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AUN recuerdas...

¢... cuando el camino delante de ti parecia largo y los obstaculos interminables?

Un dia te encontraste muy cerca de aquella montafia que se veia tan lejos tiempo atras.
Comenzaste a escalar con alegria y esperanza. Pero también dudaste por momentos, y
entonces las rocas que antes eran firmes se convirtieron en un fango muy dificil de
superar... tropezaste y la desesperanza embargo tu corazon.

Pero dentro de ti encontraste la fuerza para seguir adelante. ¢Aln recuerdas el
sentimiento de superacion que en las mafianas te daba el animo para continuar? ...
Afortunadamente, te aferraste a él, y no lo dejaste ir.

Hoy te das cuenta de que encontraste el sendero correcto para llegar a donde te habias
propuesto. Y lo mejor de todo es que te sientes muy bien contigo mismo por el esfuerzo
realizado.

Estas cansado, tu mirada lo dice todo, y nuevamente la incertidumbre comienza a tejer
su oscura telarafia de sombra en tu corazon.

Pero... levanta la cabeza y mira el lejano horizonte. La luz del creplsculo que se filtra
por las montafias te indica el camino que debes seguir... esto nunca se detiene, y el
unico final lo pone la vida misma.

Ahora, como la arafia que se niega a dejar de tejer, es momento de seguir adelante,
mirar las estrellas y dar gracias por lo que la vida te ha permitido ver, escuchar,
sentir... y sofiar.

Con mucho carifio a aque”as personas que me dieron su apoyo durante
este tiempo... A todos ustedes que me agudaron yme siguen agudan&o

a recorrer este largo camino solo Pueclo decirles una cosa: mGracias!N

Gui”ermo




«.] sto sabemos: la tierra no Pertcnccc al hombre, el hombre Pertcnccc
a la tierra. T odo va enlazado como la sangre que une a la familia. T odo
lo que le ocurra a la tierra les ocurrira a los l‘:ﬂos de la tierra. E_I hombre
no tc_jié la trama de la vida; ¢l solo es un hilo en el clibujo. lo que hace

con la trama se lo hace a si mismo...”

Gran J@Ce Seat’cle de las tribus aliadas de la sonda de Fuget, 1854

“Hacer Prcdiccioncs es muy cli{:l’cil, cspccialmcntc sobre el futuro”

Nicls f"lcnrik David Bohr
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RESUMEN

En México, el desarrollo poblacional se ha distribuido de forma que la mayor parte de las
grandes urbes se ubican en sitios donde se presenta una menor reserva de agua. El 76% de la
poblacién mexicana, asi como dos terceras partes de la industria manufacturera y tierras
destinadas a la agricultura y ganaderia se ubican en zonas donde el agua es méas escasa. Esta
problematica es particularmente grave en el centro del pais, donde se ubican varios de los
nicleos urbanos mas importantes y donde los acuiferos son la principal fuente de
abastecimiento de agua. Lo anterior ha ocasionado un progresivo aumento en el nimero de
acuiferos sobreexplotados y en ocasiones, la desecacion de rios, lagos y lagunas que tienen

conexion directa con las aguas subterraneas.

Un ejemplo de la problematica anterior ocurre en la cuenca Oriental (centro-oriente de la
Meseta Central Mexicana en parte de los estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz) donde existe
una marcada escasez de agua superficial debido a las condiciones semiaridas de la zona y la alta
infiltracidn, producto de material de tipo cineritico que conforma gran parte de esta cuenca. Por
lo anterior, en esta region se lleva a cabo el uso intensivo de agua subterranea, lo cual ha llevado
a la sobreexplotacién del acuifero y problemas de abastecimiento en varias ciudades y

comunidades de la zona.

En esta cuenca se localizan seis lagos-crater (maars) también llamados “axalapascos”, los cuales
se alimentan principalmente por agua subterranea. La creciente explotacion del acuifero, asi
como la extraccién directa de agua de los lagos, las altas tasas de evaporacion y escasas
precipitaciones de la regién, aunado a la variabilidad climatica presente en la zona ponen en

riesgo la persistencia de estos lagos.

La cuenca Oriental se divide en dos llanos lacustres -San Andrés y San Juan- que también
reciben el nombre de “subcuenca EI Seco-Oriental” y *“subcuenca Perote-Libres”
respectivamente. En esta uUltima se localizan cuatro de los seis axalapascos: Alchichica, La

Preciosa, Quechulac y Atexcac.

Esta tesis muestra el panorama actual del recurso hidrico en la zona y los cambios en las
condiciones climaticas de la regién. Se pretende que sirva para proponer medidas que ayuden a
tener un mejor aprovechamiento del agua en la subcuenca Perote-Libres, en vista de una futura
explotacion sustentable de los recursos naturales en la zona, para el bienestar tanto de los

ecosistemas como de las poblaciones que en ella residen.




El presente trabajo tuvo como objetivo general:
e Determinar la disponibilidad y uso actual del agua en la subcuenca semiérida Perote-

Libres (Puebla-Veracruz).

Los objetivos particulares fueron:

e Determinar la dinamica hidrolégica del area de estudio a través de balances hidricos.

e Describir los usos del agua y volimenes utilizados del recurso en los municipios de la
subcuenca Perote-Libres.

e Identificar cambios en los patrones climaticos de la region que pueden estar afectando
el recurso hidrico y los cuerpos acuaticos superficiales de la zona.

e Elaborar un diagnéstico socio-ambiental a través de la descripcion de las percepciones
de agua por parte de autoridades encargadas del manejo del recurso en la region.

e Determinar los factores tanto ambientales como sociales y productivos que afectan la

disponibilidad de agua en el &rea de estudio.

Los estudios sobre las condiciones hidrolégicas de esta zona se han enfocando en el recurso
hidrico subterraneo, plantedndose la posibilidad de extraer agua de esta cuenca para abastecer a
las ciudades de Puebla y el Distrito Federal. Asi mismo, la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) ha realizado los estudios de disponibilidad del recurso en los acuiferos

Huamantla, Perote y Libres-Oriental reportando la sobreexplotacién de este ultimo.

Por otra parte, se ha mencionado el proceso continuo de deforestacion de los bosques de la
regién, asi como el incremento de las tierras agricolas que acaparan cerca del 70% de la
superficie de la cuenca Oriental. Lo anterior tiene un impacto directo en la recarga de los
acuiferos de la zona. Asi mismo, esta creciendo la industria de extraccion de materiales para la

construccién como la grava y arena.

De la misma forma, se ha evaluado la presencia de indicadores de cambio climatico en la
cuenca Oriental analizando sedimentos de crateres secos y del axalapasco Alchichica.
Recientemente se encontr6 evidencia del efecto del fenémeno El Nifio en la variabilidad
climatica de la region y como afecta a los axalapascos al disminuir la presencia de las lluvias en

la region.

La subcuenca Perote-Libres fue delimitada a partir de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) y
utilizando el Simulador de Flujos de Aguas de Cuencas Hidroldgicas (SIATL) se generd un

mosaico de imagenes de la red drenaje de la subcuenca Perote-Libres a escala 1:50 000.




Con la finalidad de evaluar la dinamica hidrol6gica de la region, se realizaron balances hidricos
con los datos de siete estaciones climatoldgicas localizadas en la subcuenca del periodo de
1961-2003. Asi mismo, se identificaron tendencias en las precipitaciones, temperatura y
evaporacion del periodo 1970-1999 en al area del lago Alchichica para evaluar el impacto de la

variabilidad climética en los cuerpos acuaticos superficiales.

Para conocer los volumenes concesionados de agua asi como el uso que se le estad dando al
recurso, se utilizaron los datos del Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA) de

CONAGUA (al afo 2010) para los pozos localizados en la subcuenca Perote-Libres.

De la misma forma, se realizaron diecinueve entrevistas a autoridades de la region (informantes
clave) encargadas del manejo del recurso para conocer su visién con respecto al agua y los

recursos naturales en general en la subcuenca Perote-Libres.

Los balances indican un déficit de agua en la region la mayor parte del afio. Este se ve
acentuado en los meses de Marzo, Abril y Mayo, cuando se presentan escasas precipitaciones y
temperaturas altas que aumentan las tasas de evapotranspiracion, indicando que es durante esta

parte del afio cuando el acuifero es mas sensible a la extraccion de agua para los diferentes usos.

Asi mismo, se encontrd evidencia de variabilidad climatica en la region: periodos de lluvias
abundantes alternados con periodos de sequias asi como la tendencia a la disminucién de las
lluvias en los Gltimos 10 afios, mismo patron que se presenta con la evaporacion. De la misma
forma, existe una tendencia a incrementar la temperatura a lo largo del periodo de estudio. Lo
anterior se relaciona con la presencia del fendmeno El Nifio, el cual es méas frecuente en los

periodos con escasa precipitacion y mayores tasas de evaporacion.

Por otra parte, la agricultura es la actividad que acapara el mayor volumen de agua
concesionado (74.7 Mm?®/afio = 82%) mientras que el uso ptblico-urbano es el segundo uso con
mayores concesiones (10 Mm®afio = 11%). El resto de las actividades productivas (industria,
ganaderia, mixto y cultivos) ocupan el 7% (6.5 Mm®/afio) del volumen utilizado. La mayor
cantidad de pozos se localizan hacia el centro de la subcuenca, donde el acuifero es mas somero,

ya que se localiza de 1 a 4 m de profundidad.

En contraste con la alta disponibilidad de agua concesionada para la agricultura, la mayor parte
de la subcuenca Perote-Libres es una zona de escasa disponibilidad de agua para uso publico-

urbano. El promedio de abastecimiento de agua para los habitantes de la region es de 164




L/hab/dia, indicando que la dotacién de agua en la subcuenca Perote-Libres se encuentra por
debajo de la media nacional (270 L/hab/dia).

Por otra parte, las autoridades consideran como adecuado el uso del agua en el sector agricola,
ya que esta actividad es el motor econémico de los municipios. En contraste con lo anterior, en
el sector publico-urbano se considera un uso inadecuado del recurso debido a la falta de cultura
del agua en sociedad y las pérdidas del recurso hidrico debido a las fugas constantes. Lo
anterior, es debido a la antigiiedad de las redes de distribucién del agua y la falta de presupuesto

para darles mantenimiento.

Los escenarios de cambio climatico CCC (Canadian Climate Center) y GFDL-R30
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) predicen un impacto de fuerte a muy fuerte en la
sequia meteoroldgica de la regién asi como el aumento de la temperatura y una disminucién en
la humedad de la subcuenca Perote-Libres. Lo anterior acentuaria la problemaética del agua y
aceleraria el proceso de desecacién de los axalapascos, debido a que ante escenarios de escases
de lluvias, la agricultura de temporal se ve restringida y se genera el desarrollo de zonas

agricolas de riego con el consiguiente aumento en la extraccién de agua subterranea.

Por otra parte, no debe dejar de considerarse que los axalapascos, al parecer, se encuentran bajo
un proceso de desecacion producto de las fluctuaciones climéticas a través del tiempo en la
cuenca Oriental. Durante el Pleistoceno, las condiciones ambientales eran mas frias y himedas
por lo cual se ha planteado la existencia de un gran lago que, debido al cambio en las
condiciones climaticas de la region, fue desecandose y dejando aislados los lagos-crater. Esto
hace vulnerables a los cuerpos acuéticos superficiales si el uso de agua continda a un ritmo no

sostenido.

Asi mismo, se identific6 que la gestion del agua por parte de las asociaciones de usuarios ha
sido deficiente. Los grandes productores son los que tienen prioridad al momento de que se
generan las concesiones del recurso, lo cual ha llevado a un panorama de desigualdad social y
econdmica en la subcuenca Perote-Libres. La mayor parte de las comunidades del area de
estudio presentan un nivel de marginacion alto. Anteriormente se ha sefialado una estrecha
relacién entre pobreza y degradacion de los recursos naturales, lo cual es inducido por la toma
de decisiones equivocadas que favorecen la modernizacién de zonas agricolas a gran escala

dejando a un lado la eficiencia de la agricultura rural.

Ante el panorama descrito anteriormente, son varias las acciones prioritarias que se deben tomar

en la region: las autoridades y los pobladores deben considerar que en la zona el recurso es
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escaso y se encuentra bajo una presion en aumento. Como se mencion6 anteriormente, la cuenca
Oriental fue considerada como una fuente de agua para abastecer nucleos urbanos cercanos. Sin
embargo, estos planes fueron cancelados debido al continuo abatimiento del acuifero. A pesar
de lo anterior, la zona fue transformada en un éarea agricola de gran importancia para el estado
de Puebla. Lo anterior ha generado la tecnificacion del sector agricola con practicas inadecuadas
de riego para una zona arida; es comun ver la maquinaria de riego por aspersion (pivote)
trabajando a medio dia, cuando la insolacion es mayor y genera una pérdida importante de agua
hacia la atmosfera. Por lo tanto, también debe considerarse una rotacion paulatina hacia cultivos
mejor adaptados a las condiciones climéaticas de la zona. En los municipios con mayores
extracciones de agua existen areas de cultivos de haba, papa, alfalfa y brécoli que no son aptos
para zonas con escasez de agua, ya que requieren grandes cantidades del recuso para ser
productivos. El desarrollo de sistemas agroforestales que incluyen al nopal (Opuntia spp.), la
palma datilera (Phoenix dactylifera) asi como cultivos suculentos de Aloe vera y Agave cocui
entre otros, se han considerado como soluciones viables ante los problemas de baja produccion

y degradacion de las tierras aridas tropicales.

Finalmente, resalta la importancia de conservar mediante decretos de Area Natural Protegida
(ANP) y sistemas de Pagos por Servicios Ambientales (PSA) las partes altas de la cuenca. En
estas zonas aln quedan bosques conservados donde la precipitacion es mayor y se lleva a cabo
la recarga del acuifero, durante la época de lluvias por infiltracién directa y durante el periodo

de estiaje por medio de percolacion del agua y la humedad conservada en los suelos.

Asi mismo, y considerando el propio interés de las autoridades locales y el desarrollo
economico de las poblaciones de la regién como una prioridad, se debe fomentar el ecoturismo
en la zona teniendo como marco las riquezas naturales y culturales de la zona: el Cofre de
Perote, los axalapascos y la zona arqueoldgica de Cantona. El ecoturismo fortalece la cultura de
los habitantes del lugar y el respeto a la naturaleza, ademas de favorecer el desarrollo
econdmico y la salud de los habitantes si estos son los que se encargan del disefio, manejo,
mantenimiento y administracion de estas areas, por lo que se convierte en una estrategia de

desarrollo rural.
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1) INTRODUCCION:

El agua es un recurso esencial para la vida y soporte del desarrollo econdmico y social de
cualquier pais (Baron et al. 2002). Es ademas, un elemento fundamental para los ecosistemas y

base para la sustentabilidad ambiental (Jackson et al. 2001).

Las fuentes de agua dulce a nivel mundial se encuentran actualmente bajo una presion en
aumento (Bithas, 2008). El crecimiento poblacional, el aumento de las actividades economicas y
el incremento de los estandares de calidad de vida han llevado a que se acentle la competencia
y conflictos por el suministro del recurso hidrico (GWP, 2000). La disponibilidad del liquido,
ante su demanda creciente, se ha convertido en un problema que para muchos paises se ha
tornado fuera de control, ocasionando escasez del recurso y deficiencias en cuanto al manejo del
mismo (Alcala, 2004).

En el estado actual de rapida urbanizacion de los paises en desarrollo, el consumo excesivo en
los paises desarrollados y las tensiones politicas globales, la disponibilidad de agua dulce se
prevé que sea uno de los principales factores limitantes para el desarrollo futuro de las
poblaciones humanas (Alfarra, 2004). En 2009, (segun la FAO, UNICEF y el Programa
Conjunto de Monitoreo del Agua y Saneamiento OMS/UNICEF), 894 millones de personas en
el mundo no tenian acceso a agua segura y 2.5 mil millones no contaban con saneamiento
(INEGI, 2007).

Las actividades agricolas utilizan el 70% del agua que es consumida por la actividad humana
(Postel, 1998) y su crecimiento constante es la principal responsable de la pérdida de
ecosistemas naturales en el planeta (Bennett, 2000). El segundo gran consumidor del recurso
hidrico es la industria (22%), responsable de la mayor parte de la contaminacion de rios y lagos,

mientras que solo el 8% del agua en el mundo se destina al uso doméstico (Agua, 2010).

México enfrenta problemas complejos para satisfacer los requerimientos de agua debido las
condiciones climaticas, su ubicacion geografica y sus caracteristicas econémicas, sociales y
demograficas (Ruiz, 2007). El territorio nacional recibe anualmente alrededor de 1,511 millones
de m® de agua en forma de precipitacion, 72.5% se evapotranspira y regresa a la atmésfera,
25.4% escurre por los rios y arroyos y 2.1% se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos (Agua,
2010). En 2007 el pais tenia una disponibilidad natural media de 458,000 millones de m® de
agua dulce renovable, también denominada disponibilidad natural media (CONAGUA, 2010a).



Sin embargo, la distribucién de la lluvia no es homogénea tanto fisica como estacionalmente
(Carabias y Landa, 2005). La region norte de México, que ocupa el 50% del area total del
territorio (CONAGUA, 2010a) recibe el 25% del agua de lluvia, mientras que en el sureste se
recibe casi el 50% del volumen total de agua producto de las precipitaciones. El 25% restante

ocurre en la porcion central del territorio nacional (INEGI, 2010a).

Por otra parte, el desarrollo poblacional del pais se ha distribuido de forma que la mayor parte
de las grandes urbes se ubican en sitios donde se presenta una menor reserva de agua (Mejia y
Sandoval, 2004). En el caso de México, el 76% de la poblacidn asi como las dos terceras partes
de la industria manufacturera y las tierras destinadas a la agricultura y ganaderia se ubican en
zonas donde el agua es mas escasa (GEO-México, 2004). Entre 1950 y 1995 se dio un proceso
de urbanizacion continuo, acelerado y centralizador. En este periodo las principales zonas
metropolitanas del pais tuvieron altas tasas de crecimiento poblacional (Flores, 2002) que

generaron los problemas actuales de abasto del recurso (I1zazola, 2001).

La problematica de escasez del recurso es particularmente grave en el centro del pais donde se
localizan varios de los nucleos urbanos mas importantes (Ciudad de México, Toluca, Puebla,
Pachuca, Querétaro, lIrapuato entre otros), los cuales presentan serios problemas de
abastecimiento de agua (Mejia y Sandoval, 2004; Sandoval, 2006). En esta region la
explotacién del agua subterranea se ha dado de manera mas intensa, debido a que el agua
superficial esta plenamente comprometida (Ruiz, 2004). Lo anterior genera que en los acuiferos

se sustente el abastecimiento de agua para estas ciudades (Carrera y Gaskin, 2009).

La sobreexplotacion de los acuiferos es un problema grave que ha ido en aumento: en 1975
habia 32 acuiferos en esta condicion; en 1981 eran 36, para 1985 el nimero ascendié a 80y 130
en el afio 2000 (Escolero, 2006). En 2007 se registraron 101 acuiferos en condiciones de
sobreexplotacion, de tal manera que esta reserva de agua disminuye 6 km*/afio. (INEGI, 2009).
Entre los problemas que se generan por esta sobreexplotacion, se encuentra la disminucién de
las reservas de agua subterranea, problemas asociados al hundimiento del subsuelo y fracturas

gue generan grietas que dafian las edificaciones (Alcocer et al. 2004).

Debe mencionarse que existe una estrecha relacién entre las aguas superficiales y subterraneas;
al alterarse el comportamiento natural de una de ellas, se cambia necesariamente el del otro.
Como ejemplos en México se pueden mencionar la desecaciéon de lagunas y desaparicién de
manantiales en el nacimiento del rio Lerma en los valles de Ixtlahuaca y Toluca por
sobreexplotacion del acuifero. La misma situacion se presenta en la region lagunera de Torredn

y el valle de Oriental en Puebla (Cruickshank, 1992). Esta conexion es particularmente
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importante en las zonas é&ridas, donde el agua subterranea es la principal fuente de
abastecimiento para consumo humano e irrigacion (Jackson et al. 2001) y donde la
sobreexplotacion del recurso puede llevar a la desecacion de manantiales, lagos y lagunas
(Alemayehu et al. 2007). Lo anterior ha provocado que en México la mayoria de los cuerpos
acuaticos superficiales se encuentren en un estado avanzado de desecacién o senescencia
(Escolero y Alcocer, 2004), con sus éareas superficiales y volimenes reducidos, en ocasiones
como consecuencia de la sobreexplotacion de aguas subterraneas (Alcocer et al. 1998).

Este panorama general se manifiesta también en la cuenca Oriental, la cual se ubica en la
porcion centro-oriental de la Meseta Central Mexicana y comprende parte de los estados de
Puebla, Tlaxcala y Veracruz. En esta zona existe una marcada escasez de agua superficial
debido, por un lado, a las condiciones semiaridas de la zona (Alcocer et al. 2004) y por otro, a
que la mayor parte de la superficie se encuentra formada por material de tipo cineritico de edad
reciente en el que la mayor parte del agua se infiltra debido a su caracter altamente permeable
(Gasca, 1981). Por lo anterior, en esta cuenca se lleva a cabo el uso intensivo de agua
subterranea, lo cual ha llevado a la sobreexplotacién del acuifero (Diario Oficial de la
Federacién, 2009a) provocado problemas de abastecimiento en ciudades como Perote (Garcia,
2011) y Guadalupe Victoria (Galvez, 2008).

En la cuenca Oriental se localizan seis lagos-crater (maars) también llamados “axalapascos”
(nadhuatl que significa “vasijas de arena con agua™) alimentados principalmente por las aguas
subterraneas de la region (Alcocer et al. 2004). La creciente explotacion del acuifero (Alcocer y
Escobar, 1990; Alcocer et al. 1998; Alcocer et al. 2004), asi como la extraccion directa de agua
de los lagos (Lugo et al. 1994), las altas tasas de evaporacion y escasas precipitaciones de la
region (Arellano y Romero, 2005) aunado a la variabilidad climética presente en la zona
(Garcia, 2010) ponen en riesgo la persistencia de estos lagos (Alcocer y Escobar, 1990). En la
mayoria de estos cuerpos de agua se ha observado un proceso de desecacion (Alcocer et al.
1998), el cual ha llevado a un descenso de 4.5 m en el nivel del agua de algunos de ellos en los
altimos 30 afios (Alcala, 2004).

Los axalapascos tiene una gran importancia tanto ecolégica como social: son sitio de anidacion,
alimentacion y refugio para una gran variedad de aves acudticas, tanto migratorias como
residentes (patos, garzas, etc), algunas de las cuales constituyen un recurso alimenticio y
cinegético para los habitantes del area. Por otra parte, los habitantes de la region reciben una
amplia variedad de recursos y usos de estos lagos: la vegetacién acudtica litoral (tules y
carrizos) se emplea para la elaboracion de articulos domésticos y los lagos son utilizados

comunmente como abrevaderos para el ganado caprino y ovino (Lugo et al. 1994).
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2) ANTECEDENTES:

Los axalapascos se ubican entre los lagos més profundos de México alcanzando de 39 a 64 m de
profundidad (Arredondo et al. 1983). El lago-crater Alchichica es el mayor cuerpo de agua
salina interior en el pais (Alcocer y Escobar, 1990), teniendo un volumen de 94.2 millones de
m® y una profundidad promedio de 40.9 m (Filonov et al. 2006).

Existen diversos trabajos que describen la morfologia de estos lagos (Ordofiez 1905 y 1906 en
Gasca 1981; Arredondo et al. 1983) asi como el origen de los mismos (Gasca, 1981) por medio

de explosiones freatomagmaticas (Carrasco et al. 2007).

El origen y la geologia de la cuenca Oriental han sido ampliamente documentados (Reyes,
1979; Gasca, 1981 y Moya, 1987), asi como las condiciones hidroldgicas de esta zona,
enfocandose los estudios en el recurso hidrico subterraneo (Morales, 1990; Cisneros 1991). De
la misma forma, la conexion entre los lagos y el acuifero de la region ha sido evaluada con
anterioridad (Meneses, 2002 y Alcala, 2004).

Por otra parte, se ha valorado la posibilidad de la explotacion de agua de la cuenca Oriental
hacia centros urbanos adyacentes como Puebla y el Distrito Federal (Knoblich, 1971; 1973a,b;
1978; Ortiz y Ortiz, 1986; Carrera y Gaskin, 2009). Asi mismo, se ha estudiado el
funcionamiento del acuifero y el balance de las aguas subterraneas de la zona (Cruickshank,
1992). CONAGUA realiz6 en 2002 la evaluacion de disponibilidad de los acuiferos Libres-
Oriental (CONAGUA, 2002a) Perote-Zalayeta (CONAGUA, 2002b) y Huamantla
(CONAGUA, 2002c).

Los estudios sobre la vegetacion de la region se han centrado en las montafias que delimitan a la
cuenca Oriental: La Malinche (Ern, 1972; Villers, 2006) el Cofre de Perote (Ortrega, 1981,
Delgadillo, 1984; Narave, 1985) y el Pico de Orizaba (Martinez, 1988; Avila et al. 1994).
Menos abundantes son los estudios floristicos de las partes bajas de la cuenca (Chéazaro, 1992;

Diaz y Plascencia, 1997).

Los estudios faunisticos se han enfocado principalmente a los peces que se encuentran en los
axalapascos (De Buen, 1945; Hurtado, 1982; Arce, 2006 y Alcocer et al. 2010). En estos lagos-
crater se han reportado tres especies endémicas de peces aterinidos: Poblana alchichica, P.
alchichica squamata y P. letholepsis, asi como la salamandra Ambystoma taylorii (Alcocer y

Escobar, 1990) y el is6podo Caecidotea williamsi (Escobar y Alcocer, 2002).



La especiacion de los aterinidos de los axalapascos de la cuenca Oriental se ha tratado de
explicar como resultado de la desecacién de un antiguo lago plio-pleistocénico que cubria
totalmente a estos crateres (Alvarez, 1950). A través del tiempo, este cuerpo lacustre sufrio el
descenso en el nivel de sus aguas, determinando que los axalapascos inundados fueran
quedando aislados dependiendo de la altitud de sus bordes (Arellano y Romero, 2005). Sin
embargo, la evidencia paleogeografica, sedimentolégica, geomorfoldgica y climéatica de la

region, no indica la presencia en la region un lago de semejantes dimensiones (Gasca, 1981).

