (2009)
permiten inferir datos de un objeto o del ambiente fisico sin estar en contacto directo
con ellos y resultan de gran importancia cuando se requieren datos distribuidos
sobre amplias zonas geograficas, finalmente los resultados han demostrado ser una
herramienta eficaz para la deteccién de los cambios ocasionados en el medio fisico,
proporcionando una vision integral de la dinamica espacio-temporal de la cobertura

y los patrones del uso del suelo. (Jiménez-Moreno et al., 2011).

Los estudios de CUS se han enfocado en medir la presién antropogénica sobre el
medio natural. De acuerdo con la OCDE (2018), a nivel mundial las principales

causas del cambio de uso de suelo son:

1 Expansion de areas agricolas. En la mayoria de los paises el uso forestal,
praderas y matorrales se han convertido zonas de cultivo.

1 La expansion urbana es otra de las principales causas del cambio de uso
de suelo, denominada también areas artificiales, que contribuyen
fuertemente a la fragmentacion de habitats naturales y la degradacion del

suelo. contribuyen a cambios globales como el cambio climéatico.
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Sin embargo, autores como Lambin (1999) afirman que los procesos de CUS se
derivan de la interaccion de amplios factores geogréaficos, econémicos, politicos,
sociales, demograficos y culturales, que se suscitan en un espacio y tiempo

determinado.

Actualmente para la realizacion de estudios de CUS se ayuda del uso de la
Teledeteccion, traduccion del término en ingles remote sensing, ideado a principios
de los 60 para designar a cualquier medio de observacién remota, aplicado
principalmente a la fotografia aérea, principal sensor en ese momento, sin embargo,
esta definicion no engloba solo los procesos que permiten obtener la imagen, sino
también su tratamiento, en el contexto de una determinada aplicacién (Chuvieco,
2000).
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Marco legal de la mineria no metalica en México

En México la situacion legal de la mineria no metalica o también llamada mineria de no concesibles, esta condicionada de

la siguiente manera véase Tabla 2

Tabla 2 Marco legal mexicano aplicable a la mineria no metélica

LeyMlnera(Se SE(Secretarlade ALos p®treos, fiLos p®treos, as2 como todas | as roc:

exceptua) Economia) que puedan utilizarse para la fabricacion de materiales de construccién o se
destinen a este fin directamente, se exceptian en la Ley Minera, salvo que
requi eran trabajos subt er(3E820¥ s par a s

Ley General de SEMARNAT Articulo 23.- VIII En la determinacién de areas para actividades altamente
Equilibrio Ecolégico riesgosas, se estableceran las zonas intermedias de salvaguarda en las que no se

y Proteccién al permitiran los usos habitacionales, comerciales u otros que pongan en riesgo a la
Ambiente (LGEEPA) poblacién.

Articulo 28.- en materia de Evaluacién del Impacto Ambiental fraccion I, estipula
que la actividad de aprovechamiento de recursos minerales se podra realizar bajo
la realizacién de una Evaluacion de Impacto Ambiental (DOF, 2019).

Evaluacion del Impacto Ambiental, procedimiento a través del cual la Secretaria
de Medio Ambiente, Recursos Naturales establece las condiciones a que se
sujetara la realizacion de obras y actividades que puedan causar desequilibrio
ecolégico o rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones
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Manifestacion de

Impacto Ambiental

SEMARNAT y
PROFEPA

aplicables para proteger el ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin
de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre el medio ambiented(DOF,
2019).

Para la explotacion de material pétreo de forma legal se requiere una
manifestacion de impacto ambiental de caracter privado, en dicho documento se
estipulan los impactos que la actividad que se pudieran generar en los
componentes ambientales, asi como las medidas de mitigacion, compensacion y
prevencion, que deben ser aplicadas, antes, durante y al final del aprovechamiento
de los materiales, sin embargo, en el pais existe la probabilidad de que la mineria
a cielo abierto opere sin las medidas pertinentes de forma ilegal, lo que contribuye
fuertemente a una futura degradacion del entorno (SE, 2015).

Se presenta ante la SEMARNAT para su evaluacion y posible autorizacion. Una
vez autorizados los proyectos de obras o actividades, la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA) debe verificar el cumplimiento de los términos
y condicionantes establecidos. La inspeccion de la PROFEPA confirma que los
estudios y autorizaciones por parte de la Direccién General de Impacto y Riesgo
Ambiental de la SEMARNAT se realicen conforme a lo autorizado, pero también
puede realizar inspecciones ante denuncias presentadas por la ciudadania debido
al dafio ambiental causado por obras o actividades especificas, asi como
proyectos en construccion o en operacion que se detectan durante las acciones
de inspeccidén sistematica de la PROFEPA (PROFEPA, 2019).
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El Programa de

Ordenamiento

Ecolégico del
Territorio del Estado

de México.

