Introduccion

El acuifero del Valle de Tecamachalco, tiene actualmente un déficit importante en la
disponibilidad de recursos hidricos subterraneos, situacion que pone en peligro el
abastecimiento seguro a los habitantes de la zona, por el agotamiento de su principal
fuente de abasto. La zona alberga a una poblacion de unos 615,000 habitantes,
considerando la totalidad de la poblacién de los 27 municipios inmersos en los limites
administrativos del acuifero, con una tasa de crecimiento superior al 2% anual, lo que
significa que la poblacion en el afio 2030 sera de unos 900,000 habitantes.

Actualmente se estima un desequilibrio entre la extraccidn y la recarga del orden del
orden de 120 hm3/afio, lo que se traduce en abatimientos importantes de los niveles
en el acuifero, sobre todo en las partes donde se concentra la extraccién, como son
las cercanas a Tepeaca y Palmar de Bravo.

Aunado a lo anterior, se observa la fuerte presencia de las tareas y acciones ejercidas
por la fuerte dinamica agricola que se lleva a cabo en el Distrito de Riego y los efectos
de su infraestructura hidroagricola sobre los recursos hidricos del Acuifero. La
permanencia y solvencia de las estructuras de canales, drenes, carreteras y puntos de
extraccion estan sefalados en el trabajo que se realizo como parte complementaria
de este proyecto de investigacion, y que se sefialan en los shapes incluidos en el
apartado de entregables donde se observa la ubicacién espacial de dichas
estructuras. Esto se hizo para entender y analizar el comportamiento de estos
componentes dentro del acuifero, y asi poder evaluar el impacto que ha tenido la
poblacién y la agricultura en la regién donde se ubica el Acuifero del Valle de
Tecamachalco.

Ante la situacidon expuesta, las autoridades y usuarios del agua subterranea deben
formular, promover, promocionar y dar seguimiento a propuestas y acciones que
contribuyan a la recuperacion y preservacion del Acuifero Valle de Tecamachalco.
Este interés, tanto de usuarios como de autoridades del Valle de Tecamachalco, debe
sustentarse dentro del marco sefialado por la Ley de Aguas Nacionales.

Esta propuesta busca fincar las bases para proponer acciones y normas en la
explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas del Valle de Tecamachalco,
partiendo de una evaluacién del estado que guardan los recursos hidricos
subterrdneos del Valle de Tecamachalco.

Dicha propuesta esta basada en estudios técnicos y registros sobre la disponibilidad
del agua subterrdnea, superficial y residual, asi como en estudios previamente
consultados sobre la demanda de agua en la region.

Esta propuesta partid del planteamiento de una situacién problematica, sobre la base
de un diagndstico realizado a partir de la consulta de informacidn primaria, registros y
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bases de datos existentes en las instalaciones de las oficinas de los actores
involucrados. Por actores involucrados debemos entender a los Mddulos de Riego
(Grupos Organizados de Usuarios del Agua), y autoridades del Agua (Distrito de Riego
030 Valsequillo).

El objetivo de esta propuesta, es evaluar el estado del agua en el Acuifero Valle de
Tecamachalco para proponer una serie de recomendaciones que busquen lograr el
desarrollo sustentable de la regién, entendiéndose al agua como un insumo
indispensable y necesario para garantizar el desarrollo econdmico y poblacional de la
region y para garantizar el abasto del preciado liquido a las generaciones futuras,
buscando la obtencién de un manejo adecuado del acuifero, con la idea de disminuir
los abatimientos de los niveles del agua hasta eliminarlos y al mismo tiempo lograr un
mejor uso de los recursos hidricos disponibles, de tal manera de conservar el
almacenamiento del agua subterranea, considerado como un recurso no renovable y
estratégico para hacer uso de él sélo en ocasiones especiales de sequia extrema o
alguna otra situacidon de emergencia que amerite el uso de esa reserva.

Descripcion del problema

Actualmente se estima un desequilibrio entre la extraccion y la recarga del orden de
120 hm3/afio, lo que se traduce en abatimientos importantes en la zona, sobre todo
en las partes donde se concentra la extraccién, como son las zonas cercanas a
Tepeaca y Palmar de Bravo.