Con respecto al uso de los recursos naturales en la zona, se ha reportado el proceso continuo de
deforestacion en la Malinche (Werner, 1976; Juarez, 1992) y el Cofre de Perote (Garcia et al.
2010). Asi mismo, se ha documentado el proceso histérico de cambio de uso de suelo y
explotacién forestal en el valle de Perote (Geréz, 1982) y se han llevado a cabo publicaciones
que compilan estudios ambientales realizados en el Cofre de Perote (Golberg, 1983). Mas
recientemente se realizo el diagndstico ambiental de la subcuenca Perote-Libres, documentando

la degradacion de los recursos naturales que ocurre en esta zona (Arellano y Romero, 2005).

Por otra parte, se ha reportado el riesgo de desecacion que amenaza a los axalapascos debido a
la sobreexplotacion del acuifero que los alimenta, (Alcocer y Escobar; 1990; Alcocer et al.
1998) y se ha documentando la problematica multifactorial del agua en la region (Alcocer et al.
2004).

Asi mismo, se ha evaluado la presencia de indicadores de cambio climatico en la zona
analizando sedimentos de crateres secos (Ohngemach, 1973) y del lago Alchichica (Caballero et
al. 2003). Recientemente se encontrd evidencia del efecto del fenémeno de EI Nifio en la
variabilidad climética de la zona y como afecta a los axalapascos al disminuir la presencia de las

lluvias en la region (Garcia, 2010).

Desde el punto de vista social, se ha documentado el proceso de colonizacion del valle de Perote
(Gerez, 1983; Meehan, 2010) y se ha descrito la funcion de la participacién social en el manejo
del agua en la zona (Marafion. 2002). Asi mismo, se ha mencionado el impacto de la empresa
productora de carne de cerdo “Granjas Carroll” en el ambiente y las poblaciones que habitan el
valle de Perote (Ponette y Fry, 2009).



3) AREA DE ESTUDIO

3.1 Cuenca Oriental

3.1.1) Descripcion general:

Oriental (18°57°-19° 44N, 97° 10-98° 05°O) es una cuenca endorreica, (Lugo et al. 1994) con
forma de pentagono irregular (Reyes, 1979). Se localiza en la porcion centro oriental de la
Meseta Central Mexicana (Gasca, 1981) y comprende parte de los estados de Puebla, Tlaxcala y
Veracruz. Forma parte de la provincia Lagos y Volcanes del Andhuac, que a su vez se encuentra
incluida en el Eje Neovolcanico Transversal (Reyes, 1979). INEGI la reconoce con el nombre
de subcuenca de la Laguna de Totolcingo, perteneciente a la cuenca del rio Atoyac, dentro de la
Region Hidrolégica num. 18 del rio Balsas (Alcocer et al., 2004). CONABIO (1998) la

denomina subcuenca Huamantla-San Diego Tepexmelucan (Fig. 1).

Tiene una superficie total de 4,981 km? presentando 70 km en su eje de mayor extension
(Alcocer et al. 2004). EI 80% de su superficie se encuentra por debajo de de los 2,700 m s.n.my
el resto (20%) fluctia entre 2,700 y 5,610 m s.n.m, perteneciendo esta altitud maxima a la
elevacidon mas importante del territorio nacional: el Pico de Orizaba 6 Citlatépetl (Reyes, 1979).
Otras alturas considerables que definen a la cuenca Oriental son el volcan la Malinche (4,461 m)
y el Cofre de Perote (4,128 m) (Moya, 1987). El centro de la cuenca se encuentra a una altitud
media de 2,334 m s.n.m y corresponde a la laguna de Totolcingo. El punto més bajo (2,312 m
s.n.m) se localiza en la zona de embalses intermitentes ubicados en Tepeyahualco, en las faldas

del cerro Pizarro (Gasca, 1981).

El parteaguas noroeste se construye con la sierra de Tlaxco, formada por tobas y cenizas
volcéanicas. En la zona occidental se levanta la estructura conica de lava y cenizas volcénicas
que forman la Malinche con sus pequefios conos adventicios. La parte sur esta ocupada por la
sierra de Soltepec, con una direccion NO-SE formada por calizas cretécicas. Por ultimo, la
cuenca se cierra al oriente por un sistema de estructuras y derrames andesiticos, traquiticos y
rioliticos que forman la sierra del Citlaltépetl (Pico de Orizaba). Esta formacion se inicia al sur
con la sierra Negra y el Pico de Orizaba; contina hacia el norte por un cordon de 3,300 m s.n.m
formado por riolitas y traquiandesitas hasta culminar al norte en el Cofre de Perote (Reyes,
1979).

Las poblaciones mas importantes de la cuenca Oriental son Perote al noreste, Cd. Serdan al sur,

Huamantla al oeste y los poblados de Libres y Oriental en el centro de la cuenca (Moya, 1987).
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Fig. 1. Hidrologia superficial de la Cuenca Oriental y representacién de las dos subcuencas que la
conforman (el Seco-Oriental y Perote-Libres) (Modificado de Alcocer et al, 2004)

3.1.2) Formacion de la cuenca Oriental:

Durante los periodos Jurasico y Cretacico (Mesozoico) la region estuvo sumergida en el mar,
propiciando un largo periodo de sedimentacion en distintos ambientes marinos. Posteriormente,
antes de comenzar el Cenozoico se llevo a cabo el levantamiento que hizo emerger a las rocas
sedimentaria marinas, provocando ademas, sistemas de fallas y estructuras originalmente con
una direccion ONO-ESE y finalmente de forma més débil NO-SE. Sobre este Gltimo también se
han reconocido lineamientos E-O y N-S (Moya, 1987) (ver Anexos 1y I1).

Durante la misma época se produjeron fuertes plegamientos con ejes NO-SE, llegando a formar
un anticlinorio donde actualmente pueden observarse las direcciones de los ejes de plegamiento

sobre algunas sierras de la cuenca (Reyes, 1979).

Hacia el periodo Terciario tardio se desarroll6 una etapa de vulcanismo asociada a los
lineamientos NO-SE donde se llevé a cabo el rellenado de materiales volcéanicos sobre lo que
fue un relieve persistente en la cuenca. Asi mismo, se originaron los basamentos de las
estructuras volcanicas del Pico de Orizaba, Cofre de Perote, la sierra de Huamantla (blogue
Tlaxco), la Malinche y la sierra Citlaltépetl, asi como algunos sistemas menores como son los
de San Salvador el Seco, las Derrumbadas y la caldera de los Hiameros (Moya, 1987). El origen
de la estructura Pico de Orizaba-Cofre de Perote se ha establecido a partir de un lineamiento
regional N-S (Demant, 1978). Casi todas estas estructuras fueron de composicion

eminentemente andesitica y en menor grado baséltica (Moya, 1987).



Durante el periodo Cuaternario predominé el vulcanismo acido, el cual origind un ndmero
importante de cuerpos cineriticos que permitieron aumentar el espesor de los materiales
volcanicos sobre la cuenca, ocultando la mayor parte de las rocas pre-cuaternarias (Gasca,
1981). Sin embargo, ain durante el mismo periodo cuaternario se desarrollaron domos
asociados a fracturas profundas NO-SE que dieron origen a las Derrumbadas y al Cerro Pinto

como las mas importantes (Reyes, 1987).

Durante el Pleistoceno ocurrié la formacion de los lagos-crater de la cuenca Oriental al
interactuar el agua subterranea y el magma (Arredondo, 2002). Esta combinacion provocé un
choque térmico que generd explosiones freatomagmaticas violentas (Alcal, 2004). La edad de
los lagos se ha calculado entre 20,000 y 30,000 afios (Moya, 1987).

3.1.3) Hidrologia superficial:

En la cuenca Oriental se localizan dos lagunas temporales en el centro de la misma
denominadas el Carmen (Totolcingo) y el Salado (Tepeyahualco). Estas lagunas cubren una
superficie aproximada de 290 km? (Alcocer et al, 2004). Se forman por el afloramiento de agua
subterranea en época de lluvias (Cruickshank, 1992) y por la acumulacién del agua pluvial
debido a la presencia de una capa arcillosa impermeable (Reyes, 1979). El fondo de las lagunas
se encuentra por debajo del nivel medio del manto freatico por lo que su profundidad varia de

acuerdo a la fluctuacién del nivel de las aguas subterraneas (Knoblich, 1978).

Existen manantiales en las partes altas de los tres volcanes que rodean la cuenca (Arredondo,
2002), en el Cerro San Gabriel (Alcocer et al. 2004) asi como en el Carmen, cerca de la estacion
los Manantiales y de Ciudad Serdan (Reyes, 1979). Asi mismo, en la ciudad de Libres existe un
manantial de aguas termales (Maderey, 1967).

En la planicie central de la cuenca se localizan los seis lagos-crater que caracterizan a la region:

Alchichica, Aljojuca, Atexcac, la Preciosa, Quechulac y Tecuitlapa (Lugo et al. 1994).

3.1.4) Hidrologia subterranea:

El sistema hidroldgico subterraneo de la cuenca Oriental estd mejor desarrollado que el
superficial debido a que la mayor parte de los escurrimientos pluviales se infiltran hacia el
subsuelo, formandose un manto acuifero extenso que constituye un recurso de abastecimiento
hidrico muy valioso (Alcocer et al. 2004). En esta region se localizan tres acuiferos: Libres-
Oriental, Perote-Zalayeta y Huamantla (CONAGUA, 2002a, b, c) (Fig.2).



La unidad geohidroldgica méas importante de la cuenca es el acuifero Libres-Oriental el cual
tiene una extension superficial de 3,500 km*> (CONAGUA, 2002a). Colinda con la sierra de
Tlaxco y la caldera de los Humeros al norte, con la sierra del Citlaltépetl al oriente, con el

volcan de La Malinche al poniente y la sierra de Soltepec al sur (CONABIO, 1998).

Al oeste, en la demarcacion de los estados de Puebla y Tlaxcala, se encuentra el limite entre el
acuifero Libres-Oriental y el de Huamantla (CONAGUA, 2002a, c). Este ultimo cuenta con una
extension de 970 km?* (CONAGUA, 2002c).

Hacia el este, en la demarcacion de los estados de Puebla y Veracruz, se encuentra el limite
entre el acuifero Libres-Oriental y el de Perote-Zalayeta (CONAGUA, 2002a, b). Este ultimo
cuenta con una extension de 915 km? (CONAGUA, 2002b).

B Cuenca Oriental § R o, _ _ a5
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Fig. 2. Acuiferos en la cuenca Oriental (Google Earth, 2010: Lat: 19.360022". Long: -97.613716". Elev: 2360 m. Alt.
Ojo: 155.84 km)




3.2 Subcuenca Perote-Libres
La cuenca Oriental se divide en dos llanos lacustres -San Andrés (subcuenca EI Seco-Oriental)

y San Juan (subcuenca Perote-Libres) (Knoblich, 1971).

La subcuenca Perote-Libres abarca aproximadamente la mitad de area de la cuenca Oriental
(Arellano y Romero, 2005). La altitud méxima se localiza en la cima del Cofre de Perote (4200
m s.n.m) y la minima corresponde a la extensa planicie central de la cuenca donde se localiza la
laguna el Salado y cuatro axalapascos (Alchichica, La Preciosa, Quechulac y Atexcac). La
altitud de esta planicie oscila entre los 2200 a 2400 m s.n.m, presentando un relieve de 2000 m
(Alcocer et al. 2004) (Fig. 3).

En el extremo norte de la subcuenca se localiza el centro geotérmico de los Humeros, a una
altitud de 2800 m s.n.m, misma altitud que se localiza en la sierra montafiosa que delimita la

cuenca en el limite este de la misma (sierra de Quimixtlan) (Reyes, 1979) (Fig. 7F).

La vegetacion de la zona est4 constituida por bosques de pino, ciprésy encino, sabinales, izotal,
matorral roset6filo, nopaleras, pastizales hal6fitos y zacatonal alpino entre otros (Geréz, 1982).

La fauna estd representada por 3 especies de peces del género Poblana endémicos de los
axalapascos Alchichica, Quechulac y la Preciosa (Alvarez, 1950). Asi mismo, se encuentran 16

especies de anfibios, 32 de reptiles, 104 de aves y 60 de mamiferos (Arellano y Romero, 2005).

3.2.1) Clima:

El clima predominante en el centro de la subcuenca es semiseco con Iluvias en verano y escasas
a lo largo del afio (BSOkw y BS1kw). Presenta una temperatura media anual de 12.8 °C y una
precipitacion de 372.1 mm en la zona mas seca y 519.1 mm en la mas himeda (Arellano y
Romero, 2005).

Bordeando el clima semiseco se localiza un cinturon de clima templado subhimedo (CW0) que
abarca el limite norte de la subcuenca, donde comienza la transicion hacia la sierra norte de
Puebla (Fig. 8A).

En la zona este-sur se encuentra el corredor Cofre de Perote-Pico de Orizaba (Sierra de
Quimixtlan) caracterizado por climas semifrios (C(wl), C(w0) y Cb(w1)). En los valles del
Cofre de Perote domina el clima semifrio, subhiimedo con verano fresco, largo (Cb(w0) y una
temperatura media anual entre 5y 12°C. En la cima del Cofre de Perote se encuentra el clima
méas fresco de la region; semifrio himedo con un verano fresco largo (Cb(w2)), y una
temperatura media anual entre 5y 12°C (Figs. 4A y 4B) (Garciay CONABIO, 1998a).
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Debido a su régimen de precipitacién, la subcuenca de Perote-Libres presenta un clima seco al
centro de la misma y templado subhimedo en las zonas de montafia que la rodean. La
precipitacion total anual oscila de 200 a 1200 mm/afio y responde a los cambios de altitud en la
region. Las menores tasas de precipitacion se localizan al centro de la subcuenca, donde se
tienen intervalos de precipitacion de apenas 200 a 400 mm/afio y que corresponden a la zona de
climas secos (Garcia y CONABIO, 1998c) (Fig. 4C).

Rodeando las zonas de escasa precipitacion se encuentran zonas mas humedas donde las
precipitaciones oscilan de los 400 a 600 mm/afio. Corresponde en el este de la subcuenca al
clima seco y al cinturon de zona templada subhimeda donde comienza la transicion de la
planicie central hacia las serranias y montafias que delimitan a la subcuenca Perote-Libres. Este
intervalo de precipitacion es el que se encuentra representado en todo el limite norte de la

region.

En las zonas montafiosas que rodean la subcuenca tanto al este como al oeste (sierra de Libres 'y
el Cofre de Perote), las precipitaciones se hacen méas abundantes, con oscilaciones de los 600 a

1200 mm/afio indicando la presencia de clima templado subhimedo (Fig. 4C).

Las tasas de evaporacion en la regién son altas, considerando las tasas de precipitacién ya
descritas. Los intervalos de esta variable oscilan de 400 a 700 mm/afio (Maderey, 1990). El
intervalo mas representado oscila de los 500 a 600 mm/afio, tasa de evaporacién que se localiza
en la zona centro-este y en el limite montafioso al oeste de la subcuenca. Una parte de la isolinea
de este intervalo converge con la zona de menor precipitacion (200 a 300 mm/afio), indicando
una tasa de evapotranspiracion que duplica la precipitacion (Fig. 8D). Asi mismo, se presenta
una franja en la zona centro-oeste con la menor tasa de evaporacion que es de 400 a 500
mm/afio, donde se encuentran intervalos de precipitacion que oscilan de los 200 a 600 mm/afio,
indicando la presencia de vastas zonas donde las tasas de evaporacién son mayores a las de

precipitacion (Fig. 4D).

Las mayores tasas de evaporacion oscilan de 600 a 700 mm/ afio en el Cofre de Perote, donde
también se encuentran las isoyetas con mayores precipitaciones en la subcuenca (500 a 1200

mm/afio), siendo esta region donde las precipitaciones superan la evapotranspiracion (Fig. 4D).

3.2.2) Suelos (ver ANEXO |11 para descripcion):

En la subcuenca Perote-Libres se encuentran presentes diez tipos de suelo: Andosol écrico,
Cambisol eutrico, Feozem haplico y calcarico, Fluvisol eutrico, Litosol, Regosol calcéarico,
éutrico y districo asi como Solonchak takirico (INIFAP y CONABIO, 1995) (Fig. 4E).
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Los suelos mas representados son el Regosol eutrico y el Andosol 6crico. El primero se
distribuye de manera heterogénea, encontrandose en la parte norte de la subcuenca y tiene su
mayor presencia en la planicie central de la misma, extendiéndose hasta el extremo sur, en el
valle de las Derrumbadas. Asi mismo, se encuentra de manera importante en la serrania que

limita la subcuenca al oeste, donde se encuentra la zona arqueoldgica de Cantona.

Por otro parte, el Andosol 6crico se localiza en toda la cadena montafiosa del corredor Cofre de
Perote-Pico de Orizaba asi como en la parte oeste del area de estudio, formado una franja que la

cruza de norte a sur.

El Litosol se encuentra principalmente en la parte norte de la subcuenca, donde se encuentran
los Humeros, asi como en zonas al sur de la laguna El Salado, donde se encuentran los

axalapascos.

En la laguna el Salado, el suelo es Solonchak takirico, mientras que el &rea que conecta esta
laguna con su contraparte en los Llanos de San Juan (Laguna del Carmen), los suelos son

Feozem calcarico y Haplico.

Las Derrumbadas presentan Litosol en la parte alta y Feozem calcarico en la parte baja, mientras
gue el cerro aledafio a estas (cerro Pinto) estd conformado por Regosol districo y en las laderas

del mismo por Regosol calcérico.
Los suelos restantes (Cambisol éutrico y Fluvisol éutrico) se encuentran representados

pobremente en la region, Unicamente en las faldas de la sierra que delimita a la subcuenca hacia

el oeste.
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3.2.3) Aspectos socio-ambientales (Fig. 5):

La zona arqueoldgica de Cantona (Casa del Sol) es el registro méas estudiado en la region para
conocer la historia de los asentamientos humanos en la subcuenca Perote-Libres (Meehan,
2010).

Las primeras sociedades humanas se asentaron en el valle de Perote durante el Preclasico
Superior. Dicha ocupacion ocurrié durante el periodo del afio 600-100 AEC! por grupos

Olmeca-Xicalanca (Garcia y Merino, 1998).

Alrededor del afio 800 EC? se presentd el mayor apogeo de esta ciudad, estimandose una
poblacién de 87,000 a 93,000 habitantes (Garcia y Martinez, 2008). Estos pueblos prehispénicos
realizaban actividades agricolas vy utilizaban los recursos naturales de la region, como el ixtle,
el zacatén, la madera y la obsidiana (Geréz, 1983). A partir del afio 900 EC comienza el declive
de la ciudad, la cual va a ser abandonada hacia el periodo del 1000-1050 EC (Meehan, 2010).

A partir de la conquista (siglo XV1), se fundaron numerosos pueblos en la zona y comenzo la
reparticion de tierras para la agricultura, al mismo tiempo que se introdujo el cultivo de trigo,

cebada, haba y papa, y la ganaderia de ovinos y caprinos (Geréz, 1983).

En el siglo XVI1I, la agricultura se expande por todo el valle de Perote y comienza la explotacion
a gran escala de los recursos forestales que son exportados al puerto de Veracruz para la
construccion de barcos, y hacia Xalapa, Perote y Apizaco para la construccién de viviendas
(Geréz, 1982).

En el siglo XVIII, un gran nimero de haciendas comienzan a invadir las zonas boscosas y
continlla la expansion de la agricultura y la ganaderia. Para el siglo XIX, comienza la
construccion de vias de comunicacidn, siendo las mas importantes la carretera Veracruz-Xalapa-
Perote y el Ferrocarril Interoceanico. Esto apoya el continuo crecimiento de las actividades
agricolas y ganaderas en la region, por lo cual se tienen los primeros reportes de grandes zonas

desmontadas y la presencia de erosion (Geréz, 1983).

!AEC: Antes de la era comdn (antes del afio 1)
2EC: Era comun (después del afio 1)
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Para inicios del siglo XX se reporta una alta produccién agricola y un gran nimero de cabezas
de ganado, asi como una intensa actividad en la industria forestal (Ern, 1973). Comienza el
cultivo y exportacion de zacatén y en el afio de 1937 se declara como Reserva Forestal Nacional
al Cofre de Perote. En 1946 se considera como “&rea en reforestacion” la cuenca del lago
Alchichica (INE, 2000), mientras que en 1954 se decreta la primera veda de control del acuifero
(CONAGUA 2002a). Asi mismo, se reporta erosion e6lica en las llanuras de la sierra (Arellano
y Romero, 2005) y baja produccion agricola a finales del siglo (Geréz, 1983) asi como la
reduccion en la superficie forestal (Alcocer et al. 2004).

En la actualidad, la problematica del aclareo de bosques continda (Garcia et al. 2010), la
agricultura acapara cerca del 70% del area de la subcuenca (Fig. 7F) y esta creciendo la
industria de extraccién de materiales para la construccion como la grava y arena, al mismo
tiempo que CONAGUA ha declarado al acuifero Libres-Oriental como sobreexplotado y con
una nueva veda de control (SEMARNAT, 2009).

_ Primera reparticion de tierras
agricolas

- Fundacién de Cantona

- Iniciala explotacion forestal
- Expansion de la agricultura
Reserva forestal "Cofre de Perote
Abandono de_Teotihuacan T

Segunda veda del acuifero

— Abandono de Cantona Tibres.Orental

1000 a.ne

500 a.he

500 1000 1500 2000

Primera veda del acuifero

1 L Libres-Oriental
Apogeo de Cantona Caida del Trmperia o

Azteca | Alchichica "Area en

L Reforestacion”
Descubrimiento de América

Aumento de la ganaderiae
industria

= Primera vias de comunicacion

Fig. 5. Eventos histdricos y ambientales en la subcuenca Perote-Libres (en rojo se marcan eventos
relevantes de la zona centro de México que influyeron en el desarrollo histérico del area de estudio)
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4) JUSTIFICACION

Como se menciond en la seccidon de antecedentes, el acuifero de la cuenca Oriental se ha
considerado como una posible fuente de abasto de agua para las ciudades de Puebla y el Distrito
Federal. Sin embargo, a través de los afios se ha observado un descenso importante de los
recursos acudticos superficiales de la zona (axalapascos). Lo anterior se ha considerado como un
indicador de sobreexplotacion del acuifero con fines de irrigacion, uso directo de agua, consumo
humano y de ganado (Alcocer y Escobar, 1990) asi como por cambio de uso de suelo (Alcocer
et al. 2004).

Actualmente se ha intensificado la erosion e6lica y pluvial, debido a la deforestacion masiva de
la cuenca y por el incremento de las actividades agricolas, ganaderas y de explotacion de

materiales de construccion (Lugo et al. 1994).

La agricultura se ha reportado como un factor de presion y estrés en el recurso hidrico por su
extraccion para el riego de cultivos y por la contaminacion generada por fertilizantes (Alfarra,
2004). A nivel mundial, el 70% del agua utilizada es consumida en campos de irrigacion (GWP,
2000). De la misma forma, el incremento poblacional aumenta la demanda de agua por el
aumento de actividades agricolas, industriales y de otros sectores, lo cual ha llevado a la pérdida

del recurso (Jackson et al. 2001).

La evaporacion elevada y precipitaciones escasas que caracterizan a la cuenca Oriental
(evaporacion media anual = 1460 mm; evaporacion real = 472 mm/afio; precipitacion media
anual = 590 mm (CONAGUA 2002a)) junto con la contaminacién por detergentes, jabones y
basura sin tratamiento posterior para su reutilizacion, estdn amenazando los recursos acuaticos

de la zona.

La falta de monitoreo hidrogeolégico de largo tiempo no permite evaluar el origen del descenso
del nivel en los lagos de la zona, ni en el acuifero regional. Como se mencion0 anteriormente,
dos hipotesis se han manejado para tratar de explicar este fenémeno: la sobrexplotacién del

acuifero aunado al efecto del cambio climético (Alcocer et al. 2004).

Existe una relacién entre los lagos y el acuifero en esta zona. Analizando las entradas de agua al
lago Alchichica (precipitacion y agua subterranea) y las salidas (evapotranspiracién y salidas
subterraneas), el axalapasco presenta un déficit de almacenamiento de -0.6 m*/afio, lo cual es la

causa del descenso del nivel de este lago durante los ultimos 40 afios (Alcala, 2004).
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El presente estudio muestra el panorama actual del recurso hidrico en la subcuenca Perote-
Libres, y ejemplifica adecuadamente la probleméatica en la cuenca Oriental, la cual puede
extrapolarse a otras muchas zonas aridas y semiaridas del pais. Se pretende que los resultados de
este trabajo sirvan para proponer medidas que ayuden a tener un mejor aprovechamiento del
agua en la region, en vista de un futuro aprovechamiento sustentable de los recursos naturales en

la zona, para el bien tanto de los ecosistemas como de las poblaciones que en ella residen.
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5) OBJETIVOS

5.1) Objetivo general

Determinar la disponibilidad y uso actual del agua en la subcuenca semiérida Perote-Libres

(Puebla-Veracruz).

5.2) Objetivos particulares

1) Determinar la dinamica hidroldgica del area de estudio identificando la red de drenaje y

a través de balances hidricos.

2) Describir los usos del agua y volimenes utilizados del recurso en los municipios de la

subcuenca Perote-Libres.

3) ldentificar cambios en los patrones climaticos de la region que pueden estar afectando

el recurso hidrico y los cuerpos acuaticos superficiales de la zona.
4) Elaborar un diagnoéstico socio-ambiental a través de la descripcion de las percepciones
con respecto al agua por parte de autoridades encargadas del manejo del recurso en la

region.

5) Determinar los factores tanto ambientales como sociales y productivos que afectan la

disponibilidad de agua en el &rea de estudio.
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6) METODOLOGIA

En Latinoamérica estadn vigentes los planes de ordenamiento del uso del agua en cuencas.
Existen dos motivos basicos para incorporar estos planes en la agenda de programas de manejo
y distribucién del recurso hidrico de los paises: una mayor competencia por el agua y la
constatacion de la necesidad de incorporar investigaciones ambientales en las decisiones de los
planes de desarrollo que consideran las futuras necesidades de agua de las poblaciones (CEPAL,
1985). En este sentido, la cuenca, en particular el agua de la cuenca, es un buen punto de partida

para considerar el medio ambiente.