Reglamento del
Libro Segundo del
Cddigo parala
Biodiversidad del
Estado de México.

Secretaria del
Medio Ambiente
del Estado de
México

Secretaria del
Medio Ambiente
del Estado de

México

El programa de Ordenamiento ecolégico del Territorio del Estado de México
(POETEM) es un instrumento de politica ambiental, cuyo objetivo consiste en
inducir desde la perspectiva ambiental el uso del suefio y las actividades
productivas en el territorio de la entidad con el fin de lograr la proteccién del medio,
la preservacion, aprovechamiento sustentable de los recursos y elementos
naturales a partir del analisis en el deterioro y las potencialidades de
aprovechamiento de los mismos que se contienen en el programa respectivo
(SMA, 2006).

El presente ordenamiento es de observancia general en todo el territorio del
Estado de México; tiene por objeto reglamentar lo correspondiente a las materias
de impacto y riesgo ambiental que se sefalan en el Libro Segundo del Cédigo para
la Biodiversidad del Estado de México (SMA, 2006).

Se requiere el dictamen técnico de ordenamiento ecologico. Aplicable sobre la
Norma Técnica Estatal Ambiental NTA-002-SMA-DS-2009.

Articulo 113. Se podra coordinar la evaluacion y dictaminacién en materia de
impacto ambiental a los H. Ayuntamientos, los cuales para ello deberan:
l. Asignar al personal encargado de la evaluacion y dictaminacién en
materia de impacto ambiental.
Il. II. Que el personal asignado de manera anual acredite las evaluaciones

gue le realice el area correspondiente de la Secretaria.
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Secretaria del

Norma Técnica Medio Ambiente
Estatal Ambiental del Estado de
NTA-002-SMA-DS- México

2009, que regula la

Articulo 114. Las autoridades estatales y municipales de desarrollo urbano, en el
ambito de sus respectivas competencias, no podran expedir el dictamen de
impacto regional y licencias de uso de suelo, sin la autorizacion expresa de
procedencia ambiental en los casos que sea exigible por el Codigo y las
disposiciones aplicables.

Articulo 131. En los casos que, habiéndose otorgado autorizacion, la Secretaria
confirme que los elementos del estudio presentados por el solicitante contengan
informacion falsa podra revocar la autorizacion otorgada, solicitando las medidas
de mitigacion que considere pertinentes.

Articulo 137. La Secretaria, por conducto de la Procuraduria de Proteccién al
Ambiente del Estado de México (PROPAEM) realizara los actos de inspeccion y
vigilancia del cumplimiento de las disposiciones contenidas en las resoluciones en
materia de impacto y/o riesgo ambiental, asi como de imponer las sanciones
correspondientes, sin perjuicio del ejercicio de las acciones civiles y penales que
procedan por las irregularidades detectadas por la autoridad en el ejercicio de sus
atribuciones de inspeccion y vigilancia (SMA, 2006).

Esta norma establece las especificaciones de proteccion ambiental para realizar
las actividades de exploraciéon, explotacion y transporte de sustancias minerales
no concesionables por el Gobierno Federal, en el territorio estatal y es de
observancia obligatoria para aquellos que tienen la responsabilidad de la

propiedad o posesion del sitio de extraccion o transportacion de minerales no
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exploracion,
explotaciony
transporte de
minerales no
concesionables en

el Estado de México.

concesionables, asi como para el titular de la autorizacion de explotacion de
minerales no concesibles en materia de impacto ambiental y en lo que corresponda
a los responsables de los depdsitos de minerales no concesionables ubicados

dentro del territorio del Estado de México (SMA, 2009).

Fuente: Elaboracion propia con base en (SE, 2015), (DOF, 2019), (PROFEPA, 2019), (SMA, 2006), (SMA, Direccién de Legalizacion y del Periddico Oficial

fiGaceta del Gobiernoo, 20009)
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Con base en la informacion anterior, la expedicion de licencias para el
aprovechamiento de materiales pétreos corresponde a la SEMARNAT, sin
embargo, la vigilancia del cumplimiento de las resoluciones de la Manifestacion de
Impacto Ambiental (MIA) corresponde a la PROPAEM es decir se delega la
responsabilidad a las autoridades estatales.