Los problemas de sobreexplotacion del Acuifero del Valle de Tecamachalco ponen en
riesgo a la poblacion asentada en la zona del acuifero, ya que se estd arriesgando una
fuente de abastecimiento segura que satisfaga las necesidades de sus habitantes, sin
el deterioro ambiental de la regidn e incrementos en los costos de bombeo.

Aunque se han observado, revisado y registrado los niveles de profundidad del agua
subterranea, los niveles de la misma se han venido degradando paulatinamente
debido a la presion demografica ejercida en la zona. Esta situacion conlleva la practica
de la agricultura como principal actividad econémica de la zona.

El Distrito de Riego 030 Valsequillo esta constituido por infraestructura hidroagricola
gue es utilizada para suministrar de agua al espacio agricola (33,000 ha) presente en
los limites del acuifero. Con esta estructura se aprovechan los escurrimientos
superficiales de los remanentes del rio Atoyac y Alseseca que se captan en la Presa
Manuel Avila Camacho. La mencién en este estudio del Distrito de Riego es
importante, ya que gran parte del comportamiento y estado actual del acuifero, esta
muy relacionado a la actividad agricola de la zona, que esta enmarcada dentro del
control de los recursos hidricos por parte de los usuarios del agua, que en este caso
denotan su participacidén con la siembra de cultivos para la produccién de distintos
productos agricolas. Esta actividad ha conllevado una serie de efectos e impactos que
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en este estudio se mencionan con el analisis de los distintos registros de extracciones
y superficies agricolas sembradas para aprovechar tanto los recursos hidricos
subterraneos como superficiales.

Los efectos de dicha actividad se han convertido en un problema, porque los niveles
del agua subterranea del acuifero estan a la baja. Esta situaciéon de desequilibrio,
manifestado en un déficit de disponibilidad esta poniendo en riesgo el desarrollo
mismo de la poblacion y los municipios asentados en la region donde se ubica el
acuifero. Por ello los registros levantados con motivo del problema de escasez y baja
disponibilidad de agua del subsuelo han sido revalorados en este estudio para evaluar
el estado del Acuifero y a partir de ello proponer acciones que detonen en el
aprovechamiento sostenible del agua en el acuifero Valle de Tecamachalco,Pue.
Dentro de este Proyecto, se proponen reglamentos en la explotaciéon, uso o
aprovechamiento de la aguas del acuifero; ademads, bien puede contemplarse dentro
de la Programacién Hidrdulica la participacion de los usuarios, mediante la
organizacién de los trabajos necesarios para formular las accionas requeridas,
propiciando el concurso de las distintas instancias de gobierno.

Justificacion

Con el objeto de subsanar los problemas de sobreexplotacion del acuifero de Teca-
machalco y que en lo futuro se cuente con una fuente de abastecimiento segura que
satisfaga las necesidades de sus habitantes, sin el deterioro ambiental de la region e
incrementos de costos de bombeo, se consideré prioritario elaborar una Evaluacidn
del Acuifero para proponer acciones que detonen en el aprovechamiento sostenible
del agua en el acuifero Valle de Tecamachalco,Pue. Dentro de este Proyecto, se
proponen reglamentos en la explotacién, uso o aprovechamiento de la aguas del
acuifero; ademas, bien puede contemplarse dentro de la Programacién Hidraulica la
participacién de los usuarios, mediante la organizacién de los trabajos necesarios
para formular las accionas requeridas, propiciando el concurso de las distintas
instancias de gobierno, de los usuarios de las aguas nacionales a través de los
Consejos de Cuenca y demas mecanismos que se establezcan.

Este Proyecto puede enmarcarse dentro de las politicas nacionales y locales sobre el
uso y la conservaciéon de los recursos hidricos. Dentro de los objetivos rectores y
estrategias del Plan Nacional de Desarrollo en donde se plantea un crecimiento en
armonia con la naturaleza, reconociendo un deterioro actual grave del medio
ambiente con sus consecuentes efectos adversos, incluyendo la contaminacién de
acuiferos. Se hace referencia en dicho Plan Nacional a la necesidad de disponer de
suficiente agua y de calidad adecuada, la necesidad de utilizarla en forma eficiente y
racional para lograr la conservacion de los cuerpos de agua. Como estrategia se
busca que en todos los niveles y sectores la toma de decisiones esté mediada por una
cultura ecolégica que cuide el entorno y el medio ambiente.