6.1) Delimitacion de la subcuenca Perote-Libres y acuiferos de la region

La subcuenca Perote-Libres es uno de los once sitios de investigacion de la Red Mex-LTER en
el pais. Dentro de este grupo de trabajo se propuso una estrategia metodoldgica para la
delimitacion de cuencas (Martinez, 2008) utilizando criterios topogréaficos (geomorfolégicos) e
hidrograficos (red de drenaje superficial) (Moreno, 2010). Actualmente es posible reconstruir la
topografia de una regién utilizando imagenes satelitales, generando un Modelo Digital de
Elevacion (MDE), el cual implica la representacion de las elevaciones del terreno mediante
valores numéricos (Euillades y Vénere, 2003). Esta representacion es una forma simplificada de

la geometria de la superficie del terreno (INEGI, 2010b).

A partir de las curvas de nivel del area de estudio se realizO un MDE. Posteriormente se
identifico e integro la red de drenaje y las curvas de nivel a escala 1:50 000. Lo anterior se
aplico a las cartas topograficas digitales E14B24 (Mexcaltepec), E14B25 (Xonacatlan), E14B26
(Perote), E14B34 (Huamantla), E14B35 (Guadalupe Victoria), E14B36 (Xico), E14B44
(Tepatlaxco), E14B45 (San Salvador el Seco), E14B46 (Coscomatepec de Bravo).

Maés adelante se identificd el punto de descarga de los escurrimientos de la zona, y se procedié a
la localizacién de los puntos mas altos de la cuenca y los puertos (picos, cerros y lomerios) de la
misma. Finalmente se unieron los puntos mas elevados, siguiendo los bordes de las montafias

para dejar delimitada el area de estudio.

6.1.1) Obtencidn de la red de drenaje de la subcuenca Perote-Libres:

INEGI ha publicado el simulador de flujos de aguas de cuencas hidrol6gicas (SIATL) con el
objetivo de proveer un medio sencillo y gratuito para diseminar conocimiento geogréafico del
pais. Este simulador surge como resultado de la etapa 1 de conectividad del Proyecto de la Red

Hidrografica escala 1:50 000. A la vez, este deriva del producto “Red Hidrografica Escala 1:
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50,000 Edicién: 1.0” el cual fue concebido como un sistema de circulacion lineal estructurado

gue permite representar el drenaje de una cuenca hidrografica (IMTA, 2010).

La informacion que se provee incluye la hidrografia superficial como sustento en la
construccion de escenarios para diversos proyectos, tales como contingencias de eventos
hidrometeoroldgicos, rutas de evacuacion, construccion de infraestructura y ordenamiento
ecoldgico. El uso de esta plataforma permitioé generar un mosaico de imagenes del drenaje de la
subcuenca Perote-Libres a escala 1:50,000 con las siguientes capas activadas:

1) Direcciones de flujo 1:50,000
2) Puntos de drenaje 1:50,000

3) Red hidrogréfica 1: 50,000

4) Cuerpos de agua 1: 50,000

5) Division hidroldgica 1: 250,000
6) Ortofoto 1: 20,000

6.2) Analisis climatologico de la subcuenca Perote-Libres
Utilizando el Extractor Réapido de Informacion Climatica vol. 3 (ERIC 1l) se determinaron las

estaciones meteoroldgicas dentro de la subcuenca y en los alrededores de la misma.

Con los datos meteorolégicos del INIFAP (2007a,b) y del programa ERIC |1l se seleccionaron
las estaciones que presentan la informacién mas completa en tiempo y continuidad para realizar

los analisis que se mencionan a continuacion:

6.2.1) Poligonos de Thiessen
Los poligonos de Thiessen son uno de los métodos de interpolacion més simples. Esta basado
en la distancia geométrica que existe entre un punto y el mas cercano a dicho punto, en este caso

estaciones meteoroldgicas cercanas (Moreno, 2010).

Los poligonos se crean uniendo puntos entre si, trazando las mediatrices de los segmentos de
unién. Con los anterior, cada punto queda contenido dentro de un poligono en un espacio
bidimensional alrededor de un conjunto de puntos de control, de manera que el perimetro de los
poligonos generados es equidistante a los puntos vecinos (Sanchez, 2004). Esta herramienta es
utilizada para realizar analisis de proximidad o para definir areas de influencia alrededor de los
puntos. La red poligonal se traza formando los poligonos mediante las perpendiculares en el

punto medio a los segmentos que unen cada dos estaciones (Moreno, 2010).
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Utilizando la informacion de las estaciones meteorolégicas que se localizan dentro del area de
estudio se trazo la red poligonal. Para ellos se utilizaron las perpendiculares en el punto medio a
los segmentos que unen cada dos estaciones. El programa Arc Map 9.3 se usé aplicando la

herramienta Thiessen Polygons.

6.2.2) Climogramas

Un climograma es un gréfico de doble eje en el que se presentan resumidos los valores de
precipitacion y temperatura recogidos en una estacion meteoroldgica. Los datos medios de cada
mes del afio se presentan teniendo en cuenta la precipitacion y la temperatura media a lo largo

de todos los afios observados.

Se construyeron los climogramas de las estaciones que se encuentran dentro de la subcuenca y
gue cuentan con datos de 1961 a 2003 (INIFAP 2007a, b) utilizando el programa EXCEL.

6.2.3) Balance hidrico

Una herramienta que se ha utilizado para determinar el comportamiento de la dinamica del agua
dentro de una cuenca es el balance hidrico (Jujnosvky, 2006), que de acuerdo con Moreno
(2010) se define como “el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan a un sistema
y los que salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado. Citando la misma fuente: se
refiere al balance entre la ganancia de agua por precipitacion, menos la pérdida de agua por
evapotranspiracion, escurrimiento y considerando ademas el cambio en la humedad del suelo;
por ello, es una herramienta muy util en el analisis de los problemas de agua en una region

determinada”.

El método més utilizado para la realizacion del balance hidrico dentro de una cuenca es el de
Thornthwaite—Mather (1955) el cual es utilizado en una variedad de suelos y tipos de
vegetacion. Este método contabiliza las ganancias de agua por lluvia o riego y las pérdidas por
evaporacion, escorrentia, drenaje profundo y la variacion del almacenamiento de agua en el
suelo, ademéas de analizar diversos componentes que se consideran primarios y secundarios.
Dentro de los primeros se incluyen a la precipitacion, escurrimiento, evapotranspiracion real,
escorrentia; y los secundarios son la intercepcion por dosel, retencién de agua por el mantillo,
aporte por rocio, precipitacion efectiva, evapotranspiracion potencial y almacén de agua en
troncos (Dunne & Leopold 1978). De esta manera puede realizarse el balance hidrico de la

region de estudio, donde se obtienen los parametros siguientes:
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BH=Pp-ETP - Esc - AHS

Donde:

BH= balance hidrico

Pp= precipitacion

ETP= evapotranspiracion potencial
Esc= escurrimiento

AHS= cambio en la humedad del suelo

Los parametros del balance hidrico se definen de la manera siguiente (Moreno, 2010):

1. Precipitacion mensual: se utiliza el promedio de la precipitacion mensual de un nimero
determinado de afios con los datos de las estaciones climatoldgicas con mayor influencia en la

zona de estudio.

2. Evapotranspiracion potencial (ETP) mensual: si no se tiene es necesario obtenerla por medio

E = 1 [ln'!_jl,'l'-'

de la férmula por lo que se requieren los datos de temperatura media
mensual, obtenida de la estacion con mayor influencia en la zona de estudio y aplicar la
siguiente formula:

Ta = Media mensual de temperatura del aire (°C).

]\_f‘ zg_i] 1.5

. ; 5
| = Indice de calor anual = =1

i=1
a (Constante) = 0.49 + 0.0179 1 — 0.0000771 I 2 + 0.000000675 1 3

3. Déficit de la precipitacién (deficiencia de agua de lluvia): resulta de restar la ETP a la
precipitacion. Los nimeros negativos demuestran un déficit y los positivos que hay mas entrada

de lluvia con respecto a la pérdida.

4. Déficit acumulado: se determina de un mes a otro, consiste es sumar el déficit del mes actual

con el del mes anterior.

5. Humedad de suelo: esta variable estd relacionada con el tipo de suelo, la capacidad de

retencion de agua del mismo y de la profundidad de las raices en él. Lo anterior es porque éstas
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llevan a cabo la absorcién de agua. Este parametro se obtiene con una relacién logaritmica del
agua que es retenida en el suelo y el déficit que se ha ido acumulando de la precipitacion (falta
de agua). La determinacion se realiza con la ecuacién de una recta. Hay que considerar que en
determinado momento no hay suficiente humedad por lo que la capacidad de retencion del suelo

de absorber agua esté4 disminuida.

6. Cambio en la humedad del suelo: la variable se relaciona con el tipo de suelo, la capacidad de
retencion de agua del mismo y de la profundidad de las raices en el suelo, ya que éstas llevan a
cabo la absorcion de agua. Se obtiene con una relacion logaritmica del agua que es retenida en
el suelo y el déficit que se ha ido acumulando de la precipitacion (falta de agua). Hay que
considerar que en determinados momentos y lugares no existe capacidad en el suelo de absorber
agua por lo que la humedad puede llegar a ser nula. Con base en la formula, se determina a

partir del valor del mes actual menos la del mes anterior.

7. Evapotranspiracion actual/real (ETR): el valor describe la cantidad de agua que las plantas
pueden evaporar. El valor se obtiene restando a la precipitacion el cambio de humedad del
suelo. Esto no se cumple cuando la ETP es mayor o la ETR actual la sobrepasa. Para este fin,

los valores no pueden ser mayores por lo que se consideran los mismos de la ETP

8. Déficit de humedad del suelo: este valor se determina con la ETP restandole la ETR.
Comunmente es mayor la potencial y la cantidad de agua en el suelo no es suficiente para

abastecer al suelo con la que necesitan las plantas.

9. Exceso de agua en el suelo: este valor se obtiene restando a la precipitaciéon la ETP menos el

cambio de humedad que ocurre en el suelo.

10. Agua que esta disponible para escurrir proveniente del exceso de agua anterior: este valor
se obtiene sumando el exceso de agua a la cantidad que es retenida en el suelo correspondiente

al mes anterior.

11. Escorrentia: es el exceso de agua en el suelo, por lo que es la cantidad que esta disponible
para escurrir. Se obtiene restando la precipitacion menos la ETP, menos el cambio de humedad
que sucede en el suelo. De este exceso de agua, existe alguna que esta disponible para escurrir y

se obtiene sumando el exceso de agua y la que es retenida en el suelo del mes anterior.

12. Agua retenida: es la mitad de la cantidad que esté disponible para escurrir y es la cantidad

que no va a escurrir sino que se quedara almacenada en el suelo.
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Para el calculo del balance hidrico de las estaciones seleccionadas, se utilizaron dos plantillas
EXCEL (a manera de comparativo) disefiadas por Rolim et al. (1998): BHseq Vol. 6 y VHaula
Se utilizaron los valores de temperatura y precipitacion media del periodo 1961 a 2003
(INIFAP, 20073, b) para las estaciones elegidas segun el método de poligonos de Thiessen que
se describié anteriormente. La Organizacién Meteorolégica Mundial recomienda un registro
minimo de 30 afios para realizar el calculo del balance hidrico (Lozada y Sentelhas, 2003) por lo
cual, el periodo de 42 afios utilizado en el presente estudio cumple con la recomendacion

anterior.

Las plantillas EXCEL calcularon los balances hidricos mediante el método de Thornthwaite
considerando a la lluvia como la unica entrada al sistema, a la ETP como la salida debida a la
demanda atmosférica y la capacidad de agua disponible (CAD) como la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo. Mediante este método, el software es capaz de estimar la
evapotranspiracion real (ETR), el déficit (DEF), el exceso (EXC) y el almacenamiento de agua

en el suelo.

La variacion del almacenamiento se estimé a través de la alteracién (ALT) del contenido de

agua en el suelo, mediante la ecuacion: +/- ALT =P -ETR - EXC

Como precipitacion efectiva fue considerada el 100% del total y un CAD de 100 mm. Este valor
se toma como referencia climatica para comparaciones entre distintas zonas
(independientemente del suelo y vegetacion). Thornthwaite y Mather (1955) dieron valores de
reserva maxima entre 50 y 400 mm; por otro lado, Thornthwaite (1948) utilizé6 como reserva los
100 mm (es la que se utiliza en el presente estudio) y Turc y Lecerf (1972), en su indice de
productividad agricola emplean una reserva de 100 mm (RFU = “reservorio féacilmente
utilizable™).

Dentro de los términos utilizados en este programa se definen los siguientes:

1. Excedente hidrico: es la cantidad de agua del suelo que se encuentra por encima de la

capacidad de retencion y que es sujeta a percolacion.

2. Retirada hidrica: es la cantidad de agua retirada del suelo a través de la evapotranspiracion

cuando esta excede la precipitacion.

3. Deficiencia hidrica: es la cantidad de agua que deja de ser evapotranspirada por falta de

humedad en el suelo. Este valor corresponde a una cuantificacion de la sequia.
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4. Reposicion hidrica: es la cantidad de agua repuesta en el suelo y que alcanza la capacidad

méaxima de retencidn, cuando la lluvia excede la evapotranspiracién potencial.

6.2.4) Andlisis de la estacion climatoldgica en el lago Alchichica

Se utilizaron datos histéricos de precipitacion, evaporacion y temperatura de la estacion
Alchichica (laguna) DGE del sistema CLICOM de CONAGUA para el periodo de 1970 a 2006.
En el caso de aquellos afios que no estan completos (no tienen registro de los doce meses: 1983,
1998) y aquellos en los cuales no existe registro (2002 y 2003), se utilizé el valor promedio que
resultd de sumar el valor del afio inmediato anterior y del afio inmediato posterior y dividirlo

entre 2, con la finalidad de estandarizar la base de datos.

Los valores acumulados se obtuvieron al sumar los datos de los doce meses del afio. Se
considera el término “normal” desde el punto de vista estadistico. Este valor se obtiene al
promediar los datos de precipitacion, evaporacién y temperatura de todo el periodo considerado,

es decir, es un valor promedio historico para la regién considerada (Esquivel, 2002).

Se denomina “periodo seco” a la precipitacién por debajo del promedio y “periodo himedo” a
la precipitacion por encima del promedio, asi como “periodo célido” a la temperatura por
encima del promedio y “periodo frio” a la temperatura por debajo del promedio. En el caso de la
evaporacion, se menciona como “periodo de mayor evaporacion” o de “menor evaporacion” al

promedio.

La duracion y ubicacion temporal de estos periodos se cuantificd con graficas de media mavil
suavizadas y residuales acumulados que se elaboraron en EXCEL. El efecto de la media movil
es suavizar las irregularidades extremas, lo cual facilita la identificacion de ciclos y tendencias
de manera visual (Sumner, 1998). La media movil con un periodo de cinco afios suaviza el
periodo anual de los datos para permitir observar otros periodos que puedan existir en los datos
(Esquivel, 2002).

Por otra parte, los residuales acumulados permiten observar desviaciones significativas y
sostenidas en las variables que se estdn midiendo (Sumner, 1998). En esta técnica se suman los
residuales o diferencias respecto al promedio del periodo, ya sea como cantidades absolutas o
relativas. Estas diferencias son positivas para valores mayores gque el promedio y negativas para
cuando son menores que el promedio. Cualquier cambio significativo es indicado por un cambio

de direccion en la tendencia de los residuales acumulados (Esquivel, 2002).
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6.3) Determinacion de la disponibilidad de agua en la subcuenca Perote-Libres

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) establece el procedimiento para otorgar concesiones,
asignaciones y permisos de uso de agua (el derecho de uso) a través de la CONAGUA vy el
Registro Publico de los Derechos del Agua (REPDA) (Rubifios et al. 2004). Este tltimo otorga
seguridad juridica a los usuarios de aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes. Asi
mismo, salvaguarda los derechos inscritos y vigila que toda persona tenga derecho a que se le

muestren los asientos registrales’ y obtenga constancia de los mismos (CONAGUA, 2010b).

6.3.1) Volumenes concesionados y usos

Se realizé una base de datos en EXCEL con la informacion disponibles en el Registro Publico
de Derechos de Agua (REPDA) actualizada al periodo de Enero-Marzo de 2010 (CONAGUA
2010b) con la informacién de las concesiones inscritas en este registro dentro del area de
estudio. La base de datos considerd los siguientes pardmetros: coordenadas geograficas del

aprovechamiento, volumen concesionado al afio y uso del mismo.

La informacién se encuentra a escala municipal, por lo cual se realiz6 una proyeccion en
ArcMap 9.2 con la delimitacion municipal de CONABIO (2004). Esta delimitacién muestra la
distribucién de los volimenes de agua concesionados por municipio, ubicando entidades que
presentan concesiones mayores del recurso y las de menor demanda del liquido. En el caso de
aquellas entidades que se encuentran de manera parcial dentro de la subcuenca Perote-Libres, se
utilizaron Unicamente los datos de concesiones que estan dentro del poligono del area de

estudio.

6.3.2) Censo y profundidad de los pozos
El censo de los pozos registrados en la zona de acuerdo con el REPDA, provee coordenadas

geogréficas y uso de los mismos (agricola, publico u otros).

El registro de profundidad de extraccion de los pozos del area de estudio usé el Sistema de
Localizacion de Aprovechamientos de CONAGUA (2010c). Esta capa se analiz6 con ArcMap
9.2, proyectando un mapa de puntos para cada pozo segln su posicion geogréfica y su
profundidad. Posteriormente se cred una malla cuadriculada con celdas de 1 km? con la
herramienta XTOOLS, con la finalidad de reconocer las zonas del area de estudio que presentan

mayor densidad de pozos/km? y extraccion de agua/km?/afio.

!Se denomina asiento registral a la constatacion escrita en un registro y derivada de un titulo de concesién
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6.3.3) Disponibilidad de agua per-cépita

El analisis de disponibilidad de agua per/cépita a nivel municipal se realiz6 dividiendo el
volumen total concesionado en las entidades de la regién para uso publico-urbano y doméstico
entre el total de habitantes de los municipios (datos de CONAPO, 2010). En el caso de aquellas
entidades que se encuentran de manera parcial dentro de la subcuenca Perote-Libres, se
utilizaron Unicamente los datos poblacionales de las localidades que estan dentro del area de

estudio.

6.3.4) Consumo de agua en cultivos

El andlisis de la dotacion media de los cultivos de la subcuenca de Perote-Libres se realizo
utilizando los datos del anuario estadistico de la produccion agricola de OIEDRUS para Puebla
y Veracruz (OIEDRUS 2010a, b). La informacion de hectareas agricolas bajo la modalidad de
riego se obtuvo tanto para cultivos ciclicos como perennes para cada municipio y se dividié el
volumen concesionado para uso agricola entre el total de hectareas utilizadas para cultivos de
riego en los municipios estudiados. En el caso de aquellas entidades que se encuentran de
manera parcial dentro de la subcuenca Perote-Libres, se utilizaron Unicamente los datos de las

areas agricolas que estan dentro del area de estudio.

6.4) Diagnostico socio-ambiental

La cultura del agua puede entenderse como el resultado de un conjunto de dimensiones
relacionadas con distintos niveles de la personalidad (valores, creencias, conocimiento,
actitudes, comportamientos) que se expresan en forma de opiniones que emiten los ciudadanos
sobre este tema. Estas varian en funcion de las caracteristicas demograficas de la poblacion
(edad, sexo, nivel de estudios), asi como de variables socio-estructurales (ocupacion, niveles de
renta), de situacion (habitat y lugar de residencia) o ideoldgicas (conciencia ecoldgica, ideologia
politica), de tal modo que pueden distinguirse grupos diversos respecto a la cultura del agua
(Moyano, 2002).

6.4.1) Entrevistas a informantes clave

El proyecto “Demandas hidroldgicas de los ecosistemas naturales en México: Fase I” de la Red
Mex-LTER tiene un componente social cuyo objetivo es “describir las percepciones,
estrategias y el manejo de los conflictos en torno al servicio ambiental del agua”. Este
componente parte de la premisa de que para comprender y analizar los procesos constituyentes
que desencadenan grandes acontecimientos de luchas sociales, su caracter politico y su
radicalidad, hay que empezar por tomar conocimiento del modo y las circunstancias en que
ciertos procesos sociales y politicos se convierten en relevantes en un determinado momento

histérico. Por lo anterior, es necesario analizar qué es lo observable en el proceso histérico, que
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es lo que se mantiene sin observaciones y sobre todo que es lo representativo de este momento
especifico en que los conflictos y el deterioro de la calidad del agua se agudizan, esto para
comprender las percepciones y estrategias relacionadas al manejo del agua, asi como explorar

las luchas sociales en torno al agua y su evolucion (Gutiérrez & Gerritsen, 2009).

Para realizar este analisis, se aplicd una encuesta semi-estructurada, cuya finalidad es conocer
las percepciones de los diferentes actores involucrados en el uso y manejo del agua, asi como su
administracion y gestion. Se concertaron citas con informantes clave (personas de accion directa
en los planes de abastecimiento y gestion de obras del recurso hidrico) de los municipios que
conforman la subcuenca Perote-Libres. Se lograron realizar entrevistas en nueve de los catorce
municipios que conforman el &rea de estudio: Chignautla, Cuyoaco, Guadalupe Victoria,
Lafragua, Libres, Ocotepec, Perote, Tepeyahualco y Xiutetelco. En los municipios de
Altotonga, Ayahualulco, Ixtacamaxtitlan, Jalacingo y Villa Aldama no se pudieron concretar

citas para llevar a cabo las entrevistas.

6.4.2) Andlisis de conflictos y potencialidades

Con los resultados de las entrevistas mencionadas anteriormente, se llevo a cabo un analisis de
conflictos® y potencialidades? de acuerdo con la metodologia propuesta por Moreno (2009). Para
esto, se realizé un listado de conflictos y potencialidades en la zona y posteriormente se hicieron

dos matrices con los pardmetros mencionados.

! Los conflictos son aquellas situaciones o patrones que encierran una situacion no deseada y por tanto
apuntan hacia la problematica existente. Muestran la incompatibilidad entre lo que se desea y la realidad
que se vive (Moreno, 2009).

2 Las potencialidades son las fortalezas, las bondades, y las oportunidades que se presentan. Son los
puntos de leva para producir los cambios en un proyecto planteado (Moreno, 2009).
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En una hoja EXCEL (una para conflictos y otra para potencialidades) se anot6 la lista, y la
misma lista en la primera fila, a manera de matriz, para analizar y comenzar a valorar
(valoracion cualitativa) los conflictos. La valoracién implica dos aspectos. Por un lado, se valora
la intensidad del conflicto y su relacion con otro conflicto, usando una escala cualitativa de
cuatro niveles: 0=no existe relacion, 1= existe relacion pero es poca, 2= existe relacion y es
media, 3= existe relacion y es alta 0 importante. De esta manera se analiza el primer conflicto
del listado contra cada uno de los conflictos de la fila y se da un valor de 0 a 3. Un conflicto
contra si mismo no se puede valorar, por tanto hay un conjunto de cuadros que quedan vacios.
Por otro lado, y al mismo tiempo, se analizd qué conflicto es el que afecta, es decir, en qué
sentido va. Para cada par de conflictos se analiz6 si el de la columna afecta al de la fila o
viceversa. Cuando el conflicto de la columna afecta al de la fila, se indicd con un signo de +y
cuando el de la fila afect6 al de la columna con un signo de -. Ello permite discernir entre cuél
es el conflicto alterante y cuél es el alterado. A la matriz se le afiadieron tres columnas mas al
final. En la primera se anota la suma absoluta, es decir, sin tomar en cuenta los signos de +y -.
En la segunda columna se anota la suma de todos los valores + y en la tercera de todos los
valores -. La primera suma, sin valores, indica cudl es la relacién mas importante. Ello significa
cual es el conflicto que guarda mayor nimero de relaciones y de mayor importancia. Este
conflicto constituye el “subsistema decisor”, ya que dentro del conjunto de conflictos, es el
elemento que realmente estd provocando el desajuste mas evidente, el desajuste mas

multiplicador, el que mas influye y se relaciona (Moreno, 2009).
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7) RESULTADOS:

7.1) Delimitacion de la subcuenca Perote-Libres y Modelo Digital de Elevacion
La subcuenca Perote-Libres tiene una extension de 2321.62 km? y un perimetro de 201.165 km
y una longitud norte-sur de 60.2 km y Este-Oeste de 67 km. Presenta un coeficiente de

compacidad de 1.17, lo cual indica una forma redonda a oval redonda.

La altitud méaxima se localiza en la cima del Cofre de Perote (4,200 m s.n.m) y la minima se
encuentra en la extensa planicie central de la cuenca donde se localiza la laguna el Salado y los
cuatro axalapascos, cuya altitud oscila entre los 2,200 a 2400 m s.n.m (Fig. 7), por lo tanto, la
subcuenca Perote-Libres presenta un relieve de 2,000 m (es la diferencia entre la menor y
mayor altitud en la region).

En el extremo norte se localiza el centro geotérmico de los Himeros, a una altitud de 2,800 m
s.n.m, misma altitud a la que se localiza la sierra de Quimixtlan que delimita la cuenca en el

extremo este de la misma.
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Fig. 7. Modelo Digital de Elevacion de la subcuenca Perote-Libres
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7.2) Red de drenaje (Fig. 8)

La subcuenca Perote-Libres presenta tres zonas de drenaje:

Zona centro:

Se localiza en la laguna El Salado, y es donde confluyen las redes de flujo de las partes altas. En
esta laguna desembocan escurrimientos del este, provenientes del Cofre de Perote, y del
corredor montafioso Cofre de Perote-Pico de Orizaba que se localiza al sureste de la subcuenca,

asi como del complejo montafioso Derrumbadas-Cerro Pinto al sur de la misma.

También confluyen escurrimientos provenientes de la serrania que se localiza en el municipio
de Libres, donde sobresalen los cerros de San Gabriel, el Creston, la Cantera, San Rafael, la
Magdalena y Tres Cerros el cual alcanza mas de 3200 m s.n.m. Asi mismo, los escurrimientos
provenientes de los cerros Pizarro, Las Aguilas y el corredor montafioso al este de
Tepeyahualco formado por los cerros Xochitonal, Sotola, San Martin y Ponchitoc confluyen en

este punto (ver detalle en Anexo 1V).