Durante el desarrollo de este apartado se detectaron ambigiedades dentro del
marco legal, si la mineria es una actividad de extraccion, por qué se exceptlia de la
ley minera, los impactos a comparacion de la mineria metalica son menores, sin
embargo modifican el uso del suelo y presentan dafios a recursos naturales, aunque
quiza esto se deba a que el aprovechamiento de recursos no metalicos genera
menos ingresos a diferencia de los minerales metélicos, con lo que se vuelven mas

susceptibles a ser explotados sin regulacion legal.

Aun con el marco juridico que respalda el aprovechamiento de estos recursos de
manera que se genere el menor impacto, el mismo gobierno estatal reconoce su
Norma Técnica Estatal Ambiental NTA-002-SMA-DS-2009 la importancia
econdmica de la actividad y que la explotacion de sustancias minerales no
concesionables se ha venido desarrollando de manera irregular, generando
impactos ambientales adversos y terrenos minados abandonados, a los cuales se
les ha dado un uso clandestino para diversas actividades negativas (SMA, 2009).
Dentro de esta Norma Técnica Ambiental existen otros aspectos importantes

mencionados a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3 Aspectos restrictivos previos a la explotacion.

Aspectos restrictivos previos a la explotacion ‘

La explotacion de minas de minerales no concesionables se debera ubicar en
zonas compatibles con el uso de suelo que determine el Plan de Desarrollo
Urbano Municipal. No se permitira la apertura de sitios de explotacion en predios
ubicados en barrancas, cafiadas o zonas clasificadas como de alta fragilidad,

segun el Programa de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio del Estado de

México, o cuando asi lo determine la evaluacion de impacto ambiental.
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La explotacién sera unicamente a cielo abierto, en terrenos de 3 hectareas o
mayores. Para el caso de las minas ubicadas en la ZMVM y ZMVT, se debera
evaluar la necesidad de contar con sistemas cubre polvos en los procesos que lo
requieran, a fin de evitar fuga y dispersién de material particulado.

Se prohibe la exploracion y explotacion de minas ubicadas dentro de zonas
arqueoldgicas y su area de influencia.

Se prohibe la apertura de minas o su ampliacion en &reas naturales protegidas,
salvo las excepciones que establezca la Secretaria, con base a lo estipulado en
los decretos de creacion, programas de manejo y a lo que determine la evaluacion

del impacto ambiental.

Fuente: Elaboracion propia con baseen ( S MA, Direcci n
Gobiernoodo, 200

El Programa de Ordenamiento Ecolégico Territorial del Estado de México
(POETEM), coloca a la mineria metalica en una situacién de incompatibilidad con la
mayoria de sus unidades de gestion ecoldgica, requiriéndose una revision y
reconsideracién de la clasificacion de dichas unidades ecoldgicas, misma que ya se
inicid6 entre dependencias de la Secretaria del Medio Ambiente y Secretaria de
Desarrollo Economico, por lo que el establecimiento de sitios clandestinos de
explotacion es probable. Actualmente existen sitios de extraccion de caracter ilegal
por lo que no seria impedimento para que la mineria no metalica continuara
desarrollandose de manera irregular a menos que se intensifique y simplifique la
aplicacion de los instrumentos normativos que regulan esta actividad (IFOMEGEM,
2019).

La explotacién se permite solo en la modalidad de cielo abierto lo que propicia el
esparcimiento de particulas siliceas alrededor del éarea seleccionada, el
establecimiento de sitios de extraccion aledafos a viviendas puede traer llegar a
generar problemas de salud, en caso de que habitantes inhalen material particulado

y en funcion del tiempo de exposicidon que puedan llegar a tener.
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La extraccion de materiales esta4 prohibida dentro de zonas arqueoldgicas, sin
embargo, durante reportajes publicados se confirma la existencia de una zona
arqueoldgica aledafa a sitios de explotacion. Los aspectos requeridos durante la

explotacion se presentan en la Tabla 4:

Tabla 4 Aspectos requeridos durante la explotacion.

Aspectos requeridos durante la explotacion ‘

Construir una barrera fisica en los frentes y partes laterales con materiales propios
de la mina conforme ésta avanza, a efecto de prevenir el aproximarse al voladero
o frente de explotacidn, evitar que se depositen residuos sélidos urbanos de forma

clandestina y reducir el riesgo de accidentes.