La politica econdmica delineada en dicho Plan Nacional, tiene dentro de sus metas la
proteccion al medio ambiente a través de la optimizacién del uso y explotaciéon de
acuiferos mediante su reglamentacion.

La solucién a la situacién planteada representa grandes retos para el pais, que pué-
den resumirse en un solo objetivo: lograr la estabilizacién de los acuiferos para
garantizar la sustentabilidad de las actividades econdmicas y sociales que estan
apoyadas actualmente en el recurso hidrico disponible, mediante acciones que
ademas incidan directamente en un mejor nivel de vida de la poblacidon actual y
futura.

El Programa Nacional Hidraulico 2001-2006, plantea el propédsito de alcanzar el
manejo sostenible del agua. Especificamente se han establecido objetivos rectores,
como son el fomentar el uso eficiente del agua en la produccidn agricola, lograr el
manejo integral sustentable en cuencas y acuiferos, consolidar la participacion de los
usuarios y la sociedad organizada en el manejo del agua y promover la cultura y el
buen uso, considerando este elemento como un recuso vital y escaso. Ademads de
lograr el saneamiento financiero de los organismos operadores de los sistemas de
agua potable y la eficiencia productiva del sector agricola.

El Programa Estatal de Desarrollo 1999-2005, establece como principios el desarrollo
de un gobierno democratico, eficiente, rector, promotor, conciliador y responsable
del bienestar y estd regido bajo los principios de democracia, justicia y bienestar
social.

Dentro de los programas de gobierno prioritarios, presentados en el tercer informe
de gobierno del estado de Puebla, se mencionan los alcances en la cobertura de los
servicios de agua para la poblacidon, la preservacidon de la recarga a los acuiferos
mediante la forestacién, la construccion de plantas de tratamiento de aguas residual-
les, y en general, la cobertura de los servicios en poblaciones, agricultura e industria.

Dicho proyecto se denomina Propuesta de un Plan de Manejo para el
Aprovechamiento del Agua en el Acuifero Valle de Tecamachalco, Pue., y esta basado
en estudios técnicos sobre la disponibilidad del agua subterranea, superficial y
residual, asi como sobre la demanda de agua en la region. Complementa lo anterior,
la_realizacidn de Shapes que se refieren a estructuras hidroagricolas como areas

agricolas, canales, drenes, puntos de extraccidon, carreteras, poblacidn, entre otros,

gue ilustran la descripcion de la actividad agricola que se lleva a cabo en el Distrito de
Riego 030 Valsequillo, v que para fines de este proyecto, tuvieron como objeto de

utilidad el uso del programa ArcGis para poner en practica los conocimientos

adquiridos durante la asistencia al Diplomado en Percepcion Remota y Sistemas de
Informacidén Geografica. Esta actividad viene respaldada con anexos entregables de

dichos Shapes y que complementan la informacidon del uso del agua tanto superficial
y subterranea como factores, objetos de andlisis del Acuifero del Valle de

Tecamachalco tanto en el comportamiento de los niveles de aguas subterrdneas y las
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recargas que este sistema hidrico subterrdaneo recibe de las aguas superficiales

aprovechadas en el Distrito de Riego. Sin embargo, cabe hacer mencién que solo se
elaboraron dichos Shapes como respaldo de este estudio, ya que en el documento
final estos no fueron incluidos como mapas tematicos, debido al contenido vy fin del
proyecto, que es el evaluar y realizar mapas temdticos que ilustren el

comportamiento del sistema del acuifero en su conjunto.

Objetivos

El objetivo del Plan es evaluar el estado y comportamiento del Acuifero del Valle de
Tecamachalco, entendiéndose al agua como un insumo indispensable y necesario
para garantizar el desarrollo econdmico y poblacional de la regidn y para garantizar el
abasto del preciado liquido a las generaciones futuras.