Los escurrimientos de la zona norte que desembocan en la laguna provienen de las zonas altas
formadas por “el Vigia Alto” (2800 m s.n.m). Esta estructura es el borde del créter volcanico

donde se encuentra la planta de energia geotérmica Los Humeros.

Zona sur:
Al sur de la subcuenca se localizan cuatro puntos de drenaje, tres de ellos representados por las
cuencas lacustres de los lagos Atexcac, La Preciosa y Quechulac y el Gltimo de estos puntos se

localiza en las faldas del Cerro Pinto (ver detalle en Anexo IV).

En el axalapasco La Preciosa confluyen los escurrimientos provenientes de la sierra con
direccion este-oeste, que comienza en este lago y termina en las inmediaciones del axalapasco
Atexcac. Esta serrania presenta una extension de mas de 7 km de largo y en ella destacan el
cerro Siete Cuevas, asi como el complejo montafioso del cerro Pinto Ancho y Alto. Esta
formacidn que se levanta 600 metros sobre el nivel del valle. Asi mismo, en la cuenca del lago
desembocan escurrimientos provenientes de Las Derrumbadas y de los valles del sistemas

montafiosos Cofre de Perote-Pico de Orizaba, que se localizan al sur.

En el axalapasco Quechulac confluyen los escurrimientos que provienen de la sierra de
Quimixtlan, la cual que se eleva a 3,200 m s.n.m. Asi mismo, confluyen escurrimientos de los

cerros Tetillan, Cristo Rey, el Rodeo, el Aire y Jesus, que se localizan al sur del lago.
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En el axalapasco Atexcac Unicamente confluyen los escurrimientos provenientes de la parte alta

de la cuenca del lago, que se localiza al en la porcion norte del mismo.

En las faldas del cerro Pinto se localiza otro punto de drenaje, en el valle de Jalapasquillo, el
cual es el crater de un volcéan ya extinto. En este punto confluyen Unicamente los escurrimientos

que provienen del cerro Pinto y de los bordes del propio créter.

Zona Norte:

En la parte norte de la cuenca se localizan cinco puntos de drenaje. La red hidrologica de esta
zona esta menos desarrollada que en el centro y sur de la subcuenca, esto se debe a la presencia
del Cordon el Vigia Alto (2800 m s.n.m) que bordea la zona geotérmica de los Humeros e
impide el paso de escurrimientos hacia el centro de la subcuenca. El crater volcanico de esta
zona forma una cuenca mas pequefia (microcuenca). Por esta razon, los puntos de drenaje de
esta zona son mas locales que los que se localizan al centro y sur de la subcuenca. Los
escurrimientos de estas zonas provienen de zonas altas, pero cercanas al punto de drenaje (ver

detalle en Anexo V).

Uno de estos puntos ellos se localiza en el crater Xalapasco. En este lugar confluyen Gnicamente

los escurrimientos provenientes de las partes altas del borde del mismo crater.

Dos de estos puntos se localiza en depresiones (innominadas) en los valles volcanicos de esta
zona geotérmica, donde confluyen los escurrimientos de las partes altas que bordean estas

planicies.
Los dos puntos de drenaje restantes se localizan en el borde norte de la microcuenca, cercanos a

la poblacion de Oyameles. En estos dos puntos confluyen los escurrimientos que provienen de

las zonas de lomerios que se localizan al sur de los mismos.
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Fig. 8. Red hidrografica de la subcuenca Perote-Libres
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7.4) Balances hidricos (Tabla 1)

De las 44 estaciones que se encuentran dentro de la subcuenca y en sus alrededores, se
seleccionaron siete. La seleccion se hizo con base en sus areas de influencia y la calidad de sus
datos, ya que se cuenta con los promedios de temperatura y precipitacion para el periodo 1961-
2003 (Fig. 9).
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Fig. 9. Poligonos de Thiessen para las estaciones meteorolédgicas de la region

Los meses mas lluviosos en la region son Junio y Septiembre. ElI mayor registro de
precipitaciones (120.8 mm) ocurre en Junio en la estacion Oyameles-Tlatlauguitepec,
presentando un ARM' de 100 mm. EI menor registro de precipitaciones para el mes mas
lluvioso corresponde a la estacion Alchichica (laguna) DGE, con 84.1 mm en Junio y un ARM
de 12.1 mm.

Los meses mas secos son Enero y Diciembre, registrandose las menores precipitaciones (4.1
mm) durante Diciembre en las estaciones Alchichica (laguna) DGE y Zalayeta-Perote, con un
ARM 6.85 y 8.66 mm respectivamente. ElI mayor registro de lluvias para el mes mas seco
corresponde a la estacion Oyameles-Tlatlauquitepec, con 13.7 mm en Diciembre y un ARM de
74.09 mm.

!ARM: Almacenamiento de agua en el suelo



Los meses mas calidos son Abril, Mayo y Junio, registrandose la mayor temperatura (17.0 °C)
en el mes de mayo en la estacion San Luis Atexcac (DGE). ElI menor registro de temperatura
para el mes mas calido corresponde a la estacion Oyameles-Tlatlauquitepec con 12.6 °C durante

el mes de Junio.

Los meses mas frios son Enero y Diciembre, registrandose la menor temperatura (9.1 °C)
durante Enero en la estacion Zalayeta-Perote. El mayor registro de temperatura para el mes mas

frio corresponde a la estacion Libres, Libres (DGE) con 12.0 °C durante el mes de Diciembre.

Los meses con mayor déficit hidrico son Marzo y Abril, registrandose los valores mas altos en
las estaciones Alchichica (laguna) DGE y Perote-Zalayeta durante el mes de Marzo con -40.0
mmy -40.1 mm y un ARM de 3.44 y 3.50 mm respectivamente. EI menor valor para los meses
con mayor déficit corresponde a la estacion Oyameles-Tlatlauquitepec con -23.1 mm durante el
mes de Abril y un ARM de 21.28 mm.

Los meses con menor déficit hidrico son Junio y Septiembre registrandose en la estacion
Oyameles-Tlatlauguitepec, la Unica zona que presenta un excedente hidrico, el cual abarca el
periodo de Julio, Agosto, Septiembre y Octubre, alcanzando el méximo (98.6 mm) durante
Septiembre y un ARM de 100 mm durante los cuatro meses. En el resto de las estaciones no hay
excedente hidrico a lo largo del afio. Durante los meses mas lluviosos (Junio y Septiembre)

presentan un balance entre las precipitaciones y los calculos de ETP y ETR.
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Tabla 1. Resumen de las variables obtenidas con el calculo de los balances hidricos (ver tablas de resultados en Anexo VI)

Alchichica (laguna)
DGE

San Luis Atexcac
(DGE)

Libres, Libres (DGE)

Francisco 1. Madero
(DGE)

Perote-Perote

Zalayeta-Perote

Oyameles-
Tlatlauquitepec

Junio (120.8 mm)

Meses mas Junio (84.10mm) Junio (102.6 mm) Junio (97.2 mm) Mayo (80.5 mm) Septiembre (102.1 mm) Junio (75.7 mm)
lluviosos Septiembre (71.30 mm) | Septiembre (80.2 mm) Julio (79.2 mm) Junio (79.7 mm) Junio (73.4 mm) Septiembre (73.9 mm) | Septiembre (146.0 mm)
Agosto (56.80) Julio (68.5 mm) Septiembre (79.0) Septiembre (75.8 mm) Octubre (66.2 mm) Mayo (50.3 mm) Octubre (103.6 mm)
Meses mas Diciembre (4.1 mm) Enero (6.0 mm) Enero (7.9 mm) Diciembre (6.6 mm) Enero (10.1 mm) Diciembre (4.1 mm) Enero (11.2 mm)
secos Enero (6.8 mm) Diciembre (5.7 mm) Diciembre (8.6 mm) Enero (8.7 mm) Febrero (11.0 mm) Enero (6.3 mm) Febrero (12.0 mm)
Noviembre (7.2 mm) Febrero (12.1 mm) Noviembre (10.9 mm) Febrero (9.5 mm) Marzo (13.2 mm) Febrero (7.8 mm) Diciembre (13.7 mm)
Meses mas Mayo (16.0°C) Mayo (17.0 °C) Junio (16.6 °C) Mayo (15.5 °C) Mayo (15.1 °C) Mayo (15.3 °C) Mayo (13.4 °C)
calidos Junio (15.7 °C Junio (16.7 °C) Mayo (16.5 °C) Abril (15.5°C) Abril (14.6 °C) Junio (15.3 °C) Abril (12.9 °C)
Abril (15.3°C) Abril (15.9 °C) Abril (16.1°C) Junio (15.0 °C) Junio (14.3°C) Abril (14.9 °C) Junio (12.6 °C)
Meses mas Enero (10.0 °C) Enero (11.1 °C) Enero (11.7 °C) Enero (11.0 °C) Enero (10.1°C) Enero (9.1 °C) Diciembre (9.5 °C)
frios Diciembre (10.1 °C) Diciembre (11.5 °C) Diciembre (12.0 °C) Diciembre (11.2 °C) Diciembre (10.4 °C) Diciembre (9.7 °C) Enero (9.6 °C)
Febrero (11.0 °C) Febrero (12.1 °C) Febrero (13.1 °C) Noviembre (12.0 °C) Febrero (11.0 °C) Febrero (10.3 °C) Noviembre (9.9 °C)
Mayor déficit Marzo (-40.0 mm) Marzo (-36.8 mm) Marzo (-34.4 mm) Marzo (-38.9 mm) Mayo (-37.4 mm) Marzo (-40.1 mm) Marzo (-24.0 mm)
hidrico Abril (-34.7 mm) Abril (-27.7 mm) Febrero (-24.0 mm) Abril (-33.2) Abril (-35.9 mm) Abril (-38.6 mm) Abril (-23.1 mm)
Mayo (-29.9 mm) Diciembre (-24.4 mm) Enero (-23.7 mm) Febrero (-29.5 mm) Marzo (-35.3 mm) Diciembre (-27.1 mm) Febrero (-14.7 mm)
Menor déficit Junio (0 mm) Junio (0 mm) Junio (0 mm) Mayo (0 mm) Junio (0 mm) Junio (0 mm) Septiembre (98.6 mm)
hidrico* Septiembre (0 mm) Septiembre (0 mm) Julio (0 mm) Junio (0 mm) Septiembre (0 mm) Septiembre (0 mm) Octubre (58.0 mm)
Octubre (-23.2 mm) Julio (-2.2 mm) Septiembre (0 mm) Septiembre (0 mm) Octubre (0 mm) Octubre (-14.9 mm) Agosto (25.3 mm)

* En el caso de la estacion Oyameles-Tlatlauquitepec los nimeros son positivos porque en esos meses se presente un excedente hidrico
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Tabla 1. (Continuacion)

Alchichica (laguna)
DGE

San Luis Atexcac
(DGE)

Libres, Libres (DGE)

Francisco 1. Madero
(DGE)

Perote-Perote

Zalayeta-Perote

Oyameles-
Tlatlauquitepec

Mayor valor
de ARM

Septiembre (17.0 mm)
Octubre (12.9 mm)
Junio (12.1 mm)

Septiembre (49.6 mm)
Octubre (41.6 mm)
Junio (32.1 mm)

Septiembre (48.5 mm)
Octubre (41.8 mm)
Julio (36.7 mm)

Septiembre (39.7 mm)
Octubre (38.5 mm)
Noviembre (27.5 mm)

Octubre (70.8 mm)
Noviembre (60.7 mm)
Diciembre (47.6 mm)

Septiembre (18.9 mm)
Octubre (15.8 mm)
Noviembre (11.7 mm)

Julio (100 mm)
Agosto (100 mm)
Septiembre (100 mm)

Octubre (100 mm)
Menor valor Mayo (1.77 mm) Mayo (6.6 mm) Mayo (8.1 mm) Abril (5.0 mm) Mayo (7.7 mm) Mayo (1.8 mm) Mayo (18.0 mm)
del ARM Abril (2.41 mm) Abril (7.8 mm) Abril (8.4 mm) Marzo (7.0 mm) Agosto (10.0 mm) Abril (2.3 mm) Abril (21.3 mm)
Marzo (3.4 mm) Marzo (10.5 mm) Marzo (10.1 mm) Febrero (10.8 mm) Julio (11.1 mm) Marzo (3.5 mm) Marzo (28.9 mm)
Mayor ETP Mayo (76.4 mm) Mayo (79.8 mm) Mayo (75.3 mm) Mayo (73.3 mm) Mayo (73.7 mm) Mayo (73.8 mm) Mayo (68.6 mm)
Junio (73.8 mm) Junio (77.0 mm) Junio (75.3 mm) Junio (69.4 mm) Junio (68.1 mm) Junio (73.1 mm) Junio (63.3 mm)
Julio (71.1 mm) Julio (71.6 mm) Julio (72.4 mm) Abril (68.7 mm) Abril (66.2 mm) Julio (71.2 mm) Julio (62.7 mm)
Menor ETP Diciembre (34.4 mm) Enero (37.0 mm) Enero (38.8 mm) Enero (39.4 mm) Enero (37.6 mm) Enero (32.0 mm) Diciembre (39.0 mm)
Enero (34.6 mm) Diciembre (38.5 mm) Diciembre (39.6 mm) | Diciembre (39.6 mm) Diciembre (38.4 mm) Diciembre (34.2 mm) Enero (39.8 mm)
Febrero (36.8 mm) Febrero (39.1 mm) Febrero (42.9 mm) Noviembre (43.2 mm) Febrero (39.3 mm) Febrero (35.2 mm) Noviembre (40.3 mm)
Mayor ETR Junio (73.8 mm) Junio (77.1 mm) Junio (75.3 mm) Mayo (73.3 mm) Junio (68.1 mm) Junio (73.1 mm) Junio (63.3 mm)
Septiembre (63.0 mm) Julio (69.5 mm) Julio (72.5 mm) Junio (69.4 mm) Septiembre (58.0 mm) | Septiembre (57.9 mm) Julio (62.0 mm)
Agosto (58.0 mm) Mayo (64.9 mm) Mayo (71.8 mm) Julio (65.3 mm) Agosto (52.8 mm) Mayo (50.8 mm) Agosto (59.5 mm)
Menor ETR Diciembre (6.5 mm) Enero (13.8 mm) Enero (15.2 mm) Febrero (13.9 mm) Febrero (21.4 mm)

Enero (9.0 mm)
Noviembre (10.0 mm)

Diciembre (14.2 mm)
Febrero (15.7 mm)

Diciembre (16.5 mm)
Febrero (18.9 mm)

Enero (14.2 mm)
Diciembre (14.4 mm)

Enero (21.8 mm)
Marzo (22.0 mm)

Diciembre (7.1 mm)
Enero (8.4 mm)
Febrero (9.5 mm)

Febrero (25.8 mm)
Enero (29.7 mm)
Marzo (30.2 mm)
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Fig. 10. Estacidon Alchichica (laguna), DGE: balance hidrico (A), extracto del balance hidrico (B),
deficiencia, excedente, retirada y reposicion hidrica a lo largo del afio (C), almacenamiento mensual (D)
y climograma (E)
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Fig. 11. Estacién San Luis Atexcac (DGE): balance hidrico (A), extracto del balance hidrico (B), deficiencia,
excedente, retirada y reposicion hidrica a lo largo del afio (C), almacenamiento mensual (D) y
climograma (E)
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Fig. 12. Estacion Libres, Libres (DGE): balance hidrico (A), extracto del balance hidrico (B), deficiencia,
excedente, retirada y reposicidon hidrica a lo largo del afio (C), almacenamiento mensual (D) y

climograma (E)
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Fig. 13. Estacién Francisco |. Madero (DGE): balance hidrico (A), extracto del balance hidrico (B),
deficiencia, excedente, retirada y reposicién hidrica a lo largo del afio (C), almacenamiento mensual (D)
y climograma (E) asi como los resultados del balance hidrico

43

Dic



50

100

30

80

60

40

20 7

0 d
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agoe Sep Oct  Mov  Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic

-0=P —=—ETP —+—ETR T BDEFICIT(-1) BEXCEDENTE

1
50 C 120 D

00

40

30
20
10

Q

80

i i 1 H i i
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr  May Jun  Jul  Ago  Sep Qe¢t  Mov  Dic

mDeficiencia  mExcedente Retirada  WReposicion —CAD =——ARM

CAD = Capacidad de almacenamiento

ARM = Almacenamiento mensual

E 16.00 - {oC} (mm) - 120.00
14.00 100.00
12.00 -
10.00 - 80.00
8.00 60.00 mmm PRECIPITACION (mm)
6.00 20,00 ~#TEMPERATURA (oC)
4.00
2.00 4 I I I I 20.00
D_GD .. II - - - r o r i 0-00
000 =2 00 0 0 W wwuw
EER2EE2zZ:=2508568 ¢ 68
2 x2S =35320=3 ==
w B2 - T S
w < F o = v
& [Sh=1
v =

Fig. 14. Estacién Perote, Perote: balance hidrico (A), extracto del balance hidrico (B), deficiencia,
excedente, retirada y reposicidon hidrica a lo largo del afio (C), almacenamiento mensual (D) y
climograma (E)
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Fig. 15. Estacién Zalayeta-Perote:
excedente, retirada y reposicidon
climograma (E)

balance hidrico (A), extracto del balance hidrico (B), deficiencia,
hidrica a lo largo del afio (C), almacenamiento mensual (D) y
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Fig. 16. Estacion Oyameles, Tlatlauquitepec : balance hidrico (A), extracto del balance hidrico (B),
deficiencia, excedente, retirada y reposicién hidrica a lo largo del afio (C), almacenamiento mensual (D)
y climograma (E)

46



7.5) Variabilidad climéatica en la estacion Alchichica (laguna), DGE

7.5.1) Precipitacion:
El andlisis de la precipitacion no indica una tendencia definida en el comportamiento de las
lluvias (Fig 17-P1). El valor del coeficiente de determinacion de la regresion lineal es de 0.02,

indicando que no existe una disminucion o aumento de la precipitacion través del tiempo.

El valor promedio de las precipitaciones es de 394 mm anuales. El andlisis con medias
suavizadas (n=5) (Fig 17-P2) y la grafica de residuos (Fig 17-P3), muestran una fuerte

variabilidad alrededor del valor normal, con periodos himedos y secos a lo largo de la serie.

Se presentan dos periodos secos en la serie: el primero de 1985 a 1991 y el segundo de 2000 a
2006, dando un total de 14 afios (38%) en los cuales las precipitaciones fueron menores que el
promedio. En los afios 1982 (276 mm acumulados), 1986 (239 mm acumulados) y 1987 (233
mm acumulados) es cuando se tienen registradas las sequias meteoroldgica mas intensas. Asi
mismo, se tienen dos periodos himedos: el primero de 1970 a 1984 y el segundo de 1992 a
1999, dando un total de 23 afios (62%) en los cuales las precipitaciones fueron mas altas que el
promedio. Los afios con mayores precipitaciones registradas en el area de influencia de la
estacion meteorolégica fueron 1981 (581 mm acumulados), 1974 (556 mm acumulados), 1995
(555 mm acumulados) y 1976 (542 mm acumulados).

7.5.2) Evaporacion:
El andlisis de la evaporacion no indica una tendencia definida en el comportamiento de esta
variable. El valor del coeficiente de determinacion de la regresion linear es de 0.01, indicando

que no existe una disminucion o aumento de la evaporacion través del tiempo. (Fig. 17-E1).

El valor promedio de la evaporacion es de 1711 mm anuales El anélisis con medias suavizadas
(n=5) (Fig 17-E2) y la gréfica de residuos (Fig 17-E3) indican una fuerte variabilidad alrededor

del valor normal, con periodos de mayor y menor evaporacion al promedio a lo largo de la serie.

Se tienen cuatro periodos de menor evaporacion al promedio: el primero de 1970 a 1978, el
segundo de 1983 a 1984, un tercero de 1992 a 1994, y el Gltimo de 2002 a 2006, dando un total
de 19 afios (52%) donde la evaporacion fue menor al promedio. Los afios 2005-2006 son los que
presentan la menor tasa de evaporacién en la serie (1543 y 1444 mm acumulados
respectivamente). Por otra parte, existen 3 periodos de mayor evaporacién al promedio: el
primero de 1979 a 1982, el segundo de 1985 a 1991 y el ultimo es de 1995 a 2001, dando un
total de 18 afios (48%) donde la evaporacion fue superior al promedio. Los afios 1987 (1891
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mm acumulados) y 1977 (1850 mm acumulados) asi como 1996 (1838 mm acumulados) y
1986-1987 (1829 y 1891 mm acumulados respectivamente) presentan el registro de la mayor

evaporacion en la serie.

7.5.3) Temperatura:
El anélisis de la temperatura muestra el aumento de este parametro a través del tiempo. El valor
del coeficiente de determinacion de la regresion linear es de 0.61, el cual verifica que a través

del tiempo existe un aumento en la temperatura en la region (Fig. 17-T1).

El valor promedio de la temperatura es de 13.5°C. El analisis con medias suavizadas (n=>5) (Fig.

23-T2) y la gréafica de residuos (Fig. 17-T3) muestran el incremento en la temperatura.

Se tiene un periodo frio de 1970 a 1986, dando un total de 17 afios (46%) en los cuales la
temperatura fue menor al promedio. La menor temperatura promedio se tiene registrada en el
periodo de 1974-1975-1976 (12.4°C, 12.7°C y 12.5°C respectivamente). Por otra parte, el
periodo célido abarca de 1987 a 2006, dando un total de 20 afios (54%) donde la temperatura
fue mayor al promedio. La mayor temperatura promedio se tiene registrada en los afios 1995 y
1997 (14.6°C y 14.5°C respectivamente).

7.5.4) Correlacion entre las variables precipitacion/temperatura/evaporacion

Precipitacion/temperatura (Fig. 17-P4): el analisis de correlacion indica un valor de -0.11 que no

es concluyente respecto de como varia la precipitacion en relacion con la temperatura.

Evaporacidn/precipitacion (Fig. 17-E4): El analisis de correlacion indica un valor de -0.3 que no

es concluyente respecto de como varia la evaporacion en relacién con la precipitacion.

Temperatura/evaporacion (Fig. 17-T4): el analisis de correlacion indica un valor de 0.2 que no

es concluyente respecto de como varia la evaporacion en relacién con la temperatura.

Tabla 2. Andlisis de correlacion de las variables climaticas de la estaciéon Alchichica

Precipitacion | Evaporacion |Temperatura
Precipitacién 1
Evaporacion -0.3 1
Temperatura -0.1 0.2 1
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Fig. 17. Distribucion de las variables climaticas a través del tiempo en la estacion Alchichica (1= serie a través del tiempo; 2= graficas de medias suavizadas; 3= graficas de residuos; 4= graficas
de dispersion). En azul se muestra las tendencias de las precipitaciones, en amarillo las tendencias de la evaporacion y en rojo las tendencias de la temperatura
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7.6) Disponibilidad y uso de agua en la subcuenca Perote-Libres:

Dentro de la subcuenca Perote-Libres se encuentra la totalidad de los municipios Libres,
Ocotepec, Cuyoaco, Tepeyahualco y Guadalupe Victoria (en el estado de Puebla), mientras que
de manera parcial se encuentran los municipios de Ixtacamaxtitlan, Xiutetelco, Chignautla
Lafragua y Oriental (Puebla), asi como Perote, Ayahualulco, Jalacingo, Altotonga y Villa
Aldama (Veracruz) (Fig. 18).
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Fig. 18. Division municipal de la subcuenca Perote-Libres

7.6.1) Uso de agua en la subcuenca Perote-Libres (Fig. 19)
El volumen total de agua concesionado en el area de estudio es de 91.2 Mm®/afio de los cuales

el 96% (87.0 Mm?*/afio) es agua subterranea y el 4% restante (4.2 Mm®/afio) es agua superficial.

El agua subterrdnea, se extrae principalmente del acuifero Libres-Oriental (75% = 65.6
Mm?*/afio) y en menor proporcion del acuifero Perote-Zalayeta (25% = 21.4 Mm?®/afio). El agua
superficial es obtenida de arroyos y rios que se localizan en las zonas altas de la subcuenca.

El uso agricola del recurso acapara el 82% (74.7 Mm?®/afio) del total del agua utilizada en el area
de estudio, mientras que el uso publico-urbano y doméstico utiliza el 11% (10.0 Mm?*/afio). El
resto de las actividades (ganaderia, mixto, industria, acuacultura y servicios) emplean el 7% (6.5

Mm?*/afio) del agua concesionada en la subcuenca Perote-Libres.
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En lo que se refiere al agua subterranea, el 86% (74.5 Mm?®afio) es utilizada para la agricultura,
mientras que el 7% (6.5 Mm®/afio) es de uso publico-urbano y doméstico. El 7% restante (5.9

Mm3/aﬁo) es de uso ganadero, industrial, mixto, acuacultura y servicios.

Por otra parte, el agua superficial es principalmente de uso publico urbano y doméstico (82% =
3.5 Mm?®afio). El uso agricola es de Gnicamente 0.16 Mm?®/afio (4%) y el resto (14% = 0.6

Mm?*/afio) es de uso ganadero, industrial y mixto.

Superficial (4.2 Mm¥afio) - Otros (5.9 Mm’/afio)
4% Publico 7%
7%
(6.5 Mm®/afio)
Subterrénea Agricola
96% 86%
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1
Porcentaje de uso de agua subterrimnea y superficial Usos del agua subterranea’
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Agricola
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. . 2
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Fig. 19. Usos y volimenes de agua en la subcuenca Perote-Libres

7.6.2) Consumo de agua en la subcuenca Perote-Libres

Consumo total:

Los municipios que presentan el mayor consumo de agua son Libres (25 Mm?®afio),
Tepeyahualco (13.8 Mm?%afio), Perote (13.4 Mm®afio) y Guadalupe Victoria (13.2 Mm?/afio)
En estos municipios se consume el 71% (65.4 Mm?®/afio) del agua que esta concesionada en el
area de estudio (Figs. 20-A; y 21-A).

Uso agricola:
El sector agricola tiene las mayores concesiones de agua en los municipios de Libres (22.9
Mm?®/afio), Tepeyahualco (12.6 Mm?®/afio) Guadalupe Victoria (11.2 Mm?*/afio), y Perote (10.2
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Mm?®/afio). Estos cuatro municipios consumen el 77% (57 Mm?®/afio) del agua concesionada para

la agricultura en el area de estudio (Figs. 20-B y 21-B).