Respetar los limites con terrenos colindantes y el derecho de via de autopistas,
ferrocarriles, caminos principales, caminos secundarios, acueductos, oleoductos,
gasoductos, poliductos lineas de transmisidon de energia eléctrica y obras publicas
federales, estatales y municipales, dejando libre de explotacion una franja de
amortiguamiento de por lo menos 20 metros del limite del derecho de via de los
mismos o del limite con los terrenos vecinos, o mayor segun fueren las
caracteristicas del material. EI ancho de la citada franja podra disminuirse hasta
un minimo de 10 metros, siempre y cuando se demuestre la estabilidad y

seguridad del talud limite, a través de los estudios técnicos correspondientes.

La Procuraduria de Proteccion al Ambiente del Estado de México emitird un
Certificado de Cumplimiento Ambiental, a los titulares que demuestren un éptimo
desempeiio ambiental, de acuerdo con los criterios establecidos por la propia
Secretaria, en observancia y cumplimiento a la presente norma, mismo que
servira para promover la proteccion al ambiente y como incentivo para las

empresas del ramo.

Para el caso de las minas ubicadas en la ZMVM y ZMVT, se debera evaluar la
necesidad de contar con sistemas cubre polvos en los procesos que lo requieran,
a fin de evitar fuga y dispersion de material particulado. EI municipio de
Tepetlaoxtoc pertenece a la Zona Metropolitana del Valle de México, por lo que

las minas establecidas deben de cumplir con esta norma.
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En los casos que existiesen minas cercanas a zonas de asentamientos humanos,
el titular debera garantizar a través de obras de ingenieria, la estabilidad de los
taludes existentes y la no afectacion de las construcciones vecinas. Ademas de
lo sefialado en el punto anterior, se debera obtener la resolucion del estudio de
riesgo ambiental de manera favorable; de conformidad con los articulos 2.67 del
Cddigo y 123, 126 y 139 del Reglamento del Libro Segundo del Cédigo, en caso
de ser negativo, el titular debera realizar las obras de clausura y rehabilitacion del

sitio.

Se debera entregar anualmente al IFOMEGEM, en el mes de enero, un reporte
de las actividades realizadas, que incluya el volumen explotado de minerales no

concesionables.

Fuente: Elaboracion propia con base en (SMA, Direccion de Legalizacion y del Periddico Oficial i Gac et a de l
Gobiernoo, 20009)

La Tabla 4 indica que existen requerimientos anuales de informes donde se provea
informacion relacionada con la explotacion, tanto de estimacion de volumen de
material extraido como de actividades y desempefio ambiental. También tratan de
asegurar las zonas aledafias para evitar percances durante el desarrollo de la

actividad.

Los aspectos requeridos durante la restauracion se describen en la Tabla 5.

Tabla 5 Aspectos requeridos durante la restauracion.

Aspectos requeridos durante la restauracién

Para la restauracion de sitios se debera restituir con una cubierta vegetal las bermas y las
superficies que hayan sido sometidas a explotacion, plantando especies propias de la
zona. Una vez que se haya concluido la explotacion, se deberéa realizar una nivelaciéon
general del piso de la mina en la zona explotada, por ello es importante el proceder a
almacenar el suelo fértil, producto del despalme, en el sitio de almacenamiento existente
dentro del predio, para posteriormente utilizarlo en las actividades de rehabilitacion del

terreno, quedando estrictamente prohibida su venta o donacion.
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Fuent e: El aboraci -n

La Tabla 5 muestra los requerimientos que deberan cumplir los promoventes,

posterior al termino de la etapa de explotacion.

La mineria no metélica en el Estado de México

La actividad mineria representa una actividad econémica importante dentro del pais,
debido a que proporciona recursos economicos, ademas de empleos. De acuerdo
con el anuario estadistico de mineria de México en el afio 2014 la produccion de
agregados pétreos, arenas y gravas fue de 295,063,109.68 ton y un valor de pesos
corrientes de $35,387,891,843.91, mientras que en el afio 2019 la produccion de
estos materiales fue de 2,843,848,548.26 ton lo que representa un valor econémico
de $578,513,439,379.71 pesos corrientes (SGM, 2019).

La Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE) en 2019 indica que la
poblacién ocupada en el sector minero fue de 379 mil 085 mil plazas y ha generado
mas de 2.3 millones de empleos indirectos, el 84.3% del total fueron hombres y el
15.7% mujeres. Las ocupaciones con el mayor porcentaje de trabajadores en el

mercado laboral se muestran a continuacion Figura 1:

Figura 1 Mercado laboral de la mineria en México

MERCADO LABORAL

OCUPACION % PORCENTAJE
Extraccion de Cantera, Arcilla, Arena, Piedray 13.4%
Grava

Operadores de Maquinas y Equipos para la 10.6%
Extraccion y Beneficio En Minas y Canteras

Trabajadores de Apoyo en la Mineria 6.9%
Extraccion en Minas de Minerales Metalicos 7.5%

Fuente: (SGM, 2019)

Las ocupaciones con el mayor porcentaje de trabajadores fueron aquellas
actividades relacionadas con la extraccion de cantera, arcilla, arena, piedra y grava
con 13.4% y los operadores de maquinas y equipos para la extraccion y beneficio

en minas y canteras con 10.6%.
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El Estado de México, cuenta con 2 provincias geolégicas, la Sierra Madre del Sury

el Eje Neovolcanico distribuidas como lo muestra la Figura 2.

Figura 2 Provincias geoldgicas del Estado de México

PROVINCIAS GEOLOGICAS

Fuente: (INEGI, 1981)

La provincia del Eje Neovolcanico esta constituida en su mayoria por rocas igneas
extrusivas que ocupan una extension importante del total del territorio estatal, por
esta razon la zona norte del estado representa una zona favorable para la
explotacion materiales para construccion ademas de otros yacimientos minerales
(INEGI, 1981).

Cifras oficiales del gobierno mexiquense indican que el valor de esta actividad
practicamente se duplicé entre 2012 y 2016 al alcanzar 23 millones de & vy una
derrama econémica de 3 mil millones de pesos, las caracteristicas geolbgicas que
conforman el territorio que del Estado de México determinan un importante potencial
para su desarrollo (IFOMEGEN, 2017).

De acuerdo con el anuario estadistico minero el Estado de México se encuentra en
la posicidbn niumero 24 a nivel nacional en aprovechamiento de agregados pétreos,
ocupa el 2° lugar a nivel nacional en aprovechamiento de tezontle con un volumen

total explotado durante al afio 2019 de 1,968,775 ton, mientras que el mineral
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conocido como basalto ocupa el puesto nimero 7 con un volumen de explotacion
de 2,711,500 ton en el mismo afio (SGM, 2019).

La planta minera estatal esta conformada por 212 minas activas, de las cuales 209
se dedican a la extraccion de sustancias minerales no metalicas (grava, arena,
tezontle, basalto, entre otras). Si bien el aprovechamiento de estos recursos es una
alternativa importante para la generacion de empleos e ingresos para pobladores
locales, también representa afectaciones al medio fisico y bidtico, asi como en la
calidad de vida de sus habitantes (IFOMEGEN, 2017).
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Capitulo 2 Metodologia

Este capitulo presenta la metodologia aplicada en esta investigacién, en primera
instancia los puntos que conforman su desarrollo y posteriormente se explican las
actividades realizadas en cada uno de ellos que permitieron alcanzar los objetivos

planteados.

Metodologia de la investigacion

La metodologia aplicada a esta investigacion es cuantitativa y espacial, basada en
el andlisis cartogréfico, para la identificacion de procesos de CUS en el municipio
de Tepetlaoxtoc y estimar en términos la extension de terreno ocupado por la

mineria no metalica.

Debido al andlisis cartografico que debe de realizarse y a la escala a trabajar (nivel

municipal), la metodologia empleada para la investigacion es la siguiente Figura 3:

Figura 3 Desarrollo de la metodologia de investigacion.

~
ARecopilacion de informacion documental.
A Caracterizacién ambiental y socioeconémica del municipio de
estudio.
AEstimacion de la superficie del cambio de uso de suelo durante el
periodo establecido en la investigacion.
y
™
AEstimacién de impactos ambientales de la mineria no metalica de la
mina ubicada en Santo Tomas Apipilhuasco.

J

1. Se obtuvo informacién documental referente al tema de estudio recurriendo
a fuentes como libros, articulos de revistas, informes generados por

instituciones oficiales, asi como también de las secretarias del pais que
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pudiera contar con datos relacionados con la investigacion, que ayuden a
conformar el marco tedrico.

El capitulo dos, consta de datos oficiales, que ayudaron a caracterizar el
municipio en términos de medio ambientales y sociodemograficos, para su
elaboracion se consultaron fuentes oficiales de gobierno mexicano,
informacion relacionada con la poblacion, como con el banco de datos de
INEGI, los datos mas completos corresponden al Censo de Poblacion y
Vivienda 2010, sin embargo, se complementaran con los datos de la
Encuesta Intercensal 2015 la cual se lleva a cabo con la finalidad de
actualizar la informacion sociodemografica a la mitad del periodo
comprendido entre el Censo de 2010 y el que habra de realizarse en 2020
(INEGI, 2018).