Al mismo tiempo, el Plan de evaluacidn estudia el comportamiento del Acuifero busca
como tener un manejo adecuado del mismo, lo que tenderia hacia una disminucion
de los abatimientos de los niveles del agua hasta su estabilizaciéon y a una mejora en
el uso del agua, de tal manera de conservar el almacenamiento del agua subterranea,
considerado como un recurso no renovable y estratégico para hacer uso de él sélo en
ocasiones especiales de sequia extrema o algln otra situacion de emergencia que
amerite el uso de esa reserva y lograr un mayor ingreso en las actividades
productivas.

Alcance

En cuanto al alcance del estudio, se busca evaluar el estado del acuifero partiendo del
analisis de los registros de niveles de agua del subsuelo, asi como un diagnostico de la
situacién y dinamica demografica, agricola e hidrica de la regidon que comprende el
acuifero. Por ello la observacién del Distrito de Riego como factor de intervencion en
el comportamiento mismo del sistema hidrico del subsuelo, ya que la dindmica
agricola persiste como una actividad que ha detonado en la sobreutilizacién del agua
subterranea para fines de riego.

Con este estudio, se busca retomar y revalorar los registros y bases de datos
consultadas para proponer acciones de manejo que puedan retroalimentar lo que
autoridades y actores involucrados en el manejo del agua estén haciendo en la
actualidad.



Instituciones o Empresas aplicables al proyecto

Con motivo del Diplomado en Percepcion Remota y Sistemas de Informacién
Geogriafica este Proyecto se disefio en un contexto académico para aplicar los
sistemas de informacidn geografica al estudio del comportamiento del Acuifero del
Valle de Tecamachalco, Pue. Aplicando el programa ArcGis se elaboraron los mapas y
shapes necesarios para ilustrar el estado del acuifero y respaldar la informacién
consultada. Cabe destacar en este aspecto, que el documento final contiene los
mapas tematicos que ilustran al acuifero, pero sus shapes no se encuentran en el
respaldo de los apartados de entregables que se solicitan. Esto se debe a que la
institucion participante, como lo es el Distrito de Riego, proporciono dichos shapes,
como elementos que se continuaron trabajando en este proyecto, pero que se
retomaron de trabajos previos hechos por el drea de Recursos Hidraulicos del Distrito
de Riego 030 Valsequillo. Concretamente, se retomaron shapes que ilustraban los
comportamientos mencionados en el contenido de este documento, pero que hacian
referencia a toda la region del Valle de Tecamachalco, y no incluian el poligono de los
limites administrativos del acuifero, razén por la cual el autor de este documento se
dio a la tarea de complementar los shapes mencionados afiadiendo el poligono y capa
que ilustra los limites del acuifero. Esta informacidn, caracterizada por shapes del
Valle hechos en anteriores estudios, fue proporcionada al autor de este proyecto solo
dentro de las instalaciones de la institucién involucrada (Distrito de Riego), razén por
la cual los shapes fueron uUnicamente complementados y por la misma razén se
brindaron uUnicamente para el ejercicio académico correspondiente, sin que se
permitiera extraer el sistema de informacién geografica (shapes) por ser informacién
hecha en estudios anteriores y que aun se esta trabajando por parte de las
autoridades competentes.

Este proyecto busca promover la integracién de la planeacién participativa, con
grupos de planeacién constituidos por representantes de instituciones federales y
estatales asi como de las autoridades de los municipios involucrados en el area del
acuifero. Dentro del grupo que se propone como institucion y organizacion aplicable
esta el COTAS representado por los sectores agricolas, publico urbano e industrial, asi
como representantes del sector académico e institucional.

Por otro lado, este proyecto pretende reforzar estudios futuros de aplicacion de los
sistemas de informacion geografica tendientes al andlisis de los recursos hidricos de
la regién donde se ubica el acuifero.