Uso publico urbano:

Las mayores concesiones se encuentran en Perote (2.18 Mm®/afio), Guadalupe Victoria (1.9
Mm?*/afio), Libres (1.7 Mm®afio), Cuyoaco (1.0 Mm?*/afio) y Tepeyahualco (0.9 Mm?®/afio). En
estos municipios se concesiona el 77% (7.7 Mm?®/afio) del agua para este sector (Figs. 20-C y
21-C).

Otros usos:

En el resto de los usos de agua (pecuario, industrial, maltiple, servicios y acuacultura) los
municipios de Chignautla (3.4 Mm?®afio) y Perote (1.0 Mm?®afio) tienen las mayores
concesiones; en estas dos entidades se presenta el 68% (4.4 Mm?®afio) del consumo total en
estos sectores (Figs. 20-D y 21-D).
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Fig. 20. Consumo de agua en los municipios de la subcuenca Perote-Libres (Mm®/afio)
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Pozos:

En el area de estudio se encuentra un total de 593 pozos censados. De estos, 459 (77%) son
utilizados para la agricultura, 95 (16%) son de uso publico-urbano-doméstico y los 40 restantes
(7%) se utilizan para los usos ganadero, industrial, mixto, servicios y acuacultura (Fig. 23B).
Asi mismo, existen 99 tomas de agua superficial, representadas por bombas de extraccion y
norias. Un total de 30 tomas de agua superficial (30%) se utilizan para la agricultura, mientras

que las 69 restantes (70%) son para uso publico-urbano.

En el municipio de Tepeyahualco es donde se encuentra la mayor concentracion de pozos de
uso agricola con 183 (40%), mientras que en los municipios de Ayahualulco, Chignautla,
Ixcatacamxtitlan, Lafragua y Xiutetelco (que se encuentran de manera parcial en la subcuenca)

no hay registrados pozos de extraccion del recurso (Fig. 23-B).

El promedio de extraccion de agua de los pozos agricolas en el area de estudio es de 421
m*/pozo/dia. Los municipios donde se encuentran los pozos con mayor extraccion promedio de
agua al afio son Villa Aldama (936.6 m*/pozo/dia), Altotonga (725.4 m*/pozo/dia) y Guadalupe
Victoria (701.7 m®*pozo/dia). Los municipios donde se localizan los pozos con menor
extraccion promedio son Oriental (313 m®pozo/dia) y Tepeyahualco (188.5 m*/pozo/dia) (Figs.
22y 23-Cy Tabla 4).

Los pozos se encuentran a una profundidad promedio de 83.6 m, sin embargo, en la zona de la
laguna el Salado se pueden encontrar entre 4-6 m de profundidad y hasta un méximo de 40 m.
En las partes altas del area de estudio y en la zona de los municipios de Perote y Villa Aldama,
los pozos se encuentran entre 130 y hasta 490 m de profundidad. En la zona geotérmica de los
Humeros, los pozos se encuentran perforados a una profundidad promedio de 2,124 m (Fig. 23-
D).

En la mayor parte del area de estudio no hay pozos. En las zonas con poblaciones y campos
agricolas, la densidad es en promedio de 1-3 pozos/km?. La mayor densidad se encuentra en los
limites de Tepeyahualco y Libres, donde se presentan zonas con densidades de 4-5 y hasta de 6-
7 pozos/km?. En el limite Este de la subcuenca, en el municipio de Oriental, se localiza otra

zona con una densidad de 4-5 pozos/km? (Fig. 24-A).
Por otra parte, en el centro de la subcuenca (municipio de Tepeyahualco) la extraccién de agua

por km? es la més baja en la regién. EI volumen concesionado en esta zona oscila de 0.27 a 70

m®/km?/afio con algunas zonas donde se extraen hasta 166.4 m*/km?/afio. En las areas cercanas a

54



los lagos Alchichica y Quechulac existen puntos aislados que oscilan de los 324 a 600

m*/km?*afio (Fig. 24-B).

Las extracciones son mas altas cerca de los nucleos urbanos importantes de la zona: Libres,
Perote y Guadalupe Victoria, donde se tienen varias zonas que oscilan de 324 a méas de 1,000
m*/km?/afio (Fig. 24-B).
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Fig. 22. Volumen promedio de extraccion de los pozos de uso agricola de la subcuenca Perote-Libres
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Consumo de agua en la agricultura

La agricultura de riego ocupa 11,083 ha en el area de estudio. El 84% (8,359 ha) de las zonas
agricolas de riego se encuentran en los municipios de Libres (4,229 ha), Guadalupe Victoria
(2,650 ha), Perote (1,305 ha) y Tepeyahualco (1,075 ha). EI 16% restante (1,824 ha) se localizan
en los municipios de Jalacingo (867 ha), Altotonga (469 ha.), Cuyoaco (418 ha) y Villa Aldama
(70 ha). En el resto de los municipios (Oriental, Ocotepec, Ixtacamaxtitlan, Lafragua,

Chignautla, Ayahualulco y Xiutetelco) no se presenta la agricultura de riego (Fig. 27-A).

Los cultivos més representados son: maiz de grano (3,671 ha), haba de grano (1,845 ha), papa
(1,394 ha), maiz forrajero (1,000 ha) y alfalfa (983 ha). Estos cinco cultivos ocupan el 81%
(8,893 ha) del total de superficie sembrada bajo modalidad de riego (Fig. 25 y Tabla 3)

El promedio de consumo de agua en el sector agricola es de 6,740 m*/ha/afio. EI mayor
consumo se localiza en los municipios de Tepeyahualco (11,711 m*ha/afio) y Villa Aldama
(10,428 m*/ha/afio). En los municipios de Libres (5,410 m*ha/afio) y Guadalupe Victoria (4,226

m?*/ha/afio) es donde se presenta el menor consumo de agua/ha (Figs. 26 y 27-By C).

Tabla 3. Cultivos de riego en los municipios de la subcuenca Perote-Libres (valores en hectareas)

Municipios
Cultivos Altotonga| Cuyoaco | Guadalupe Victoria| Jalacingo | Libres | Perote | Tepeyahualco | VillaAldama | Total
Maiz grano 200 80 1000 276 1100 300 700 15 3671
Haba grano 110 0 400 105 1000 230 0 0 1845
Papa 159 0 500 295 0 400 0 40 1394
Maiz forrajero 0 0 0 0 1000 0 0 0 1000
Alfalfa verde 0 13 300 0 400 0 270 0 983
Brocoli 0 300 0 20 300 0 0 0 620
Zanahoria 0 25 100 0 20 300 60 0 505
Haba verde 0 0 200 0 150 0 0 0 350
Tomate verde 0 0 0 15 120 15 25 15 190
Avena forrajera 0 0 0 156 0 0 0 0 156
Frijol 0 0 150 0 0 0 0 0 150
Pastos 0 0 0 0 105 0 0 0 105
Ajo 0 0 0 0 0 60 0 0 60
Lechuga 0 0 0 0 10 0 20 0 30
Calabacita 0 0 0 0 20 0 0 0 20
Tomate rojo 0 0 0 0 4.7 0 0 0 4.7
Total 469 418 2650 867 4229.7 1305 1075 70 11083.7
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Fig. 25. Extensiones (ha) de los cultivos bajo la modalidad de riego en la subcuenca Perote-Libres
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Fig. 26. Volumen concesionado de agua de uso agricola y dotacion media anual de agua por hectarea
segun el municipio

Granjas Carroll:

La empresa Granjas Carroll de México tiene once concesiones de agua subterranea (cuatro en el
municipio de Jalacingo, dos en Guadalupe Victoria, Oriental y Tlachichuca y una en Perote) que
le permiten la extraccion de 1.4 Mm?®/afio de agua. Cuatro de estas concesiones son para uso
agricola, cuatro para uso pecuario, dos para uso multiple y una para uso industrial. En total, se
encuentran 46 granjas productoras de cerdos de esta empresa, por lo cual, cada granja utiliza en

promedio 83.8 m*/dia (83,798 L/dia) (ver ubicacion de pozos en Anexo VII).
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7.6.3) Disponibilidad de agua per-capita

La poblacidn total en la subcuenca Perote-Libres es de 167,467 habitantes a 2005. EI municipio
de Perote presenta la mayor poblacion de la region (50,989 h), seguido por Libres (25,719 h),
Tepeyahualco (15,268 h), Guadalupe Victoria (14,833 h) y Cuyoaco (14,147 h). Los municipios
que se encuentran de manera parcial en el area de estudio presentan las menores poblaciones,
siendo Chignautla (365 h) y Xiutetelco (237 h) las regiones del &rea de estudio con menos
habitantes (Fig. 29-A).

Los habitantes de la subcuenca Perote-Libres reciben un promedio de 164 L/hab/dia (0.164
m?*/dia). En el municipio de Guadalupe Victoria se tiene la mayor dotacién per-cépita de la zona
(351 L/hab/dia = 0.351 m*/dia), seguido por las zonas parciales de Altotonga (272 L/hab/dia =
0.272 m¥dia), Ayahualulco (222 L/hab/dia = 0.222 m®/dia) y el municipio de Ocotepec (216
L/hab/dia = 0.216 m®dia). En el municipio de Oriental (18 L/hab/dia = 0.018 m®dia),
Ixtacamaxtitlan (20 L/hab/dia = 0.020 m*/dia) y Villa Aldama (41 L/hab/dia = 0.41 m®/dia) se
tiene la menor disponibilidad de agua per-capita. Se debe mencionar que estos municipios se
encuentran de manera parcial dentro de la subcuenca Perote-Libres. El promedio de dichos
municipios considerando su territorio y concesiones fuera de la subcuenca es de 176 (0.176
m?*/dia), 698 (0.698 m*dia) y 111 (0.111 m®dia) L/hab/dia respectivamente (Figs. 28 y 29-B).
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se encuentran de manera parcial en el &rea de estudio)
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7.7) Diagnéstico socio-ambiental: Percepcion de las autoridades con respecto a los usos,

manejo y acceso al agua

7.7.1) Entrevistas (Tabla 4)

Se realizaron 19 entrevistas en total a informantes clave de los municipios: Ocotepec (4),
Tepeyahualco (3), Cuyoaco (2), Guadalupe Victoria (2), Perote (2), Xiutetelco (2), Lafragua (1),
Libres (1), Oriental (1) y Chignautla (1).

Del total de entrevistados, diecisiete fueron hombres y Unicamente dos (11%) fueron mujeres.
El 37% de los entrevistados tiene una licenciatura, 26% tiene estudios de secundaria, 21%

concluy® la preparatoria, 11% tiene una maestria y 5% estudié hasta la primaria.

Problemas relacionados con el agua

La escasez del recurso hidrico es considerada como la problematica principal del agua en los
municipios (65% de los entrevistados). También es mencionada la ineficiencia de la
infraestructura de la red puablica de drenaje (26% de los entrevistados) y la ausencia de

problemas relacionados con el recurso (11% de los entrevistados).

Una problematica local ocurre en Tepeyahualco, donde las autoridades indican que el agua

extraida presenta una salinidad alta.

En los municipios de Oriental y Ocotepec, por o menos uno de los entrevistados considerd que

en su municipio no se presentan problemas relacionados con el agua.

Intervencién de los entrevistados para solucionar los problemas del agua

La gestion de pozos e infraestructura es la manera en que las autoridades de los municipios de la
subcuenca Perote-Libres intervienen para dar solucidn a los problemas de escasez del recurso
(57% de los entrevistados). Los programas de concientizacion de la poblacién (16% de los
entrevistados) también son mencionados, asi como la nula intervencién para solucionar la
problematica (16% de los entrevistados) y el apoyo a otros interventores (11% de los

entrevistados).

En el municipio de Lafragua, la gestion de infraestructura incluye también la construccién de
estructuras de captacion y almacenaje de agua, asi como la construccion de presas en los arroyos

de las partes altas de la demarcacion.

Por otra parte, los programas de concientizacion a la poblacién incluyen planes de reforestacién

en Lafragua y Ocotepec, asi como esquemas educativos para incentivar el correcto uso del agua
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en las escuelas oficiales de Perote, donde se pide a los alumnos que denuncien ante el CAEV el

mal uso del recurso por parte de la ciudadania.

Causas de la problematica del agua

La infraestructura deficiente en cuanto a pozos, sistemas de bombeo y red de distribucidn, es la
causa principal de la escasez de agua en los municipios del area de estudio (31% de los
entrevistados). También se considera que el crecimiento poblacional repercute en la
disponibilidad de agua para la poblacion (22% de los entrevistados). Asi mismo, se menciona
que la deforestacion esta causando problemas en cuanto a la cantidad de agua disponible (17%
de los entrevistados). Las sequias también se consideraran como un factor que influye en la
disponibilidad de agua en la zona (13% de los entrevistados). De la misma forma, la falta de
pagos por el suministro del recurso incide en los servicios de agua de los municipio (13% de los
entrevistados) asi como la mala administracién del recurso por parte del Comité de Agua
(COTAS) (4% de los entrevistados).

Calidad del agua

La calidad del agua es buena en la subcuenca Perote-Libres (84% de los entrevistados), la mala

calidad (16%) se debe a la cantidad de sales que se presenta en los pozos de Tepeyahualco.

Uso del agua en el sector doméstico

Para el 84% de los entrevistados, el uso del agua en este sector se considera de regular a

inapropiado (84% de los entrevistados). EI 16% lo considera apropiado.

Uso del agua en el sector agricola

El 42% de los entrevistados considera apropiado en uso del agua en este sector. Un 32% declar6
desconocer el manejo del agua en los campos agricolas, mientras que 21% considera el uso de

regular a inapropiado. El 5% menciond que no existe el uso agricola del agua en su municipio.

Uso del agua en el sector industrial

El 47% de los entrevistados considera de regular a inapropiado el uso del agua en la industria de
su municipio. El 26% indicé que no existe el uso del agua en este sector, mientras que el 16%
considera apropiado el uso industrial del recurso hidrico. Por otra parte, el 11% declaré

desconocer como se emplea el agua en este sector.
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Disponibilidad de agua

El 53% de los entrevistados considera como regular la disponibilidad del agua en su municipio,

mientras que 26% la considera buena y el 26% la considera excelente.

Tratamiento de aguas residuales

El 79% de los entrevistados menciond que en su municipio no se lleva a cabo ningun tipo de
tratamiento a las aguas residuales y/o son descargadas a cielo abierto, principalmente en
barrancas y arroyos. ElI 21% indico la presencia de plantas de tratamiento ya operativas en su

municipio para el manejo de aguas residuales.

En Tepeyahualco y Oriental es donde se menciona la presencia de plantas de tratamiento,
mientras que en Cuyoaco, Libres, Perote y Ocotepec se tienen proyectos para instalarlas a

futuro, sin definir fechas precisas para que comiencen a funcionar.

Pago por servicio de agua®

Los pagos por servicio de agua son diferentes de acuerdo al municipio y la administracién

encargada, asi como por el uso que se tiene concesionado.

El uso doméstico tenia un costo en 2009 de $24.00 mensuales en Oriental, $35.00 en Perote y
$50.00 en Libres. Los entrevistados indican que el consumo de agua para uso agricola y
ganadero se paga directamente a CONAGUA vy las autoridades locales desconocen las tarifas

gue se manejan en este rubro.

Las autoridades entrevistadas consideran que el servicio es barato, ya que los costos de
mantenimiento son altos y no se cubren en ocasiones con los ingresos generados por el servicio;

sin embargo, las cuotas se deben de regir por la ley de ingresos del estado.

Causas de la contaminacion del agua

Para el 37% de los entrevistados, la contaminacion del recurso hidrico no es una problemética
en su municipio. El 21% considera que las descargas a cielo abierto filtran agua contaminada a
los mantos freaticos. Otro 21% indica las lagunas de oxidacion de Granjas Carroll como un foco
de contaminacién en la regién. Para el 16%, los desechos solidos son los principales
contaminantes de los cuerpos acuaticos superficiales, mientras que el 5% menciona a la

ganaderia como un factor de contaminacion del agua en su municipio.

! La subcuenca Perote-Libres se localiza en el area geogréfica C para fines de salarios minimos con un
monto de $56.75 diarios (actualizado a 2011)
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Principales afectados por la contaminacién del agua

Para el 58% de los entrevistados, la sociedad y los recursos naturales son los principales
afectados por la contaminacién del agua. EI 37% indica que no hay afectados, puesto que no hay
problemas de contaminacion en su municipio. Unicamente el 5% considera que la economia

municipal es la principal afectada por esta problematica.

Acciones realizadas para evitar la contaminacion del agua

El 36% de los entrevistados menciond que, al no haber problemas de contaminacion en su
municipio, no se llevan a cabo acciones para mitigar este problema. EI 21% indico la operacion
de plantas de tratamiento de aguas residuales como la principal accion realizada en su
demarcacion para conservar el recurso. Un 16% indicé la cloracién del agua de consumo
humano, mientras que para el 11% la limpieza de manantiales es la accion principal para evitar
la contaminacion del recurso. Otro 11% menciono el cuidado de los pozos como una accién
prioritaria para evitar este problema, mientras que el 5% declaré desconocer las acciones

realizadas en su municipio para conservar el recurso hidrico.

Actores involucrados en el manejo del agua

El 90% de los entrevistados tiene contacto con el ayuntamiento municipal para gestionar el
manejo del recurso. 74% tiene contacto con las autoridades de CONAGUA, mientras que 53%
se comunica con el Estado (Puebla o Veracruz) para este efecto. EI 47% tiene relacién con

SEMARNAT para el manejo de los recursos en su municipio.

Relacion Estado-Municipio con respecto al manejo del agua

El 84% de los entrevistados considera buena esta relacion, mientras que el 16% menciona como

deficiente la comunicacion de su municipio con el estado.

Conflictos sociales relacionados con el agua

El 58% de los entrevistados menciono tener conocimiento de algun tipo de conflicto relacionado

con el agua en su municipio. EI 42% desconoce la existencia de esta problematica.

Sobre el origen de estos conflictos, 43% menciond que las fallas en la distribucion del recurso y
los servicios de agua son la causa principal. Para el 19%, es la escasez del recurso el motivo
principal del descontento en las comunidades. EI 38% menciond no tener conocimiento de

conflictos en su municipio.

De acuerdo con los entrevistados, todos estos conflictos (100%) han sido desde grupos

informales de la sociedad y la totalidad de ellos se ha resuelto por medio del didlogo y la
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reunion en asambleas informativas, donde se hace del conocimiento de la ciudadania las

acciones realizadas por el municipio para proveer de agua a la mayor parte de las comunidades.

Tabla 4. Resultados de las preguntas mas relevantes de la entrevista

Porblematica relacionada al agua Autoridades que lo mencionaron Porcentaje
Escasez de agua 12 63%
Infraestructura deficiente 5 26%
No hay problemas 11%
Intervencion de las autoridades ante la problemética del agua
Gestion de pozos e infraestructura 11 57%
Programas de coencientizacién 3 16%
No interviene 3 16%
Aoyo a otros interventores 2 11%
Causas de los problemas relacionados con el agua
Infraestructura deficiente 7 37%
Incremento poblacional 5 26%
Deforestacion 4 21%
Sequias 3 16%
Falta de pagos 3 16%
Mala administracién 1 5%
Calidad del agua
Buena 16 84%
Regular 2 11%
Mala 1 5%
Uso de agua en el sector doméstico

Regular 12 63%
Inapropiado 4 21%
Apropiado 3 16%

Uso del agua en el sector agricola
Apropiado 8 42%
No sabe 6 32%
Inapropiado 3 16%
Regular 1 5%
Sin uso 1 5%

Uso del agua en el sector industrial
Regular 7 36%
Sin uso 5 26%
Apropiado 3 16%
Inapropiado 2 11%
No sabe 2 11%
Disponibilidad de agua

Regular 10 53%
Buena 5 26%
Excelente 4 21%

Tratamiento de aguas residuales
Cielo abierto 8 42%
Ninguno 7 37%
Plantas de tratamiento 4 21%
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Tabla 4. Continuacién

Causas de contaminacién Autoridades que lo mencionaron Porcentaje
No hay contaminacién 7 37%
Descargas a cielo abierto 4 21%
Granjas Carroll 4 21%
Residuos sélidos 3 16%
Ganaderia 1 5%
Afectados por la contaminacién
Sociedad y recursos naturales 11 58%
No hay afectados 7 37%
Economia 1 5%
Acciones para mitigar la contaminacion
Ninguna 7 36%
Plantas de tratamiento 4 21%
Cloracién 3 16%
Limpieza de manatiales 2 11%
Cuidado de pozos 2 11%
No sabe 1 5%
Actores involucrados en el manejo del agua
Ayuntamiento 17 90%
CNA 14 74%
Estado 10 53%
SEMARNAT 9 47%
Relacién Estado-Municipio con respecto al manejo del agua
Buena 16 84%
Mala 3 16%
Conflictos sociales relacionados con el agua
Si 11 58%
No 8 42%
Causas de los conflictos sociales
Distribucién y servicios de agua 9 47%
Escases de agua 4 21%
Sin conflictos 8 42%
Grupos de los conflictos sociales
Informales 11 100%
Formales 0 0%
Solucién alos conflictos sociales
Didlogo en asambleas 11 100%
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Conflictos y potencialidades (Tablas 5 y 6)

Los conflictos mas representados en la subcuenca Perote-Libres son la falta de agua (valor
absoluto=34; +34 y -0) y el desperdicio del recurso por los usuarios (valor absoluto=34; +25y
-9). Asi mismo, el agotamiento de manantiales (valor absoluto=34; +25 y -9) y el descenso del
acuifero (valor absoluto=34; +25 y -9) son una problematica grave en la zona. Por otro lado,
resalta la mala administracién del recurso por las asociaciones de usuarios agricolas (valor
absoluto=30; +2 y -28) y la poca disposicion de las autoridades para llevar a cabo acciones de
proteccidn de los recursos de la regién (valor absoluto=30; +0 y -30). De la mano con la mala
administracion del agua, el uso de sistemas de riego inadecuados (valor absoluto=21; +7 y -14)
y el uso excesivo de agua de Granjas Carroll (valor absoluto=22; +8 y -14) esta relacionados

con la escasez de agua en la region.

Por otro lado, las potencialidades que ofrece la subcuenca Perote-Libres se enfocan en su valor
como éarea hidroldgica prioritaria (valor absoluto=20; +7 y -13). La presencia del ANP Cofre de
Perote (valor absoluto=18; +0 y -18) y el interés de algunas autoridades para llevar a cabo
planes de reforestacion (valor absoluto=17; +15 y -2) en las partes altas de su municipio pueden
favorecer la implementacion de sistemas de Pagos por Servicios Ambientales (valor
absoluto=17; +12 y -5). Asi mismo, los endemismos, escasa contaminacion y la presencia de los
axalapascos permiten considerarla como una zona de importancia para la investigacion (valor
absoluto=17; +14 y -3).
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Tabla 5. Matriz de conflictos en la subcuenca Perote-Libres (0=no existe relacion; 1=existe baja relacion;

2=existe relacion intermedia; 3=existe mucha relacion). El signo + indica que la afectacion se da en

sentido de arriba hacia abajo; y de abajo hacia arriba el signo — indica lo contrario. Las Gltimas tres
columnas muestran la suma de los valores. En negritas se marcan los conflictos con mayor valor absoluto
y en cuadros grises los que obtuvieron el mayor valor positivo y negativo
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Tabla 6. Matriz de potencialidades en la subcuenca Perote-Libres (0=no existe relacion; 1=existe poca
relacién; 2=existe relacion intermedia; 3=existe mucha relacion). El signo + indica que la afectacion se da
en sentido de arriba hacia abajo; y de abajo hacia arriba el signo — indica lo contrario. Las Gltimas tres
columnas muestran la suma de los valores. En negritas se marcan los conflictos con mayor valor absoluto
y en cuadros grises los que obtuvieron el mayor valor positivo y negativo
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8) DISCUSION

Para comprender el problema genérico del manejo del agua, es necesario pensar en la cuenca
como unidad de estudio (Seckler, 1996). La cuenca es reconocida como la unidad territorial mas
adecuada para la gestion integrada del recurso hidrico. En principio, es simplemente porque son
las formas terrestres dentro del ciclo hidrol6gico que captan y concentran la oferta del agua que
viene de las precipitaciones (Dourojeanni et al. 2002). La cuenca hidrogréfica funciona como un
sistema con entradas y salidas de agua que permiten cuantificar la cantidad del recurso que
ingresa (por medio de la precipitacion y de manera subterrdnea por medio de acuiferos
adyacentes) y la cantidad que sale de la misma (por medio de su rio principal en las
desembocaduras, por evapotranspiracion o por el uso que adquiera el agua) (World Vision,
2004).

Ademas de esta condicion fisica y bioldgica béasica, debe mencionarse la interrelacién e
interdependencia entre los usos y los usuarios en una cuenca: las aguas superficiales y
subterraneas forman, con relacién a una cuenca, un sistema integrado e interconectado. En sus
territorios se produce la interrelacién e interdependencia entre los sistemas fisicos, bidticos y el
sistema socio-econdmico (formado por los usuarios de las cuencas, sean habitantes o
interventores de la misma). La dependencia de un sistema hidrico compartido y de los caminos
y vias de acceso, y el hecho de que deban enfrentar riesgos similares, confieren a los habitantes
de una cuenca caracteristicas socio-econdmicas y culturales comunes (IDEAM, 2003). Es por
ello que las cuencas constituyen un area donde interactian, en un proceso permanente y

dinamico los recursos naturales y la sociedad.

8.1) Patron de drenaje y caracteristicas ambientales

La delimitacion de la subcuenca utilizada en esta tesis tiene diferencias con respecto a los
estudios realizados anteriormente en el area de estudio (Geréz, 1983; Arellano y Romero, 2005).
De manera particular, Arellano y Romero (2005) delimitan la subcuenca con una extension de
2,166.51 km? sin mencionar el perimetro de la misma. La delimitacion actualizada del area de
estudio aumenta la extension de la misma a 2,321.62 km? y establece un perimetro de 201.165
km. Esta diferencia se explica porque en ambos casos se utilizaron estrategias metodol6égicas
diferentes y existe una variacion en la identificacion de las elevaciones principales que

delimitan los poligonos utilizados.