Los datos cartogréficos de la zona de estudio se obtuvieron de la plataforma
de INEGI, toda la cartografia realizada se encuentra en coordenadas
Universal Transversal de Mercator (UTM).

Se utilizaron para esta investigacion imagenes satelitales Landsat 8
disponibles en la pagina oficial del United States Geological Survey (USGS),
se seleccionaron imagenes de los afios 2014 y 2019 durante los mismos
meses para evitar nubosidad que impidiera observar adecuadamente la zona
de estudio. De los archivos descargables, se tomaron las bandas visibles 4,
3 y 2 para obtener el color natural en el software, se utilizé la herramienta
| | a maomnposic¢ion de bandasode esta manera se pudo observar los usos
del municipio, se localizaron los principales y se cred un archivo de firmas
con campos de entrenamiento, este método consiste en seleccionar areas
representativas para obtener su valor espectral, clasificando pixeles
homogéneos y similares que definen las clases tematicas de interés es decir
cada cobertura del suelo existente en el municipio (Ruiz, Savé, & Herrera,
2013). Posteriormente se ejecuto la herramienta i CI asi f i cac.i
verosimilitudo ¢gomo parte de la clasificacion no supervisada, este método se
dirige a definir las clases espectrales presentes en la imagen, no implica

ningun conocimiento del area de estudio, por lo que la intervencién humana
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se centra mayoritariamente en la interpretacion que en la consecucién de los
resultados (Chuvieco, 2000). Finalmente se realizaron reclasificaciones de
cada uso suelo para un mejor manejo de datos y obtener el area
correspondiente a cada uso del suelo. El resultado fue un archivo raster, el
cual se transformo en vectorial para su recorte y modificaciones posteriores.
Para identificar las areas de mineria de los afios correspondientes se utilizé
la plataforma de Google Earth debido a que la firma espectral de estas zonas
es similar al de las areas urbanas o suelos sin vegetacion, por ello se ha
determinado realizar la digitalizacion de las areas a través de esta plataforma,
posteriormente exportarlos al software para su correcta proyeccion y
verificacion con los mapas de uso de suelo. Finalmente se hara la
comparacioén de las pérdidas de area por mineria.

4. Se realizo la seleccion de los factores ambientales con base a la
observacion de uno de los sitios de extraccion ubicado en la localidad de
Santo Tomas Apipilhuasco. Esta parte fue realizada desde la percepcion del
investigador, por lo que es una aproximacion basada en datos obtenidos de
diferentes fuentes, es importante mencionar que este sitio tiene
caracteristicas particulares, por lo cual dicho analisis no se podria aplicar a
todos los sitios de extraccion, sin embargo, permite detallar el alcance de las
acciones realizadas durante el proyecto y los posteriores efectos en el medio

ambiente.

Caracterizacién de la zona de estudio

La descripcion de los factores ambientales del municipio representa una importante
herramienta para identificar probables impactos en el ambiente resultado de la

mineria de materiales no concesibles.

El municipio de Tepetlaoxtoc se encuentra ubicado al Noreste del Estado de México,
en las siguientes coordenadas: Latitud minima es de 19°27'43" y maxima de
19°38'14"; la longitud minima de 99°42'03" y maxima de 98°52'10" y la altitud es de
2,293 msnm. Colinda con los siguientes municipios Tabla 6:
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Tabla 6 Ubicacién del Municipio de Tepetlaoxtoc

Direccién Municipio

Norte Teotihuacan, San Martin de las Piramides y Otumba
Este Estado de Tlaxcala
Sur Texcoco y Papalotla

Oeste Chiautla y Acolman

Fuente: (INEGI, 2009)

Tepetlaoxtoc se encuentra aproximadamente a 30 km del sitio donde tenia lugar el
NAICM, su extension territorial es de 17,238 hectareas, ocupa el 0.76% de la

superficie del Estado de México con base a datos oficiales proporcionados por el

Bando Municipal del Gobierno de Tepetlaoxtoc (2018) ver Figura 4.

Figura 4 Mapa de ubicacién del municipio de Tepetlaoxtoc
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En el municipio predomina el clima templado subhimedo en la parte central, noreste
y noroeste representa el 85.55% del territorio, mientras que en la parte sureste el
14.45% pertenece al clima semifrio subhumedo (INEGI, 2009). Las caracteristicas
climéticas y la orografia que tiene propician la existencia de diferentes tipos de
vegetacion, que se extienden del este donde alcanza la maxima altitud y hacia el
oeste donde se encuentra la parte mas baja, la parte sur del municipio corresponde
a un clima semifrio, ademas de vegetacion boscosa de especies como coniferas y

encinos.