La importancia de lo anterior radica en el hecho de que se incluyen municipios dentro del &rea

gue antes no se contemplaban (Ixtacamaxtitlan, Altotonga y Villa Aldama) y que son
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trascendentes para conocer el volumen de agua concesionado dentro de la subcuenca Perote-

Libres. En estos tres municipios se tiene una extraccion total del recurso de 3.4 Mm?*/afio.

El modelo de la red hidrol6gica muestra que la mayor parte de los escurrimientos se dirigen
hacia la planicie de inundacién al centro de la subcuenca, es decir, a la laguna el Salado. Sin
embargo, la mayor parte de las corrientes superficiales y arroyos son efimeros y se infiltran al
subsuelo mucho antes de llegar a esta zona (Meneses, 2002). La constitucion litolégica de la
planicie de la cuenca (depoésitos piroclasticos recientes) favorece la alta infiltracién que
caracteriza a la cuenca Oriental (Reyes, 1979). Unicamente cuando las lluvias son muy
abundantes, los escurrimientos saturan el suelo y se presenta la escorrentia en la region
(SEDUOP, 2009).

La laguna el Salado se inunda en temporada de lluvias debido a la presencia de una capa
arcillosa impermeable que permite la acumulacién de agua (Reyes, 1979; Gasca, 1981) y por el
afloramiento del agua subterrdnea cuando las precipitaciones son abundantes (Cruickshank,
1992). El patrén endorreico de la subcuenca indica que esta laguna es la zona de descarga del
agua que se infiltra en las partes altas del area de estudio. El hecho de que esta laguna que se
mostraba permanente hasta la década de 1970 (Alcocer et al. 1998) sea en la actualidad
temporal (Alcocer et al, 2004), es un indicador del abatimiento en el nivel del acuifero regional

y de la disminucion de las lluvias en la region.

Asi mismo, existe en la planicie central de la subcuenca un rio de bajo caudal denominada rio
Salado, el cual comunica a la laguna de Toltolcingo (que se localiza en la subcuenca el Seco-
Oriental) con la laguna el Salado. Este rio recibe la aportacion de aguas residuales crudas del
municipio de Oriental, asi como descargas pluviales intermitentes de dos canales que provienen
de la comunidad de Virreyes, ademas de recibir la incorporacion del rio Grande que viene del
municipio de Libres (SEDUOP, 2009). La descarga directa de aguas residuales hacia la laguna
del Salado y su impacto en el ambiente y las poblaciones de la zona es una problemaética que no
ha sido abordada aln. La planta de tratamiento méas cercana a este sitio se localiza en el nodo
logistico intermodal “La Célula'”, sin embargo, hasta el momento este proyecto se encuentra

aln en proceso y con problemas de retraso en la construccion del mismo (Diaz, 2011).

YLa Célula” es un nodo logistico que se pretende sea una terminal interior con los servicios de transferencia entre
modos de transporte ferroviario y carretero, con el suministro de servicios logisticos de valor agregado, incluyendo
las ventajas que proporciona el nuevo régimen aduanero en México de un Recinto Fiscalizado Estratégico. El
proyecto supone un punto de concentracion de transitos de distinto origen geografico y un medio para consolidar el

corredor multimodal Ciudad de México-Veracruz.
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Debido a lo anterior, resalta la importancia de las areas boscosas conservadas en las partes altas
de la subcuenca Perote-Libres (Cofre de Perote, Sierra de Qumixtlan y de Libres, asi como los
Humeros) ya que en las areas de recarga cubiertas por bosgue, se presenta una mayor capacidad
para almacenar humedad (Oyarzin et al. 2005). Por consiguiente, tanto la retencion de humedad
como la percolacion, hacen posible el flujo de agua superficial y subterrénea a lo largo de todo
el afio, aun cuando no ocurren precipitaciones; mientras que las areas de recarga de una cuenca
con ausencia de cobertura boscosa, presentan una menor capacidad para almacenar humedad y
su aporte es debido a la percolacién del agua, que en gran parte se presenta cuando ocurren las
precipitaciones (Blanco, 2010).

Asi mismo, es importante mencionar los servicios ambientales que ofrecen las zonas de bosque
del Cofre de Perote, sierra de Quimixtlan y sierra de Libres que delimitan la subcuenca. Entre
otros, se pueden mencionar la infiltracion y regulacion de los flujos de agua, conservacion de la
calidad del agua, control de erosion y sedimentacion, reduccion de la salinizacion del suelo y

conservacion de habitats acuaticos (Garcia et al. 2004).

Un solo individuo de la especie Pinus montezumae del Cofre de Perote es capaz de precipitar
hasta 57.9 litros de agua por hora a partir de la niebla (Barradas, 1983). Sin embargo, la
denudacion de las zonas boscosas del area de estudio es una problemética mayor ya que
Gnicamente el 21% (455.56 km?) de la subcuenca Perote-Libres presenta zonas conservadas de
bosque, mientras que el 67% (1473.28 km?) es ocupada para la agricultura y los asentamientos
humanos (Fig. 8F). Por otra parte, el Cofre de Perote presenta un indice de deforestacion de 200
ha/afio y una sustancial reduccion de los bosques maduros, que en la actualidad comprenden
solo el 56.8% del area, en tanto que la agricultura se distribuye en un area equivalente al 27% y
los pastizales inducidos y cultivados ocupan el 15.1% (Garcia et al. 2010). El aclareo de
bosques también hace los suelos mas susceptibles a la erosién (Alcocer et al. 2004), fendmeno
gue se esta manifestando en la subcuenca Perote-Libres, donde se presentan indices de erosion

medio-alto, agravandose este problema en las partes altas del Cofre de Perote (Ern, 1973).

A pesar de que la cuenca Oriental es considerada como una region hidrologica prioritaria
(Arriaga et al. 2002) y que el acuifero “Libres-Oriental” se encuentra vedado desde 1954
(CONAGUA, 2002a), no se han observado acciones por parte de las autoridades de los
diferentes niveles para proteger el valioso recurso subterraneo de la zona. Prueba de ello es que
en el periodo 2002-2009 se concesiond un volumen extra de 30 Mm®, a pesar de que el estudio
de CONAGUA de 2002 (CONAGUA, 2002a) indicaba que s6lo se podia concesionar 17.3 Mm?®
para que el acuifero quedara en equilibrado en cuanto a las entradas y las salidas de agua al

sistema.
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Cabe mencionar que CONAGUA ha decretado otra veda para este acuifero (Diario Oficial de la
Federacién, 2009a), debido a que el estudio mas reciente de disponibilidad del recurso mostro
un déficit de almacenamiento de -13.4 Mm?®afio (Diario Oficial de la Federacién, 2009b),
panorama que ya habia sido descrito por Cisneros (1991) quien menciona una disponibilidad de
2.1 m*s y una extraccion de 4.0 m%s en la cuenca Oriental, indicando la sobrexplotacion del
acuifero. Sin embargo, la cuenca Oriental queda comprendida en la Fraccion 11, la cual indica
que “la veda se ha establecido con el fin de proteger los mantos acuiferos explotados con
diversos fines, de los que, atn en el caso de que estén abatidos, es necesario extraer el agua para

cubrir las necesidades de la region de que se trate” (Maderey, 1967).

Por otra parte, el Gobierno Federal (2010) en su Cuarto Informe de Gobierno, declara las
acciones planeadas por las autoridades a nivel federal en colaboracién de los gobiernos estatales
y municipales, para llevar a cabo el manejo de los acuiferos de la zona. De manera textual dice:
“Durante 2009 se formularon tres planes de manejo de los acuiferos Huamantla, Libres-
Oriental y Perote-Zalayeta, en los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, para que, mediante
el consenso de usuarios y autoridad, se determine la forma como se ajustaran las extracciones
de agua a los volumenes sustentables de 20,159 y 41 millones de metros cubicos anuales,
respectivamente. En dichos planes se han introducido acciones tendientes a reducir la
demanda, tanto en el sector agricola como en el pudblico urbano, a incrementar la
disponibilidad de agua, mediante la aplicaciéon de tecnologias como la recarga artificial de
agua de lluvia y residual tratada, y a una vigilancia conjunta entre usuarios y autoridad para
que no se violen las leyes establecidas™.

Sin embargo, este plan es cuestionable dado que es muy dificil llevar a cabo la recarga artificial
de un acuifero utilizando el agua de lluvia en una zona que se caracteriza precisamente por la
escasez de precipitaciones. Asi mismo, se planea la recarga con agua residual, sin embargo,
hasta el momento las plantas de tratamiento en la zona son escasas y algunas de ellas se
encuentran detenidas por falta de presupuesto y cuando funcionan su operacién es deficiente, lo
cual hace, de momento, poco probable la implementacién de las medidas mencionadas. Por otra
parte, no se menciona la intencién de generar programas de reforestacion y/o conservacion de
zonas boscosas, lo cual es una accion importante si se pretende llevar un manejo integral de los

recursos en la cuenca Oriental (Caire, 2004).

En regiones semiaridas como la subcuenca Perote-Libres, los sistemas de cultivo utilizan entre
el 15% y el 30% del agua de lluvia; la mayor parte del agua se evapora (30-50%) y el resto
deriva en escorrentia superficial (10-25%) y en agua de recarga subterranea (10-30%) (van

Leeuwen y Beernaerts, 2002 en UNESCO, 2005). Las acciones de conservacidn del recurso en
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este tipo de climas varian desde terraplenes de campo, arado de contorno y represas de roca en
canales de drenaje, hasta la desviacion de agua de inundacién hacia areas de cultivo. Lo anterior
tiene como meta reducir la escorrentia y acumular el agua para ser almacenada en el perfil del
suelo o en acuiferos méas profundos. Cualquiera que sea el sistema usado, el objetivo es reducir
la escorrentia superficial y la evaporacion para aumentar la produccion agricola y, muchas veces

y de manera no intencional, aumentar la recarga de agua subterranea (UNESCO, 2005).

La problemética de la gestion ambiental en la zona se observa también con el manejo de los
recursos forestales, donde el decreto de la cuenca del lago Alchichica como “&rea de
reforestacion” desde 1946 (de la Maza, 2000) no ha cumplido con las metas esperadas, ya que
como se menciond anteriormente, la deforestacion y el cambio de uso de suelo es un grave

problema que se observa hoy en dia en la subcuenca Perote-Libres y en toda la cuenca Oriental.

8.2) Analisis climatologico de la subcuenca Perote-Libres:

El balance hidrico de la zona permite conocer las propiedades y variables de las entradas
(precipitacion) y salidas (evapotranspiracién) de agua y los cambios en el almacenamiento del
recurso en el suelo de una cuenca (Dunne y Leopold 1978). Calcular las pérdidas por la
evapotranspiracion real a través de valores de temperatura y precipitacion permite localizar los
cambios en el funcionamiento hidroldgico de un sistema, tanto en el suelo como en la
vegetacion. Dichas pérdidas dependen del uso del suelo y la presencia de humedad en el mismo
(Devito et al. 2005).

La subcuenca Perote-Libres, se localiza en el sotavento del corredor Cofre de Perote-Pico de
Orizaba. Esta formacion montafiosa funciona como una barrera que impide el paso de los
vientos humedos provenientes del Golfo de México (Caballero et al. 2010). Este efecto se
conoce como sombra de lluvia (Morales y Aguilar, 2000) y provoca la escasez de

precipitaciones que caracterizan a la regién (Arellano y Romero, 2005).

Las escasas precipitaciones y las altas tasas de evaporacidn de la subcuenca Perote-Libres la
hacen susceptible a la desertificacion y conlleva a que la recarga de los acuiferos de la zona sea
pobre y se muestre un balance hidrico negativo con relaciéon a la disponibilidad del agua
subterranea (Alcocer et al. 2004). En las estaciones meteorolégicas seleccionadas para el
presente estudio, las precipitaciones oscilaron entre los 200 a 400 mm/afio, indicando que el

clima semiarido es dominante en la region (Fries, 1991).

Las mayores precipitaciones dentro de la subcuenca Perote-Libres son durante el verano y

ocurren en los meses de Junio y Septiembre, que son los meses en los cuales se presenta la
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recarga del acuifero en las zonas de montafia y los valle de la subcuenca Perote-Libres. En los
meses de Julio y Agosto se observa un fuerte descenso de las lluvias, como consecuencia de la
sequia intraestival (Pereyra et al. 1994). Esta sequia, también conocida como canicula, se
registra sobre la mitad oriente y sur del pais y obedece a cambios en la circulacion atmosférica
que anualmente tiene lugar en el Golfo de México y mares adyacentes. Esto debido a la
presencia de una vaguada polar (sistemas de vientos, donde el aire se mueve horizontalmente
con caracter ciclonico en forma ondulatoria) que bloguea la entrada de vientos alisios y de
ciclones tropicales del Golfo, provocando la disminucion en la precipitacion (Mosifio y Garcia,
1968). Asi mismo, una causa parcial de la sequia intraestival son los ciclones tropicales que se
forman en el Golfo de México sin entrar al territorio mexicano. Estos se asocian a una
configuracion de las isohipsas en forma de un érea anticiclonica que los abraza por el norte,
produciendo una lengua de aire seco, subsidente dentro del area del anticiclon, cuya presencia

ocasiona la recesion en las lluvias, sobre la mitad oriente del pais (Mosifio y Reyna, 1988).

Las mayores lluvias en el valle de la subcuenca se registran en el area de influencia de las
estaciones San Luis Atexcac (Junio) y Perote-Perote (Septiembre), alcanzando 102 mm
acumulados. Durante Junio y Septiembre se presenta la reposicion hidrica en la region, sin
embargo, este aumento de las precipitaciones no es suficiente para que se observe un excedente
hidrico en la zona. La sequia intraestival (Julio-Agosto) y la disminucién de lluvias en el otofio

vuelven a determinar el déficit hidrico que caracteriza a la region.

El mayor déficit hidrico ocurre en Marzo y Abril, que es el final de la temporada seca en la
region. Las escasas precipitaciones y el aumento de temperatura por el inicio de la primavera
acenttan la pérdida de agua en la subcuenca. Los valores mayores de déficit se registraron en
las estaciones Alchichica y Zalayeta-Perote en el mes de Marzo (-40.0 y -40.1 mm
respectivamente). Estas dos estaciones se localizan en la parte central de la subcuenca, la cual es

la zona mas arida del area de estudio.

Por otra parte, la estacion meteoroldgica Oyameles muestra el contraste que existe entre el
interior de la subcuenca y los bordes montafiosos de la misma. En esta zona periférica, en el
periodo de Julio a Octubre se observa una ganancia hidrica producto de las mayores
precipitaciones de esta region (hasta 146 mm). Este comportamiento de las lluvias indica la
transicion de la zona semiarida del centro de la subcuenca y la regién lluviosa de la sierra norte
de Puebla. Debe mencionarse que el 60% (1,402 km?) de la subcuenca Perote-Libres se
caracteriza por tener un clima semiarido, mientras que el 23% (538 km?) presenta clima

templado y 17% (381 km?) es de clima semifrio.
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En zonas como la subcuenca Perote-Libres, donde la precipitacion es menor que la ETP durante
en gran parte del afio, la ETR es igual a la precipitacion mas la cantidad de agua contenida en el
suelo, por lo que ésta decrece de forma tal que el suelo se seca, provocando que el agua sea mas
dificil de remover y esté menos disponible para la ETR. Por otra parte, cuando la precipitacion
es mayor como en los bordes montafiosos de la subcuenca, la evapotranspiracion real se iguala a
la potencial habiendo més humedad en el suelo que puede llegar a superar la capacidad de
almacenaje del mismo, de esta manera el agua en exceso eventualmente constituira la
escorrentia (McCabe, 2007).

El cambio climatico global esta produciendo variaciones en los niveles de agua de los lagos y la
disponibilidad de agua en los acuiferos (Gleick, 2000), por lo que se considera como un factor
de presion de los recursos acuticos tanto superficiales como subterraneos (Alfarra, 2004). Al
existir modificaciones en la escorrentia debido al efecto invernadero, se afecta la capacidad de
almacenamiento de los reservorios de agua (Dracup y Kendall, 1989). Este factor pudiera
considerarse como un agente que potencialmente esté alterando la dinamica hidrolégica de los

axalapascos de la region.

El presente estudio muestra que en la subcuenca Perote-Libres existe una marcada variabilidad
en las precipitaciones y la evaporacién. Existen periodos de sequias y periodos de lluvias
abundantes. Los afios con menores precipitaciones (1982, 1986 y1987) asi como el ultimo
periodo de sequia intensa (2004-2006) coinciden con eventos considerados “fuertes” del
fendmeno de El Nifio (ENSO) (Dajoz, 2002; NOAA, 2009). Por otra parte, el periodo con
lluvias por arriba del promedio (1970-1984) coincide con la presencia de tres eventos de La
Nifia durante ese intervalo de tiempo (1970-1971, 1973-1974, 1975-1976). En el periodo de
1992-1999, el cual también fue himedo, no se tiene registrada la presencia de eventos El Nifio o
La Nifia (afio normal) (NOAA, 2009).

El mismo patrén de variabilidad se presenta en las tasas de evaporacién. En este caso, los afios
con mayor evaporacion (1977, 1986 y 1987) coinciden con la presencia del fendmeno de El
Nifo, (Dajoz, 2002; NOAA, 2009).

Por otra parte, la temperatura presenta un aumento constante a través del tiempo. En el periodo
con la temperatura por debajo del promedio (1970-1986) se presentaron tres eventos de La Nifia
(1970-1971, 1973-1974, 1975-1976) y dos eventos de El Nifio (1977 y 1982-1983), mientras
que el periodo calido (1987-2006) se tiene la presencia de seis eventos El Nifio (1986-1987,
1981-1982, 1997-1998, 2002-2003, 2004-2005 y 2006-2007) y Gnicamente tres eventos de La
Nifia (1988-1989, 1999-2000 y 2000-2001) (NOAA, 2009).
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A pesar de que los datos obtenidos en esta tesis no son suficientes para mostrar el efecto del
cambio climéatico en la subcuenca Perote-Libres (ya que la variabilidad mostrada por la
precipitacion y la evaporacion parece seguir patrones similares de hace 30 afios) los escenarios
del CCC (Canadian Climate Center) y el GFDL-R30 (Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory) que parten del supuesto de que el contenido de CO, atmosférico se duplicaré entre
los afios 2025 y 2050 (Maderey y Jiménez, 2000), predicen un impacto de fuerte a muy fuerte
en la sequia meteoroldgica de la region (Herndndez, 2000) asi como el aumento de la
temperatura y una disminucion en la humedad de la subcuenca Perote-Libres (Villers y Trejo,
2000).

Actualmente, los cambios en el patron de las lluvias y la temperatura han propiciado que las
areas agricolas de riego se esten extendiendo para poder asegurar la produccién (Hargreaves,
1981). En la subcuenca Perote-Libres, la agricultura de riego se ha venido incrementando con el
tiempo como respuesta a las escasas precipitaciones de la region (Alcocer et al. 2004). Los
efectos de la variabilidad climética tienen un mayor impacto en las zonas aridas y semiaridas,
donde mantener los niveles de irrigacién se convierte en factor de presion para los acuiferos
adyacentes (Peterson y Keller, 1989). Al existir a lo largo del afio un déficit hidrico, la
agricultura de temporal se ve restringida y se favorece el desarrollo de técnicas de riego que
permitan la produccion, lo cual tiene un efecto directo en acuiferos de las zonas semiaridas
como la subcuenca Perote-Libres (das Neves et al. 2007). Por esta razén, es necesario enfocar
los esfuerzos hacia la optimizacién del uso del recurso hidrico y de practicas de riego mas

eficientes y amigables con el ambiente.

Lo anterior tiene impacto en los axalapascos: la variabilidad climatica es més evidente con la
presencia del fendmeno de El Nifio, provocando el incremento en la evaporacion de los lagos y
la disminucidn en las precipitaciones, ocasionando el abatimiento del nivel estético de los lagos-
crater de la subcuenca Perote-Libres (Garcia, 2010). Asi mismo, la presencia del fenébmeno de
El Nifio incrementa la presencia e intensidad de la sequia intraestival en las partes altas de
Veracruz, como el Cofre de Perote y el Pico de Orizaba, haciendo mas fuerte también la sequia
en la zona de sotavento de estos volcanes (Pereyra et al. 1994), que es la cuenca Oriental. Lo
anterior acentuaria la problematica del agua en la regién, ya que ante escenarios de sequia, se
incrementa la escases de agua para los diferentes usos (agricola, publico-urbano, industria etc.)

asi como para los cuerpos acuéticos superficiales (Esquivel, 2002).

Al existir evidencia de la disminucion de las precipitaciones y del aumento de la temperatura y
evapotranspiracion, es de esperarse que los niveles de agua de los axalapascos continten

abatiéndose (Garcia, 2010). En el lago Alchichica, la contribucién de las precipitaciones y agua

79



subterranea con respecto a la tasa de evaporacién y salida subterranea arrojan un déficit de
almacenamiento de 0.6 m*/afio, valor que se ve reflejado en el descenso del nivel del lago en los
Gltimos 40 afios, que es de 4.5 m, esto es, 11 cm/afio considerando un tasa constante (Alcald,
2004).

Desde 1970 es mas frecuente el fendmeno El Nifio y mas inusual el de La Nifia, probablemente
debido al efecto del cambio climéatico (Trenberth y Hoar, 1997). Si la temperatura y la
evaporacion contindian en aumento y cada vez son més frecuentes los eventos de El Nifio (que
disminuyen las precipitaciones y aumentan la temperatura y evaporacion), la recarga de los
acuiferos de la regién se va a ver disminuida (Candela et al. 2009), asi como el aporte por
lluvias a los lagos (Garcia, 2010), por lo cual sus niveles de agua continuaran abatiéndose. Los
axalapascos entonces, veran disminuidos sus aportes superficiales (lluvia) y subterrdneos

(acuifero), acelerando el proceso de desecacion que se ha venido reportando para estos lagos.

Las lagunas del Carmen y el Salado han sido consideradas como un remanente salino de un lago
plio-pleistocénico de grandes dimensiones que existio en la cuenca Oriental (Barbour, 1973).
Durante eventos de precipitaciones abundantes, este lago pudo mantener una conexién lacustre
o fluvial con la cuenca del Valle de México, a través de los llanos de Apan en el estado de
Hidalgo (Tamayo y West, 1969). Evidencia de esta conexién son los restos salinos de las
lagunas de la cuenca Oriental, los cuales son similares a los lechos lacustres del valle de Apan.
Por otra parte, el aterinido Chirostoma jordani se ha registrado tanto en la laguna del Carmen,
como en la laguna de Atocha (en el valle de Apam) y en depdsitos del Valle de México (Guerra,
1986).

Asi mismo, la especiacion del género Poblana en los axalapascos Alchichica (P. alchichica),
Quechulac (P. squamata) y la Preciosa (P. letholepsis) se ha mencionado como resultado del
aislamiento geogréafico de los lagos-crater (Arellano y Romero, 2005). Durante los eventos de
precipitaciones abundantes mencionados anteriormente, el nivel del lago subia, cubriendo los
axalapascos y creando la conexion que permitio la mezcla faunistica entre ellos (Alvarez, 1972).
Posteriormente, este lago sufrié fluctuaciones que provocaron la disminucién de su volumen y
extensién (Barbour, 1973), quedando aislados cuerpos lacustres muy someros que se separaron
cada vez mas. De esta manera, los axalapascos quedaron incomunicados y se generé el proceso

de especiacion (Guerra, 1986).

Lo anterior indicaria la presencia de un clima muy diferente durante el Pleistoceno en la cuenca

Oriental, pues se necesitaria un clima mas himedo y un volumen considerable de agua para
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poder mantener saturado el suelo altamente poroso de la regién y de esa manera, mantener un

lago de semejantes dimensiones (Reyes, 1979).

Debe mencionarse que la cuenca Oriental ha tenido variaciones ambientales en el pasado, como
consecuencia de las fluctuaciones climéticas generadas por las glaciaciones del Pleistoceno. En
los volcanes la Malinche y el Pico de Orizaba se encuentra evidencia (morrenas, rocas estriadas
y depdsitos periglaciares) de cuatro avances glaciares (Heine, 1973): el primero de ellos (MI)
ocurri6 hace aproximadamente 39,000 a 26,000 cal AP, el segundo (MII) hace 18,500 a 14,000
cal AP. Un tercer avance glaciar (MII1) tuvo lugar hace aproximadamente 10,000 a 9,000 cal
AP, mientras que el altimo registro (MIV) es durante el la Neoglaciacion del Holoceno, hace
2,000 afnos. Durante estas glaciaciones, las condiciones ambientales en la cuenca Oriental
fueron més frias y con precipitaciones abundantes, mientras que en los periodos inter-glaciares,
se dio la formacion intensiva de suelos, debido a la presencia de condiciones mas secas y calidas
(Straka y Ohngenmach, 1989).

Asi mismo, el lago Alchichica ha presentado fases de variabilidad en el nivel de sus aguas a
través del tiempo. Hace méas de 300 afios, este axalapasco presentd un periodo con un menor
nivel de agua y mayor alcalinidad que en el presente, el cual habia sido precedido por un

periodo de condiciones muy similares a las actuales (Caballero et al. 2003).

Debido a lo anterior, debe considerarse que los axalapascos se encuentran bajo un proceso de
desecacion producto de las fluctuaciones climaticas en la region. Basandose en investigaciones
tefraconoldgicas y estratigréficas, existe una correlacion entre la glaciacion MIl y los
sedimentos lacustres del area de estudio, lo cual podria indicar que durante las glaciaciones se
formaron uno o varios lagos de gran extensién en la cuenca Oriental que posteriormente
desaparecieron por el aumento de la temperatura y la disminucién de las precipitaciones (Heine,
1973).

Dos crateres de la regidn actualmente secos tiene registro de que en el pasado presentaron agua
en su interior: el registro palinoldgico del crater Tlaloc, indica la presencia de especies acuaticas
(Potamogeton, Myriophyllum, Lemna y Utricularia), indicando que en el pasado (sin fechar)
presentd agua en su interior (Ohngemach, 1977), mientras que el crater Jalapasquillo presenta
depdsitos de gyttja (lodos lacustres ricos en materia organica) que se acumularon hace 30,000 —
35,000 cal. AP (Ohngemach, 1973).

! cal AP: afios calendarizados antes del presente
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8.3) Disponibilidad y uso de agua en la subcuenca Perote-Libres y vision por parte de las
autoridades encargadas del manejo del recurso:

Un problema en el manejo del recurso hidrico a nivel de cuencas, es el hecho de que las
jurisdicciones politico—administrativas no coinciden con los limites territoriales de las cuencas.
Por esta razon, gran parte de las decisiones que afectan el ciclo hidroldgico, el aprovechamiento
del agua y a los habitantes de una cuenca, no consideran las interrelaciones que ocurren en la

totalidad de este sistema integrado (Dourojeanni et al. 2002).

En la subcuenca Perote-Libres existen dos acuiferos (Libres-Oriental y Perote-Zalayeta) cuya
delimitacion (a cargo de la CONAGUA) se realizo en base a los limites estatales de Puebla y
Veracruz (CONAGUA, 2002a, b) y cuyo aprovechamiento también esta marcado por el limite
estatal. El acuifero Perote-Libres es de uso exclusivo para los municipios del estado de Puebla,
mientras que el de Perote-Zalayeta es de uso exclusivo del estado de Veracruz Esto genera dos
regiones de disponibilidad separadas dentro de la subcuenca: en los municipios del estado de
Puebla ya no se pueden llevar a cabo més concesiones de agua puesto que el acuifero Libres-
Oriental se encuentra sobreexplotado y vedado, mientras que en el estado de Veracruz se
pueden dar en concesion todavia 19.7 Mm® del recurso. Incluso se tienen planes para abastecer

a la ciudad de Xalapa con agua del acuifero Perote-Zalayeta (de la Paz, 2011).

De la misma forma, los datos que provee CONAGUA de concesiones de agua estan dados a
nivel municipal por esta razén, se consideran los municipios que se encuentran de manera
parcial en la subcuenca Perote-Libres, aunque parte de su territorio se localiza fuera de los
limites de la misma. Mas aun, en ocasiones las coordenadas geograficas de los pozos no son

correctas y algunos puntos de concesion se encuentran fuera del espacio geogréfico esperado.

En el acuifero Libres-Oriental se tiene un volumen total de extraccion de 172 Mm?®/afio (Diario
Oficial de la Federacion, 2009a), esto indica que los 65.6 Mm®afio concesionados de este
acuifero en los municipios de la subcuenca Perote-Libres representan el 40% del volumen
aprovechado, es decir, la mayor extraccion de agua de este acuifero (60%) se esta dando en la
otra mitad de la cuenca Oriental (la subcuenca “El Seco-Oriental”), donde se tiene un volumen

concesionado de aproximadamente 106.4 Mm?®/afio.

Como se ha mencionado anteriormente, el descenso del nivel de agua de los axalapascos se ha
atribuido a la sobreexplotacion del acuifero que los alimenta (Alcocer et al. 2004). La conexion
entre el lago Alchichica y el acuifero es comprobable por la presencia de manantiales
localizados dentro del crater del axalapasco, indicando que es un lago de transito que recibe un

aporte de agua subterranea en la parte sur-sureste (Alcald, 2004). Sin embargo, no se ha
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realizado hasta el momento un estudio que muestre de manera directa la conexién entre la

sobreexplotacion del acuifero y el descenso en el nivel de los lagos de la cuenca Oriental.

Por otra parte, el mayor consumo de agua se da en el centro de la subcuenca, donde se localiza
el Salado y los cuatro axalapascos. En esta zona el acuifero se localiza de 1- 4 m de profundidad
y es donde se lleva la descarga del acuifero (Cruickshank, 1992), por eso es mas somero que en
el resto de la cuenca. En las zonas altas del area de estudio el acuifero se localiza hasta 500 m de

profundidad y existe un mayor uso de agua superficial.

En 1984 se tenia registrada la presencia de 90 pozos en toda la cuenca Oriental (Carta de Aguas
Subterréneas de 1984 en Alcocer et al. 2004). El censo realizado en el presente estudio indica la
existencia de 593 pozos regularizados Unicamente en la subcuenca Perote-Libres a pesar de la
veda de control ya mencionada. Lo anterior es un indicador del aumento considerable en la
necesidad de agua tanto en los campos agricolas (por el aumento de zonas de riego) como en las
poblaciones de la zona (por el crecimiento demogréafico) y es ademas, un ejemplo de que
promulgar leyes y establecer una politica publica sin la capacidad correspondiente para
implementarlas en campo no puede ser efectivo cuando tal politica contradice las tendencias
socioecondmicas de una regién gque son estimuladas por otras estrategias de desarrollo (Foster et
al. 2004).

La cuenca Oriental es considerada como una area agricola de gran importancia para el estado de
Puebla (Arellano y Romero, 2005). En este tipo de regiones, el principal problema para un
desarrollo sustentable es el manejo del agua, ya que la mayoria de las veces se lleva a cabo la
sobreexplotacion de los acuiferos (Flores y Del Rosal, 2004). Si bien es cierto que la mayor
parte de las zonas agricolas de la subcuenca Perote-Libres son de temporal (aprox. 90%), los
municipios con mayor consumo de agua (Libres, Tepeyahualco, Guadalupe Victoria y Perote)
presentan extensiones importantes de tierras de uso agricola de riego y son los municipios que
también presentan las mayores extracciones de agua/km’ al afio. Lo anterior se debe a la
introduccion de cultivos que requieren dotaciones de agua por encima de las que proveen las
condiciones climaticas de la region: el maiz se desarrolla mejor en regiones donde la
precipitacion anual oscila de los 700 a 1,100 mm, mientras que para el haba, el nivel éptimo de
precipitaciones debe estar en 1,000 mm (INIFAP y CIRPAC, 2011). En el caso de la papa, se
requiere la irrigacion constante para su Optimo crecimiento (Panigrahi et al. 2001) y para
mantener un microclima favorable para el cultivo (French y Criddle, 1962). Por otra parte, la
alfalfa se considera un cultivo de alto consumo de agua (hasta 1,630 mm/afio) (Totos y Coca,

1998), al igual que el brocoli, que es una especie cultivada generalmente bajo riego ya que es
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muy susceptible a la falta de humedad y requiere de 800 a 1,200 mm de agua durante el ciclo de
produccion (INIFAP y CIRPAC, 2011).

El cultivo de especies con altos requerimientos hidricos en la subcuenca Perote-Libres va de la
mano con el uso de técnicas de riego inadecuadas. Es comun observar zonas irrigadas por
aspersion al mediodia (ver Anexo 1X-A), cuando la insolacion es mayor y provoca una pérdida
importante de agua hacia la atmésfera. Para una region como la subcuenca Perote-Libres, la
mejor técnica de riego es el goteo a nivel de suelo, en un horario en el cual no incida de manera
directa la luz del sol (Arellano y Romero, 2005). Esta técnica implica que el agua se suministre
en forma de gotas directamente a la zona radicular de cada planta y represente una eficiencia de
riego del 95% asi como un ahorro de hasta el 70% en comparacion con el riego por aspersion
(Fernandez, 2005).

Asi mismo, el ciclo de cultivo de riego en la subcuenca Perote-Libres es de Primavera-Verano
(OEIDRUS 20104, b), las siembra comienza en Abril y finaliza en Septiembre del mismo afio.
Generalmente las primeras cosechas de este ciclo inician en Junio y concluyen en Marzo del afio
subsecuente. Lo anterior indica que el inicio de la siembra ocurre cuando la humedad en el
ambiente es minima y el acuifero es mas susceptible a las extracciones, pues finaliza la

temporada de lluvias escasas (Diciembre-Marzo) donde se tiene una recarga menor.

En México, el volumen concesionado para uso agricola en 2006 fue de 59,400 Mm?® que se
utilizaron para regar 6.4 millones de hectareas de cultivo (L6pez, 2009), lo cual indica que, en
promedio, en el pais se utilizan 9,281 m*/ha/afio de agua, lo cual varia de acuerdo al tipo de
cultivo y la region de produccion. Este volumen es considerable, a manera de comparacion, en
Espafia la dotacion media es de 7.010 m*ha/afio (Alvarez, 2004). Los municipios de
Tepeyahualco (localizado en el centro de la subcuenca donde el acuifero es mas somero y donde
se encuentra la laguna El Salado) y Villa Aldama, presentan un promedio anual de dotacion
media de agua por encima de la media nacional, lo cual es una evidencia del mal uso del recurso

hidrico en estos municipios.

El consumo de agua per-capita en México es de aproximadamente 270 L/hab/dia (CONAGUA
2002d), sin embrago este promedio es variable segln la zona donde se localizan las poblaciones
y el nivel de desarrollo de las localidades. Las areas urbanas localizadas en climas templados y
frios presentan una dotacion promedio de 200-250 L/hab/dia, mientras que en las localidades
rurales con el mismo clima la dotacion promedio disminuye a 120 L/hab/dia. En las zonas de
climas calidos, la dotacién media de las areas urbanas es de 200-300 L/hab/dia, mientras que en

las comunidades rurales, el promedio disminuye a 185 L/hab/dia. En la subcuenca Perote-
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Libres, el promedio de dotacion de agua (164 L/hab/dia) se encuentra por debajo de la media
nacional y de localidades rurales de zonas célidas. De los municipios que se encuentran
totalmente dentro del area de estudio, Unicamente Guadalupe Victoria presenta una dotacion de
agua superior al promedio nacional. Los municipios que tienen territorio en las zonas
montafiosas en el exterior de la subcuenca (Xiutetelco, Chignautla e Ixtacamaxtitlan) presentan
una disponibilidad superior a la media nacional, debido al abasto de agua superficial de rios y
manantiales. Sin embargo, en la parte de su territorio dentro de la subcuenca sufren de igual

manera la baja disponibilidad del recurso.

A pesar del escenario descrito anteriormente, la vision de las autoridades con respecto al manejo
del recurso hidrico en la region es contradictoria; consideran como adecuado el manejo que se
esta teniendo del agua en el sector agricola e inapropiado en el sector publico. Esto se explica
por el hecho de que la agricultura es el motor econdmico de la region (Alcocer et al. 2004),

factor que repercute de manera directa en la precepcion que se tiene sobre el recurso.

Aunado a los problemas del uso agricola del agua, se encuentran los relacionados con la
distribucion del agua potable en las comunidades donde las redes de distribucion del liquido son
muy antiguas y obsoletas y las fugas son un problema constante. A lo anterior se debe afiadir la
presencia de pozos clandestinos en los municipios de la subcuenca Perote Libres, los cuales, al
no tener una regularizacion, extraen la cantidad de agua que el duefio del pozo considere
necesaria. Las autoridades tanto municipales, estatales y federales no tienen control ni cifras
exactas sobre este volumen que se esta extrayendo de manera ilegal de los acuiferos de la
region. A manera de ejemplo, las autoridades entrevistadas en el municipio de Tepeyahualco

mencionaron la existencia de al menos 100 pozos clandestinos en la entidad.

Por otra parte, los municipios carecen de los recursos econdémicos y de personal técnico
preparado para llevar a cabo la reparacion y/o sustitucién de estas redes. La problemaética se
agudiza por la falta de capacitacion del personal encargado de generar los programas de obras y
servicios necesarios, y por la falta de comunicacion entre las autoridades locales y estatales que
obedecen a diferentes politicas publicas. Estos problemas estdn més acentuados en las zonas
altas de la subcuenca, donde se necesitan sistemas de bombeo para llevar el agua a las
comunidades mas alejadas y son las que han presentado el mayor descontento con las

autoridades por los cortes en el suministro del recurso.

La falta de plantas de tratamiento de agua genera problemas de contaminacién, ya que se
promueve la descarga de aguas residuales domésticas e industriales a cielo abierto. Las

autoridades locales consideran que actualmente los recursos subterrdneos de la zona no estan
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contaminados, sin embargo ocurre lo contrario con los escasos recursos superficiales
(manantiales y lagos), los cuales ya comienzan a verse afectados por lo menos, por la

acumulacion de residuos solidos.

También se debe mencionar que Granjas Carroll de México es una de las empresas con mayor
consumo de agua en México (Puga, 2010). Los datos del REPDA indican la concesion de 1.4
Mm?*/afio para uso de esta empresa. Los problemas generados por esta compaiiia incluyen el
incremento en los problemas de salud entre los trabajadores de las granjas y los habitantes de las
localidades cercanas a las mismas, asi como el descenso en el nivel del acuifero y la

contaminacion del agua y el aire (Ponette & Fry, 2009).

Granjas Carroll pertenece a la transnacional Smithfield Foods, empresa que tiene entre sus
antecedentes la mayor multa federal en Estados Unidos debido a la descarga ilegal de
contaminantes en el rio Pagan en el estado de Virginia. En el afio de 1997 dicha empresa tuvo
gue pagar una multa de 12.6 millones de délares por violar el Acta Federal de Aguas Limpias
(US Department of Goverment, 1997). A este respecto, las autoridades tanto de Perote como de
Guadalupe Victoria, asi como sus habitantes no quieren tener relacion alguna con dicha empresa
ni llevar a cabo procedimientos legales por falta de apoyo estatal y federal, asi como por temor a

represalias de Smithfield Foods.

Existe una estrecha relacion entre la pobreza de las poblaciones y la degradacion de los recursos
naturales. En estas condiciones, se acentla la intensificacion de actividades agricolas, la
extension de agricultura en tierras marginales y la sobreexplotacion de los recursos (Scherr,
2000). La pobreza rural, la ineficiente asignacion de recursos econémicos y la degradacion de
los recursos naturales son un fenémeno conjunto, inducido por la toma de decisiones
equivocadas que favorecen la modernizacion de zonas agricolas a gran escala dejando a un lado
la eficiencia de la agricultura rural (Heat y Binswanger, 2006). La subcuenca Perote-Libres es
un buen ejemplo de la relacién anterior, ya que la mayor parte de las localidades de la regién
presentan un grado de marginacion alto o muy alto (CONAPO, 2005). En el municipio de
Lafragua por ejemplo, no se cobra el servicio de agua porque, de acuerdo con las autoridades,
los pobladores no tienen los recursos econdmicos para pagarlo, por lo cual recibe el subsidio de
parte del municipio y por lo tanto, no existen recursos para mejorar la infraestructura hidraulica
municipal. Sin embargo, en contraste con lo anterior, en las zonas bajas de la subcuenca,
principalmente en los municipios de Tepeyahualco, Libres, Guadalupe Victoria y Perote, se
pueden observar grandes extensiones de terrenos agricolas con maquinaria de riego de aspersion
gue es adquirida a través de programas de desarrollo agricola federales y estatales (ver Anexo
IX-B).
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En México, la visién de cuenca de los problemas del agua subterranea y, por lo tanto, la
comprension del agua como recurso comun, es un objetivo que adn no se ha alcanzado por los
actores sociales ni institucionales. Los primeros, especialmente los agricolas, no conocen las
fronteras geograficas del acuifero; los segundos si, pero no los problemas que trascienden los
limites politico-administrativos. Este es el caso de las gerencias estatales de la CONAGUA,
donde cada funcionario conoce detalladamente los problemas en la porcion del acuifero que

corresponde a su estado (Marafién, 2002).

Asi mismo, las autoridades de la subcuenca Perote-Libres conocen de manera parcial el arreglo
institucional en cuestion de pagos por el recurso utilizado en el sector agricola. Los
entrevistados mencionan que las cuotas en este sector ingresan directamente a CONAGUA. Sin
embargo, en México el agua para uso agricola es gratuita (Pérez, 2008). La cuota de
autosuficiencia por servicio de riego es acordada por los propios usuarios (Fernandez, 2005) y
tiene como requisito el cubrir los gastos de administracion y operacion del servicio asi como la
conservacion y mantenimiento de las obras. Estas cuotas de autosuficiencia son sometidas a la

autorizacion del Organismo de Cuenca® (Ley de Aguas Nacionales, 2008-Art. 68).

La gestidn del recurso por parte de las asociaciones de usuarios en la subcuenca Perote-Libres
ha sido equivocada, ya que existe un favoritismo hacia los sectores de mayores ingresos (“los
hacendados™) al momento de dar las concesiones de agua para los campos agricolas. Son estos
grandes productores los que presentan el mayor consumo de agua en la subcuenca Perote-
Libres.

Lo anterior puede provocar una problematica social mayor en la region: al existir una menor
disponibilidad del recurso, la competencia por el agua serd cada vez mayor. El hecho de que los
grandes productores de la zona tengan prioridad en las concesiones de agua, estd generando un
panorama de desigualdad social y econdmica en la subcuenca Perote-Libres (Marafién, 2002).
Los mas beneficiados son los productores con altos ingresos, mientras que los pequefios
productores estan viendo mermada su produccion, debido a la escasez tanto de lluvias para la

agricultura de temporal como de concesiones de pozos para este sector.

! Organismo de Cuenca: Organos colegiados de integracién mixta, que serdn instancia de coordinacion y
concertacion, apoyo, consulta y asesoria, entre CONAGUA, incluyendo el Organismo de Cuenca que corresponda, y
las dependencias y entidades de las instancias federal, estatal o municipal, y los representantes de los usuarios de
agua y de las organizaciones de la sociedad, de la respectiva cuenca hidroldgica o regién hidrolégica.
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Ante la problematica ambiental que afecta a la subcuenca Perote-Libres (y la cuenca Oriental),
la regulacion de las concesiones de agua, las acciones de conservacion de los recursos forestales
asi como la toma de conciencia de la poblacién cobran mayor importancia. La creciente escasez
del recurso hidrico hace necesario un cambio de actitud de los administradores locales. Por
tanto, los distintos niveles de gobierno necesitan instrumentar acciones que lleven a impulsar
cambios en las formas de riego y cultivos mas adecuados, asi como mecanismos para revalorar
el agua y la asignacion de cuotas. Si bien los subsidios al sector agricola son necesarios, no es
conveniente que parte de ellos se realicen a través de la subvencion del pago del agua, sobre
todo en zonas con poca disponibilidad del recurso (CONAGUA, 2006).

En el caso de acuiferos sobreexplotados como el del &rea de estudio, no hay una politica optima
de manejo que no tenga que partir de una fuerte reduccion en el bombeo, con los consiguientes
impactos en la economia regional y la resistencia social a aceptar y aplicar dicho esquema de
manejo (Escolero, 1993). Por ello, es necesario que cambie la percepcidn, tanto de las
autoridades como de los pobladores, de que la cuenca Oriental es una zona apta para la
agricultura como actualmente se esta llevando. El hecho de que los proyectos planeados para
abastecer a las ciudades de Puebla y el Distrito Federal con agua del acuifero Libres-Oriental
estén cancelados, responde al hecho de que se tenia la apreciacién errénea de que esta zona
tenia un gran potencial de agua subterranea (Escolero com. per.). Las condiciones
semidesérticas de la zona generan una recarga pobre del acuifero, el cual estd siendo
sobreexplotado actualmente (Diario Oficial de la Federacion, 2009b) por la necesidad de
mantener la produccion de la region. Asi mismo, la generacion de una cultura del agua no se ha
atendido de manera suficiente en la region (Marafion, 2002), ya que son escasos 10s programas

de toma de conciencia de la poblacion en la subcuenca Perote-Libres.

Ademas de la implementacion de técnicas de riego méas adecuadas en la subcuenca Perote-
Libres, debe considerarse la rotacion paulatina hacia cultivos mejor adaptados a las condiciones
climéticas. El desarrollo de sistemas agroforestales que incluyen al nopal (Opuntia spp.)
(Pimienta, 1992), la palma datilera (Phoenix dactylifera) (Melgajero y Salazar, 2004), el
mesquite (Prosopis spp.) (Stanton et al, 2001) asi como cultivos suculentos de Aloe vera
y Agave cocui (Diaz, 2001) entre otros, se han considerado como soluciones viables a los

problemas de produccion y degradacion de las tierras aridas tropicales.

De la misma forma, una forma de atacar la problemaética de escasez de agua en la subcuenca
Perote-Libres debera ser través de acciones concretas de la sociedad civil y mediante una
vinculacion mas estrecha entre el ANP Cofre de Perote y la zona de influencia de la misma. La

proteccion de las partes altas de la cuenca debe considerarse como un tema prioritario para la
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proteccidn ambiental y civil, lo cual requiere la declaracion de las zonas de recarga como ANP
(adicionales al Cofre de Perote) pero sobre todo la implementacién practica de estos decretos,
ya que en ocasiones resultan contradictorias las politica en la que se propone la reforestacion
intensa, pero sin el control necesario para proteger los recursos forestales existentes (Escolero et

al. 2009), situacion que es evidente en el Cofre de Perote, como se mencioné anteriormente.

Asi mismo, entre los programas enfocados a la restauracién y proteccion de zonas prioritarias
para la captacion de agua que ha sido aplicados con éxito a nivel mundial, se puede mencionar
el programa de Pago por Servicios Ambientales Hidroldgicos (PSAH) (Brunett et al, 2010).
Este sistema de pagos se ha vuelto una necesidad y una de las multiples estrategias que, en el
contexto de la globalizacién, pueden ser motor del desarrollo de las comunidades rurales de
nuestro pais (Delgado y Espino, 2007) (ver decretos de proteccion, ANP y proyectos

sustentables del area de estudio en Anexo VIII).

El PSAH es un mecanismo estratégico de desarrollo sustentable, ya que con su instrumentacién
se pretende asegurar la conservacion de procesos naturales que benefician a los seres humanos
(Garcia et al. 2004). En la subcuenca Perote-Libres ya se tiene un ejemplo de PSA en el ejido de
Orilla del Monte (Jalacingo-Veracruz) el cual tiene una extension de 2,764 ha, de las cuales
1,000 ha se han reforestadas a través del programa de Pago de Servicios Ambientales por
Captura de Carbono (PSA-CABSA). En este ejido, 95 productores se dedican a la reforestacion,
promocién y comercializacion de pifiones que son vendidos en mercados regionales (Corbera et
al. 2009).

Asi mismo, y considerando el propio interés de las autoridades locales y el desarrollo
economico de las poblaciones de la regién como una prioridad, se debe fomentar el ecoturismo
en la zona. Esta actividad es una forma novedosa de desarrollo turistico diferente a la propuesta
convencional, sin la destruccidn del paisaje, ni de la capacidad de regeneracion natural de los
ecosistemas. Ademas, fortalece la cultura de los habitantes del lugar y el respeto a la naturaleza
(Delgado y Espino, 2007). Esta forma de turismo favorece el desarrollo economico y la salud de
los habitantes de la regidn, si estos son los que se encargan del disefio, manejo, mantenimiento y
administracion de estas areas, por lo que se convierte en una estrategia de desarrollo rural.
(Lindberg y Hawkins, 1993). En el municipio de Lafragua, bajo el marco del programa de
turismo en zonas indigenas, se construyo el centro ecoturistico de Ocozotla (en la localidad del
mismo nombre) donde se ofrece al visitante las actividades de senderismo interpretativo y
natural, caminatas guiadas, fogatas al aire libre, observacion del cosmos, talleres infantiles de
educacion ambiental y cuidado del medio ambiente, bicicleta de montafa, practicas del turismo

rural con agricultura organica y visita a las lagunas de Alchichica y Quechulac (CDI, 2010).
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Estas estrategias debe ser promovida en los municipios de la subcuenca de Perote-Libres, sobre
todo en las partes altas de la misma y en los valles del Cofre de Perote, donde aln quedan zonas
conservadas de bosque (Arellano y Romero, 2005) que son aptas tanto para el PSA-CABSA, el
PSAH y actividades ecoturisticas, debido a la captura de agua que se genera en estas zonas y la

belleza escénica y cultural que las caracteriza.
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9) CONCLUSIONES

e Existe un marcado estrés hidrico en la subcuenca Perote-Libres, el cual es més intenso
hacia el centro de la misma en los meses de Marzo y Abril. Es en estos meses cuando
los acuiferos de la regidon son mas sensibles a la extraccion de agua, debido a que la
recarga por las precipitaciones es escasa.

e Por otra parte, se observa un excedente hidrico en las montafias que rodean a la
subcuenca durante los meses de Julio, Agosto, Septiembre y Octubre. Lo anterior
destaca la importancia de los bosgues conservados en el Cofre de Perote, las sierras de
Quimixtlan y Libres, asi como los Humeros, ya que son las zonas donde se realiza la
recarga de los acuiferos durante la estacién lluviosa y conservan humedad que se filtra
por percolacion durante la temporada de estiaje.

e Existe una marcada variabilidad climatica en la region: periodos alternados de lluvias
por encima de la media y sequias meteorolégicas, asi como periodos de alta y baja
evaporacion y un aumento constante de la temperatura. Durante los periodos de sequia y
alta evaporacion en la zona es mas frecuente la presencia del fendmeno de EI Nifio.

e EIl volumen total concesionado de agua en la subcuenca Perote-Libres es de 91.2
Mm?®/afio. La extraccion de agua subterranea en la region asciende a 87.0 Mm?*/afio
(96%). EIl uso agricola acapara el 82% (74.7 Mm®afio) del total del volumen
concesionado, mientras que el uso publico-urbano y doméstico utiliza el 11% (10.0
Mm?*/afio). El mayor consumo de agua (72% = 68.5 Mm?®/afio) ocurre en cuatro
municipios (Libres, Guadalupe Victoria, Tepeyahualco y Perote).

e En la mayor parte de los municipios, la disponibilidad de agua per-capita (164
I/hab/dia) se encuentra por debajo de la media nacional (270 I/hab/dia), indicando la
baja disponibilidad de agua para los habitantes. Lo anterior contrasta con los altos
volimenes concesionados para los campos agricolas.

e Las autoridades locales consideran como adecuado el manejo del recurso hidrico en la
agricultura, ya que esta actividad es el motor econémico de la subcuenca Perote-Libres.
Por otra parte, se considera como inadecuado el uso de agua en el sector publico-
urbano, debido a la antigiiedad de la infraestructura que provoca constantes fugas y la
falta de una cultura del cuidado del agua en los habitantes de la region.
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10) RECOMENDACIONES

En la subcuenca Perote-Libres es necesario llevar a cabo acciones conjuntas con las autoridades locales
para mitigar los efectos del consumo excesivo de agua en la regién y lograr un manejo integral de los

recursos. Entre las acciones prioritarias destacan las siguientes:

e Generar programas de reforestacion y conservacion de bosques en los municipios de la
subcuenca Perote-Libres. Estos deben promoverse principalmente pero no exclusivamente en los
municipios que presentan territorio en las zonas altas de la cuenca donde todavia se tienen zonas
conservadas, pero amenazadas por la tala clandestina. Programas de PSAH y PSA-CABSA son
una opcion que debe considerarse en la regién.

e Fomentar el ecoturismo: Existe el interés de las autoridades de la zona promover esta actividad,
teniendo como marco de referencia los axalapascos, la zona arqueolégica de Cantona y el ANP
Cofre de Perote.