Con base en informacion publicada por (INEGI, 2009) , la composicidén geoldgica de
la zona de estudio se compone de material igneo extrusivo y sedimentario,

distribuido de la siguiente manera como se muestra en la Gréfica 1:

Gréfica 1 Composicion geoldgica del municipio de Tepletlaoxtoc

m Rocas igneas extrusiva:

w Rocas sedimentarias

Fuente Elaboracion propia con base en (INEGI, 2009)

Cabe destacar que el 81.91 % del territorio del municipio se encuentra conformado
por rocas igneas, es decir, la distribucion porcentual del material de origen volcanico
propicia la existencia de sitios de interés, especificamente para el aprovechamiento
de bancos de material de agregados (ver Figura 5). Es importante resaltar que, de
acuerdo con el Plan de Desarrollo Municipal de Tepetlaoxtoc, las zonas urbanas

estan creciendo sobre suelos y rocas igneas; en lomerios, sierras y llanuras, estas
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zonas estadn creciendo sobre terrenos previamente ocupados por agricultura,
bosques y ganaderia (INEGI, 2009)

Figura 5 Mapa geoldgico del municipio de Tepetlaoxtoc
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Fuente: (INEGI, 2005)
De acuerdo con el Plan Municipal de Desarrollo Urbano del afio 2005, la ocupacién
del territorio urbano abarca 988.01 hectareas y el no urbano 16,249.99 hectareas,
de las 17,238 hectareas que posee el municipio. Informacion de INEGI (2009),
indica que los usos del suelo del municipio son los siguientes:

1 Agricultura
1 Pastizal
1 Bosque
1 Matorral
1

Zona urbana
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Los ultimos datos reportados por el IGECEM (2021) en su publicacion Estadistica

Basica Municipal, seccion Aspectos Economicos, indican que la mineria dentro del

municipio de Tepetlaoxtoc es responsable de la explotacién de los siguientes

minerales no metalicos ilustrados en la Figura 6:

Figura 6 Tipo de minerales no metalicos explotados en el municipio de Tepetlaoxtoc informacién basada en
(IGECEM, 2021)
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Los minerales no metélicos, segun INEGI (2021 ) incléiyen rocas y minerales que

tienen utilidad y aplicacion en la industria o en la construccion: arena y grava, roca

caliza (cal), carbén mineral, azufre, fluorita y sal, entre otroso .

Aspectos sociales y econdmicos vinculados a procesos de CUS

Los aspectos sociales y econémicos pueden determinar el uso del suelo, por ello es

importante conocer el contexto en el cual se desarrolla la poblacién del municipio.

Durante el afio 2015, en el municipio de Tepetlaoxtoc el 9.99% de su poblacion se

encontraba ocupada en el sector primarios, mientras que el 37.68% se ocupa en el

sector secundario el 51.85% restante en el sector terciario como lo muestra la

Gréfica 2:
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Graéfica 2 Actividades econdmicas en el municipio de Tepetlaoxtoc

9.99%

51.85%
37.69%

Sector primario = Sector secundario = Sector terciario

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de (IGECEM, 2021)

Las principales actividades econdmicas del municipio de Tepetlaoxtoc relacionadas

con el uso del suelo se encuentran configuradas de la siguiente manera:

1 Industria, sector se contempla la existencia de 3 minas, las cuales estan
registradas en el padrén de contribuyentes de la Presidencia Municipal.

1 Sector primario, donde resaltan las actividades pecuarias y agricolas
fundamentales para la economia del municipio, durante el afio 2014 la
actividad reporto 7,697 has sembradas, los afios siguientes la actividad

registro menos has sembradas como lo muestra la Tabla 7.

Tabla 7 Superficie sembrada (ha) en el municipio de Tepletlaoxtoc (2014- 2019)

Afio Superficie sembrada (H

2014 7,697
2015 3,004
2016 2,479
2017 2,953
2018 *

2019 3,005

Fuente: Elaboracion propia con base en datos proporcionados por (IGECEM, 2021)
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El plan de desarrollo municipal del H. Ayuntamiento de Tepetlaoxtoc 2016 - 2018,
dicho documento indica que a pesar de las actividades desarrolladas dentro del
municipio, existe una carencia de fuentes de empleo, que obliga a que la mayoria
de la poblacién a dirigirse al municipio de Texcoco para desarrollar la mayoria de
sus actividades (Tepetlaoxtoc H. C., 2016) .