¢ Regular el consumo de agua de uso agricola en la zona. Es necesario que los estados de Puebla y
Veracruz promuevan el uso de técnicas de riego més adecuadas y cultivos iddneos para la
region. El riego por goteo es una opcidon mas apropiada que el riego por aspersion. Especies
como la palma datilera o los agaves son méas aptos que la alfalfa, el haba y el brécoli para
producirse en zonas aridas como la subcuenca Perote-Libres.

e Se requiere el apoyo estatal para renovar las redes publicas de distribucién de agua. Las fugas
son frecuentes en la zona y los municipios, al parecer, no tienen los recursos econémicos para
llevar a cabo la modernizacion de las redes publicas.

e Programas de concientizacion de la poblacion. El desperdicio del agua por los habitantes de la
zona es mencionado constantemente por las autoridades. Por esta razén, son necesarios
programas municipales que le muestren a los pobladores la situacion actual del recurso. Lo
anterior con la finalidad de que tomen conciencia de la problematica que tendran que enfrentar
los préximos afios.

e Es necesario tomar acciones coordinadas entre distintos niveles de gobierno, dependencias,
sector productivo y usuarios para salvaguardar el recurso agua en la zona de estudio asi como los
valores naturales y culturales de la region.

e Realizar estudios para evaluar el impacto de la extraccién de agua subterranea en los
axalapascos. Hasta el momento, no se sabe en qué porcentaje se puede estar acelerando la
desecacion de estos lagos debido por la sobreexplotacién del acuifero que los alimenta.

e Llevar a cabo un estudio similar en la otra porcién de la cuenca Oriental, es decir, en la
subcuenca El Seco-Oriental, donde se lleva a cabo una extraccion mayor de agua subterrénea,
con la finalidad de comparar el estatus socio-ambiental de ambas subcuencas y tener el

panorama completo de la problematica ambiental de la cuenca Oriental.
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ANEXO I: Tectonica de la Cuenca Oriental (Tomado de Reyes, 1979)
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ANEXO III: Definicion de los suelos de 1a subcuenca Perote-Libres:

Andosoles: Suelos oscuros muy ligeros, con alto contenido de ceniza y otros materiales de
origen volcanico.

Andosol 6crico: Andosol muy limoso o arcilloso a menos de 50 cm de profundidad; tiene una
capa superficial clara y pobre en materia organica y nutrientes.

Cambisoles: Suelos con un subsuelo muy diferente a simple vista en color y textura a la capa
superficial. La capa superficial puede ser oscura, con mas de 25 cm de espesor pero pobre
nutrientes y en ocasiones no existe.

Cambisol éutrico: Cambisol con subsuelo rico 0 muy rico en nutrientes.

Feozems: Suelo con una capa superficial oscura, algo gruesa, rica en materia organica y
nutrientes.

Feozem haplico: Feozem sin ninguna otra propiedad especial.

Feozem calcérico: Feozem con algo de cal a menos de 50 cm de profundidad.

Fluvisoles: Suelo con propiedades flivicas, sin otros horizontes de diagndstico.

Fluvisol éutrico: suelo aluvial, formado por materiales acarreados por el agua, poco
desarrollado, con sedimentos disgregados y sin terrones

Litosol: Suelos con menos de 10 cm de espesor.

Regosoles: Suelos sin estructura y de textura variable, muy parecidos a la roca madre

Regosol calcarico: Regosol con algo de cal a menos de 50 cm de profundidad

Regosol éutrico: Regosol con subsuelo rico o muy rico en nutrientes

Regosol districo: Regosol con subsuelo pobre o muy pobre en nutrientes

Solonshaks: Suelos alcalinos con alto contenido de sales en alguna capa a menos de 125 cm

de profundidad.

Solonshak takirico: Solonchak de textura arcillosa y con grietas en la superficie cuando el suelo
esta seco.

Fuente: INEGI (2008) Diccionario de datos edafologicos. Escala 1:1,000,000 (vectorial). México:
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.
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ANEXO IV: Detalles de la red hidrografica de la subcuenca Perote-Libres

=Limite de la subcuenca

—Red hidrografica
Puntos de drenaje

== Direccion de flujo

=Limite de la subcuenca

—Red hidrografica
Puntos de drenaje

= Direccién de flujo

— de la subcuenca

|—Red hidrografica
Puntos de drenaje

== Direccidn de flujo
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ANEXO V-A: Poligono del acuifero Libres-Oriental (SEMARNAT, 2009)

ACUIFERO 2102 LIBRES-ORIENTAL

LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS [ SEGUNDOS
1 a7 23 24 19 41 15.0
2 a7 19 533 19 42 523 DEL 2 AL 3 POR
EL LIMITE
ESTATAL
3 a7 13 49.4 19 21 519 DEL 3 AL 4 POR
EL LIMITE
ESTATAL
4 a7 12 21.9 19 19 538 DEL 4 AL 5 POR
EL LIMITE
ESTATAL
5 97 2 305 19 7 404 DEL 5 AL 6 FOR
EL LIMITE
ESTATAL
& a7 16 30 19 1 475 DEL 6 AL 7 FOR
EL LIMITE
ESTATAL
7 97 16 5.2 19 0 4.8
8 97 18 xR 18 59 2.0
9 a7 29 21.8 18 58 279
10 a7 33 51 18 58 302
1 a7 36 425 19 2 221
12 a7 a7 24.2 19 1 241
13 a7 38 T 19 3 2.5
14 a7 41 432 19 5 522
15 a7 44 134 19 6 4.8
16 a7 45 43 19 8 121
17 97 45 350 19 8 46.2
18 97 52 40.9 19 5 50.0
19 a7 55 M7 19 9 454 DEL 19 AL 20 POR
EL LIMITE
ESTATAL
20 a7 o1 ni 19 29 271
21 a7 47 534 19 20 9.6
22 a7 42 58.0 19 33 261
23 a7 44 40.1 19 36 236
24 97 41 52.0 19 37 4338
25 a7 ar 311 19 23 136
26 97 a7 51.1 19 40 175
27 97 25 6.1 19 43 6.5
1 a7 23 24 19 41 15.0
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ANEXO V-B: Poligono del acuifero Perote-Zalayeta (SEMARNAT, 2009)

ACUIFERO 3004 PEROTE-ZALAYETA

e LONGITUD OESTE LATITUD NORTE T
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS

1 a7 19 533 19 42 52.3 DEL 1 AL 2 POR EL
LIMITE ESTATAL

2 a7 18 18.2 19 51 56.1

3 a7 13 18.3 19 48 547

4 a7 11 8.1 19 43 421

5 a7 13 396 19 40 19.3

6 a7 8 28 19 38 52.9

7 a7 7 416 19 36 19.6

8 a7 6 12.3 19 34 27

a a7 8 56.4 19 29 14.4

10 a7 10 38.1 19 27 9.1

11 a7 11 272 19 24 19.6

12 a7 13 133 19 23 7.5

13 a7 13 494 19 21 51.9 DEL 13 AL 1 POR EL
LIMITE ESTATAL

1 a7 19 533 19 42 52.3
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ANEXO VI: Tablas de resultados de los balances hidricos

Alchichica (laguna), DGE

MESES Num NDA Temp recipitacion N 1 ETP P-ETP NEG-AC ARM  ALT ETR DEF EXC
de oC mm horas Thomthwaite mm mm mm mm mm mm
dias 1948
=) 31 1 000 880 11 20 3463 278 2678 687 220 90 256 00
Feb 28 32 41100 280 11.40 33 36.85 272 2951 523 164 112 256 00
Tiar 31 60 1330 1320 1180 44 5498 418 3368 344 179 150 400 00
Abr 30 91 1580 3170 1250 54 6748 358 3726 2.41 104 327 347 00
ey 31 121 1800 4580 12.80 58 76.43 305 -403.1 177 063 465 299 00
Jun 30 152 570 B4M 1320 57 7378 103 2112 1210 1032 738 00 00
Jud 31 182 1500 5140 12.10 53 7116 198 2310 9.93 217 538 176 00
Ago 31 213 15140 5880 1270 53 69.60 128 2438 873 119 580 116 00
Sep 30 244 1480 7130 1220 52 62.98 83 -176.9 1705 832 630 00 00
Oct 31 274 1340 2680 1160 44 5414 272 -204.1 1299  -407 310 232 00
Mo 30 305 1150 720 11.10 35 40.81 -336 2377 9.28 371 109 299 00
Dic 31 335 1040 410 10,80 29 34.45 -304 -268.1 6.85 243 65 279 00
TOTAIS 1612 4090 1444 541 677.28 2683 97 222 4112 2661 00
HEDIAS 13.43 34.1 12.0 45 56 .44 224 8.1 343 222 00
San Luis Atexcac (DGE)
[ MESES Num NDA Temp Precipitacior N I ETF F-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC |
de oC mm horas Thomthwaite mm mm mm mm mm mm
dias 1948
Ene 31 T 11.10 00 o0 33 37.00 310 537 2151 781 138 232 00
Feb 28 32 12i0 1030 114D 38 39.18 289 1826 1611 539 157 235 00
[ 31 60 1430  TRT0 11.80 49 57 50 424 2250 1054 557 207 368 00
Abr 30 91 1580 36D 1250 58 68.02 304 2554 778 277 404 277 00
ey 31 121 1700 @&%70 1280 64 79.82 -16.1 2715 862 116 849 150 00
Jun 30 152 @0 026D 13.20 6.2 77.05 255 1134 3217 2555 771 00 00
Jul 31 182 1580 @850 13.10 56 7168 32 1166 3116 101 695 22 00
Ago M 213 1520 5520 12.70 54 66.96 118 1284 2770 -346 587 83 00
Sep 30 244 1540 8020 11.20 55 5822 220 70.0 4968 2198 582 00 00
Oct I 274 W20 40 1160 49 5549 -18.1 -88.0 4146 822 456 99 00
Moy 30 305 1280 1350 1110 42 4479 313 1193 3032 1114 246 202 00
Dig 31 335 1150 ) 10.80 3.5 38.56 329 1522 2183 849 142 244 00
TOTAIS 1719 4958 1435 59.5 694.26 -198.5 297 749 5033 1910 00
MEDIAS 14.33 413 12.0 5.0 57 86 165 247 419 159 00
Libres, Libres (DGE)
MESES Num NDA Temp Precipitacion N ] ETP P-ETP NEG-AC ARM  ALT ETR DEF EXC
de oC mm horas Thornthwaite mm mm mm mm mm mm
dias 1948
Ene 31 T 1100 T&r 1100 36 3506 310 161.0 1008 726 152 237 00
Feb 23 32 1310 1280 11.40 43 4202 200 -190.0 1495 503 180 240 00
Mar 31 60 1470 1850 1180 51 58.71 392 2292 1010 -485 243 344 00
Abr 30 91 1810 5030 1250 59 68.16 179 247 1 845 185 520 162 00
May 31 121 1850 7150 1280 6.1 75.34 38 2510 813 032 718 35 00
Jun 30 152 1880 o720 1320 62 75.27 219 1202 3006 2193 753 00 00
Jul 31 182 1580 220 13.10 58 7248 67 -100.0 BT 672 T25 00 00
Ago 31 213 1580 5T.70 1270 58 7027 126 1126 3244 434 620 82 00
Sep 30 244 1550 7200 1220 55 6293 16.1 724 4850 1607 629 00 00
Qck 31 274 1480 41.80 1160 51 56 66 149 872 4181 670 485 82 00
Moy 30 305 1320 08 11.10 43 4528 344 1216 2964 1216 231 222 00
Dic 31 335 1200 280 10,80 38 39.61 31.0 1526 2174 790 165 231 00
TQTAIS 1758 5375 144 4 614 706.51 -169.0 303 550 5430 1635 00
HEDIAS 14.65 448 12.0 51 5888 141 252 453 136 00
Francisco |. Madero (DGE)
MESES Num NDA Temp °recipitacior N I ETP PETP NEG-AC ARM  ALT ETR DEF EXC
de oC mm horas Thomthwaite mm mm mm mm mm mm
dias 1948
Ere Ei T 1100 B.70 1100 33 3940 307 1862 1522 47 142 252 00
Feb 28 32 1240 850 1140 40 4333 338 2221 1085 437 139 205 00
Tiar 3 60 1420 1740 1180 49 60.09 427 2647 708 377 212 389 00
Albr 30 91 1550 3340 1259 55 68.71 -35.3 -300.1 498 211 355 332 00
ey 3 121 1550 8050 12.80 55 7328 72 2104 1220 722 733 00 00
Jun 30 152 1500 770 13.20 53 6943 103 1493 2247 1027 694 00 00
Jul 3 182 1430 €520 13.10 49 66.77 16 -150.9 2212 035 656 12 00
Agn 3 213 1410 5450 2.7 48 6352 90 -159.9 2021 191 564 71 00
Sep 30 244 1380 7580 12.20 45 56.25 195 922 3076 1955 563 00 00
Oct I 274 1280 4780 1180 42 50.94 30 953 3857  -119 491 19 00
Mo 30 305 1200 em 11.10 38 4325 336 1288 2758 1099 207 226 00
Dic 31 335 1120 8.8 10.80 34 39.63 -33.0 -161.9 1982 776 144 253 00
TOTAIS 1616 4889 144.4 54.0 674.60 -185.7 241 -0.88 4898 1848 00
[ MEDIAE 1347 407 12.0 45 5622 155 201 408 154 00
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Perote, Perote

MESES Num NDA Temp Precipitacior N T ETP PETP NEG-AC ARM  ALT ETR DEF EXC
de oC mm horas Thornthwaite mm mm mm mm mm mm
dias 1948
E= 3 SO L% L 1] T 29 3769 275 -100.0 3677 1164 218 150 00
Fsb 28 32 1180 1280 1140 33 3933 265 -126.6 2820 857 214 180 00
Fitar 31 60 1320 1170 1180 43 57.31 456 1722 17.87  -1033 220 353 00
Abr 30 91 1480 2420 1250 51 66.23 420 2142 1174 613 303 359 00
[T 31 121 1518 2230 1280 53 7372 414 -255.6 7.76 398 363 374 00
Jun 30 152 1430 T340 13.20 49 68.11 53 203.7 1305 529 681 00 00
Jul 31 182 1350 4920 13.10 45 64.92 157 2194 1115 190 511 138 00
Ago 31 213 1340 5170 2.7 44 6235 -106 -230.0 1002 113 528 95 00
Sep 30 244 1340 10210 12.20 44 57.96 441 613 5416 4414 580 00 00
Oct 31 274 1280 662D 1180 38 4949 16.7 344 7087 1671 495 00 00
Mow 30 305 1100 2550 11.10 33 4103 155 50.0 6068 -10.19 357 53 00
Dk 31 335 1040  94.10 10.80 3.0 3841 243 -74.3 4759 1310 272 112 0.0
TOTAIS 1520 4734 144 4 493 656.54 1831 370 082 4742 1823 00
HEDI&S 12,67 395 12.0 41 5471 15.3 308 395 152 00
Zalayeta-Perote
MESES Num NDA Temp °recipitacier N T ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC
de oC mm horas Thornthwaite mm mm mm mm mm mm
dias 1948
Ee 31 1 &m ] T100 25 3207 258 2650 700 206 84 237 00
Feb 28 32 1030 TED 1140 30 3526 275 2034 532 -168 95 258 00
hisr 31 60 1280 1270 1180 42 5459 419 -335.3 350 182 145 401 00
By 0 91 1480 TN 1250 52 66.91 397 -375.0 235 115 283 386 00
[ 31 121 1530 T30 1280 54 7386 236 3085 186  -049 508 231 00
Jun 30 152 1530 7570 13.20 54 7314 26 311.8 442 256 731 00 00
Jul 31 182 1470 4280 13.10 51 7120 214 3332 357 085 507 206 00
Ago 31 213 1480 470 1270 51 6842 205 3537 291 066 486 199 00
Sep 30 244 1450 73RN0 .20 50 5787 16.0 -166.4 1894 1603 579 00 00
Gt 31 274 1280 3520 1180 42 5321 180 1844 1581 312 383 149 00
oy 30 305 1080 @00 11.10 32 39.12 -30.1 2146 170 411 131 260 00
Ol 31335 870 410 1050 27 3421 -30.1 2447 866 304 71 271 00
TOTAIS 1550 3999 143.4 51.1 650.87 -260.0 86 040 4003 2596 00
[ MEDIAS 1292 3353 12.0 43 54.99 217 72 334 216 00
Oyameles, Tlatlauquitepec
MESES Num NDA Temp ®recipitacior N | ETP P-ETP NEG-AC ARM  ALT ETR DEF EXC
de oC mm horas Thornthwaite mm mm mm mm mm mm
dias 1948
Ene 31 1 BE0 1120 Ti00 27 3988 287 587 5562 -1847 297 102 00
Fsb 28 32 1030 1200 1140 30 4048 285 -87.1 4183 1378 258 147 00
Rar 31 60 1170 1730 11.80 36 5418 -36.9 -124.0 2893 -1290 302 240 00
Abr 30 91 1280 2080 1250 4.2 6163 307 -154.8 2128 785 386 231 00
Ty 31 121 1340 5150 1290 44 68.67 -16.8 715 1799 328 552 135 00
Jun 30 152 1260 12080 12.20 41 6334 575 282 7545 5746 633 00 00
Jul 31 182 1218  BBB0 12.10 38 62.00 266 0.0 10000 2455 620 00 21
Ago 31 213 1280 8480 1270 38 5953 253 0.0 10000 000 595 00 253
Sep 30 244 1130 14800 11.20 34 4741 98.6 0.0 10000 000 474 00 986
Cet 31 274 1030 102580 1150 30 4560 58.0 0.0 10000 000 456 0.0 580
Hov 30 305 980 357D 11.10 28 4035 46 46 9546 454 402 01 00
Dic 31 335 850 1270 10.80 26 39.04 253 -30.0 7409 2137 351 40 00
TOTAIS 1356 7165 143.5 414 622.11 94.4 811 000 5326 895 1839
[ MEDIAS 1130 597 120 35 51.84 7.9 676 444 75 153
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ANEXO VII: Localizacion de granjas Carroll y los pozos concesionados a esta empresa

7400w D'-")IEW aT200W aT0TW
1 1 1

19°40°0°N= =19°40°0°N

Localizacidn

Simbologia
=l Granjas Carroll
(&) Pozos de Granjas Carroll

19°30°0°N— =19°30°0°N

19°20°0°N~ =19°2000°N

187400 N - =197 400N

Localizacién
Simbologia
Calre de Perote (Area Natural
Protegida)
Carredor Cofre de Percte-Pica
[T | de Orizava (Regién Terrestre
Prioritaria)

300N Cuenca Oriental (Regitn
-Hidmoog'u Prioritaria)
Acuifero Libres-Oriental
(Aculfero en veda)
e Cantona (zona arqueclogica)
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ANEXO IX: Riego por aspersion y maquinaria de riego en el municipio de Libres (Abril, 2010
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ANEXO X: Resumen de los volimenes concesionados en los municipios de la subcuenca Perote-Libres

Municipio Subterrdnea  Superficial Agricola (sub) Agricola (sup) Publico (sub) @ Puablico (sup) Otros (sub) Otros (sup) Total
Altotonga 2.64 0.32 2.64 0 0 0.32 0 0 2.96
Ayahualulco 0 0.61 0 0 0 0.61 0 0 0.61
Chignautla 3.39 0 0 0 0 0 3.39 0 3.39
Cuyoaco 4.36 0.01 3.05 0.01 1.01 0 0.3 0 4.37
Guadalupe Victoria 13.22 0 11.27 0 1.9 0 0.05 0 13.22
Ixtacamaxtitlan 0.09 0.363 0 0.003 0.09 0.23 0 0.13 0.453
Jalacingo 5.82 0.64 5.82 0 0 0.17 0 0.47 6.46
Lafragua 0.03 0.3 0 0 0.03 0.3 0 0 0.33
Libres 24.74 0.21 22.78 0.1 1.59 0.11 0.37 0 24.95
Ocotepec 0.58 0.05 0.24 0 0.34 0.05 0 0 0.63
Oriental 5.84 0 5.25 0 0.07 0 0.52 0 5.84
Perote 11.79 1.62 10.21 0 0.57 1.6 1.01 0.02 13.41
Tepeyahualco 13.78 0 12.59 0 0.91 0 0.28 0 13.78
Villa Aldama 0.68 0.14 0.68 0.05 0 0.09 0 0 0.82
Total 87 4.2 74.5 0.16 6.5 35 5.9 0.62 91.2

Sub = agua subterranea
Sup = agua superficial
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ANEXO XI: Encuesta aplicada a los informantes clave en el presente estudio

ENTREVISTA SEMI-ESTRUCTURADA A INFORMANTES CLAVE
Proyecto Eco-Hidrologia (CONACYT)
Componente Social

Numero de Entrevista
Fecha de aplicacion
. Descripcion del informante

Nombre

Edad 20-30( ) 31-40( )  4150( )  51-60( ) +61( )

Teléfono

Cargo

Funcién

Instituciéon

Nivel estudio Prim. () Sec.() Prepa () Lic. () M.C. () Dr.( )

Tipo de actor Local () Municipal ( ) Regional ( ) Estatal ( ) Federal (
)

Recurso controlado Econémico ( ) Relaciones () Normativo () Politico ( )

. Problemas que percibe
1.- ; Qué problemas del agua percibe usted en la localidad, municipio y/o regién? (segun el lugar de la entrevista)

2.- ¢Interviene usted para solucionar los problemas? ¢ Cémo?

3.- ¢ Cudles son las causas que originan los problemas mencionados?

. Uso, manejo y acceso al agua
4.- ¢ Cuales son los usos del agua que usted conoce y cdmo se administra el agua en cada uno de estos?

Uso administracion

5.- ¢ Cémo percibe usted la calidad de agua que se consume?

¢ Por qué?

Bueno ()

Regular ()

Malo ()

Nosé ()

6.- Usted, ¢ Cémo considera el manejo del agua de uso domestico en la localidad, municipio y/o regién?

¢ Por qué?

Apropiado ()

Regular ()

Inapropiado ( )

Nosé ()
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7.- Usted, ¢ Cémo considera el manejo del agua de uso agricola en la localidad, municipio y/o regién?

¢ Por qué?

Apropiado ()

Regular ()

Inapropiado ()

Nosé ()

8.- Usted, ¢ Cémo considera el manejo del agua de uso industrial en la localidad, municipio y/o regién?

¢ Por qué?

Apropiado ()

Regular ()

Inapropiado ()

Nosé ()

9.- Usted, ¢ Como considera el manejo del agua de uso ganadero en la localidad, municipio y/o regién?

¢ Por qué?

Apropiado ()

Regular ()

Inapropiado ()

Nosé ()

10.- ¢ Como considera el manejo del agua de uso pesquero en la localidad, municipio y/o region?

¢Por qué?

Apropiado ()

Regular ()

Inapropiado ()

Nosé ()

11.- ; Como considera el manejo del agua de uso turistico en la localidad, municipio y/o region?

¢ Por qué?

Apropiado ()

Regular ()

Inapropiado ()

Nosé ()

12.- ;Cuéles son las principales fuentes de abastecimiento?

Fuentes

Descripcion

Manantial ()

Pozo ()

Rio ()

Arroyo ()

Noria ()

Red agua potable (

13.- La disponibilidad

del agua es:

Disponibilidad

¢ Porque?

Excelente

Buena

Regular

Mala

14.- ¢ Cual es el tratamiento que le dan a las aguas residuales?

Tratamiento

Descripcion

Ninguno

Descarga arios,
arroyos, mar

Planta tratadora

. Contaminacién d

el agua

15.- ; Cudles son los factores que causan contaminacion del agua?

16.- ¢ Quiénes son los méas afectados por la contaminacién del agua?

¢ Por qué?

Sociedad ()

Recursos naturales (

)

Economia local ()

Autoridades ()
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17.- ¢ Que se hace para contrarrestar la contaminacién?

e  Actores involucrados
18.- ¢ Conoce usted instituciones publicas influyen en el manejo del agua?

Personas o instituciones

¢ Con cudles se
relaciona usted?

SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales)

SEMADES ( Secretaria de Medio Ambiente para el Desarrollo Sustentable)

SEDER (Secretaria de Desarrollo Rural)

PROFEPA

CNA (Comision Nacional del Agua)

CONANP (Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas)

Ayuntamiento Municipal

Ejidos

Gobierno del Estado

Otros (especificar)

19.- ¢ Conoce organizaciones sociales y productivas en la region?

Grupo

Funcién

20.- ¢,Conoce usted como se organizan estas organizaciones? (Si) (No) Explique.

21.- ;,Cémo considera la relacion interinstitucional entre estado y municipio respecto al agua?

. Infraestructura

22.- Conoce usted la infraestructura Hidraulica existente en el municipio? (Si) (No) Describa

Infraestructura hidraulica Caracteristicas

Unidad deriego ()

Distritos de riego ()

Agua potable ()

Alcantarillado ()

Tratamiento residual ()

Presas ()

Proteccién contra emergencias (

)

. Pago por servicio de agua

23.- El pago por servicio de agua se aplica al uso:

Uso

Cuota anual

Domestico ()

Agricola ()

Ganadero ()

Turistico ()

Industrial ()
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24.- Considera que el costo por servicio del agua son:

Costo ¢ Por qué?

Excesivo

Normal

Barato

. Conflictos sociales por uso y manejo del agua
25.- ¢ Usted se ha enterado de conflictos por el uso y manejo del agua?

Si () No ()

26.- Si respondié de forma afirmativa a la pregunta anterior. Los conflictos que se han suscitado tienen que ver con:

Conflictos Caracteristicas

Uso no domestico
del agua

Alza en las tarifas

Por escasez del
agua

Por distribucion
del agua

Por servicios del
agua

Por cambios
administrativos

Otros

27.- Estos conflictos se han originado desde:

Origen de conflicto Caracteristicas

Grupos sociales
informales

Grupos sociales
formales

Autoridades
locales

Autoridades
municipales

Autoridades
federales

Empresarios

Industrias

28.- ¢ Sabe usted si se han solucionado estos conflictos?

Si () No ()

Si afirmo ¢De que
manera?
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