La poblacion del municipio realiza las siguientes actividades econdmicas las cuales

han ido cambiando con el paso de los afios como lo muestra la Tabla 8:

Tabla 8 Poblacion ocupada, segun condicion de actividad econémica, Tepetlaoxtoc.

Poblacion ocupada, segun
condicién de actividad econémica

Agricultura, ganaderia, cazay pesca | 1,062 1,220 1,292 1,400 1,755
Industrial 3,811 | 4,744 | 4871 @ 5,224 | 5,339
Servicios 5337 | 6,316 | 6,703 @ 6,562 | 6,900
No especificado 193 68 62 57 63

Total 10,403 | 12,348 | 12,928 | 13,243 14,058

Fuente: Elaboracion propia con base en datos proporcionados por (IGECEM, 2021) *No se reportan los afios
2017 y 2018 debido a la falta de datos.

Durante este periodo la actividad agricola ha presentado un aumento en el nimero
de personas que la practica, ademas de un aumento de la poblacion dedicada a
actividades industriales y finalmente una tendencia al alza de actividades

relacionadas con servicios.

La tendencia de la poblacion ocupada es hacia actividades econdmicas
relacionadas con el sector industrial y de servicios, se ve influenciada por la cercania
al municipio de Texcoco y a la Ciudad de México, ademas de que en los ultimos
afos, el municipio de Tepletlaoxtoc fue de los municipios que proveia de materiales
era Tepetlaoxtoc, que si bien existian minas de pétreos dentro de sus limites
territoriales, influyo en los usos del suelo el desarrollo de un proyecto de tal
magnitud. Carabafa (2019) quien indica que mas de la mitad de las minas de
tezontle y basalto en los cerros que rodean las obras del Nuevo Aeropuerto

Internacional de Ciudad de México operaron de forma ilegal entre 2016 y 2018.
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Capitulo 3 Resultados y discusion

En este capitulo se muestran los resultados, y la discusion analitica de los mismos.
Se compara la dindmica de uso de suelo que se presentd en el municipio de
Tepetlaoxtoc durante el afio 2014 a 2019. Para ello, se despliegan los mapas de
interés correspondientes por afio, y dos mapas comparativos de inicio (2014) y un
mapa final (2019), ademas de informacién que aporta a la investigacion, relacionada
con la dinamica social del municipio y finalmente una matriz de estimacion de
impactos que considera los principales efectos en el ambiente durante el desarrollo

de actividades de extraccion.

Sitios de Extraccion de mineria 2014-2019

El primer analisis realizado fue la localizacion de sitios de extraccién de
minerales no metalicos, se elaboraron 4 mapas de los afios de 2014, 2016,
2017y 2019 con la finalidad de detectar el comportamiento durante el periodo
de estudio, y se analizaron imagenes satelitales de Google Earth, los puntos
recolectados en el municipio permitieron detectar nuevos poligonos
asociados a la actividad, los 4 mapas resultantes fueron de los siguientes
afos, 2014 (Figura 7), 2016 (Figura 8), 2017 (Figura 9) y 2019 (Figura 10).
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En la Figura 7 se registraron 29 puntos asociados a la mineria no metalica en el municipio el afio 2014

Figura 7 Mapa de mineria de materiales no concesibles 2014

519]333 531I145
Universidad Auténoma del Estado de México
g_ _é Facultad de Planeacion Urbana y Regional
w0 o
N &
Simbologia
E 3 Mineria no metalica
D Tepetlaoxtoc
/ Corriente perenne
Corriente intermitente
Curvas de nivel
4 £
% - %
0 w
x &
Escala: 1:129,551
Elaboracion propia.
Datos obtenidos de:
INEGI & GOOGLE EARTH.
Sistema de Coordenadas:
WGS 1984 UTM Zone 14N
Proyeccion: Transversal de Mercator
T T
519338 531145

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con la Figura 8 en el afio 2016, se tenian contabilizados 32 puntos, solo 3 mas desde el afio 2014.

Figura 8 Mapa de mineria de materiales no concesibles 2016
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Sin embargo, para el afio 2017, la cifra tuvo un comportamiento diferente, se registraron 66 puntos, 34 mas que el afio

anterior como se observa en la Figura 9.

Figura 9 Mapa de mineria de materiales no concesibles 2017

Fuente: Elaboracion propia
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