DIAGNOSTICO

EVALUACION DEL AREA DEL ACUIFERO DEL VALLE DE TECAMACHALCO
Poblacidn y desarrollo socioeconémico

Con mas de medio milléon de habitantes (615 mil) en el aifio 2000, el 67% residia en
ocho de los 27 municipios que integran la region. Adicionalmente, la region destaca
por su dinamismo demografico, habiendo crecido 2.9% anual entre 1990 y 2000, en
contraste con un crecimiento de 1.8% anual, a nivel nacional. En las zonas rurales,
donde habito cerca de la cuarta parte de la poblacidn, la tasa de anual de crecimiento
observada correspondié a cuatro veces la nacional (2.3% vs 0.6%). En las zonas
urbanas, la expansion fue de 3.1% anual, en contraste con 2.3% a nivel nacional.!
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Fig. No. 1 Regidn de Tecamachalco, Puebla y México. 1990-2000
Poblacién Rural, Urbana y Total (Crecimiento anual %)

Entre 1990 y 2000, Tecamachalco experimentd un auge en el empleo, alcanzando
172,826 en el ultimo afio, aumentando a una tasa de 5.2% anual. Casi dos quintas
partes de los trabajadores (37.3%) se encuentra en el sector agropecuario, cifra
excepcionalmente alta, ya que a nivel nacional es de 15.8%. Si bien en las
manufacturas solo estd empleado el 15.9% del total de trabajadores, la planta laboral

! Los datos econdmicos y de poblacién aqui referidos se obtuvieron de fuentes del INEGI, en
concordancia con los registros de mediciones del comportamiento de las aguas subterraneas que mas se
apegaron a estas cifras. Por ello los datos poblacionales y econdmicos citados en este estudio son de
censos de los afios 2000-2002.



creci6 a una tasa de 9.2% anual en la década de referencia. Los servicios
representaron el 32.9% de la planta laboral, creciendo al 8.3% anual. El sector
agropecuario fue el mas modesto en crecimiento local (2.5% anual); no obstante,
contrasta con el nivel nacional (0.1% anual de aumento).

En el periodo 1999-2001 se cultivaron un promedio de 50 mil hectareas irrigadas,
incluyendo dobles cultivos, con un valor de 700 millones de pesos, a precios del afio
2000. Los cultivos basicos absorben la mitad de la superficie (52%), aportando la
cuarta parte (24%) del valor. En las hortalizas se presenta un fendmeno inverso a los
basicos pues, cubriendo poco mas de la cuarta parte (27%) de la superficie, generan
la mitad (50%) del valor. Los forrajes ocupan el 21% de la superficie y producen el
26% del valor. En cada uno de estos grupos de cultivos se observa un grado de
concentracion manifiesta. El 85% de la superficie de basicos corresponde a maiz. El
84% de la de forrajes se cultiva con alfalfa. De las quince hortalizas cultivadas, seis
absorbieron 77% de la superficie y aportaron 85% al valor generado en este grupo.

Los basicos produjeron 6.6 miles de pesos por hectdrea. En el caso de los forrajes y de
las hortalizas fue de 17.2 y de 27 miles de pesos por hectarea, derivandose la
conveniencia de una reorientacién de cultivos, dada la amplia diseminacion de los de
mayor valor. En cuanto a rendimiento fisico por unidad de superficie, Tecamachalco
presenta rezagos recurrentes con relacién a la media nacional.
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Fig. No. 2 Regién de Tecamachalco. Grupo de cultivos, valor por unidad de superficie.
1999-2001 (Miles de pesos de 2000/ha)

Tanto el ambito privado como el ejidal (social) ocuparon el 42% de la superficie
irrigada total. El porcentaje restante (16%) se refiere a predios de uno y otro régimen
bajo un mismo propietario. En promedio, las mixtas fueron de 2.8 hectareas. En el
ambito privado los predios irrigados abarcaron el 42% del total, tuvieron un promedio



de 2.4 hectdreas irrigadas, ligeramente superior a las 2.2 hectareas observadas en el
sector de propiedad social (ejidal), con lo cual el minifundismo es predominante. En
el sector ejidal (social), una tercera parte de los sujetos de derecho tenia mas de 60
anos, en tanto sélo una cuarta parte contaba con menos de 45 afios, coadyuvando a
qgue se disocie la funcién de trabajo con la de la propiedad predial, induciendo al
rentismo parcelario.

Dentro de las actividades primarias, Tecamachalco es predominantemente pecuario.
Por ejemplo, de menos de 2 mil millones (1992 a 1995), éste crecid a poco mas de 3
mil millones en 1996, colocandose en torno a los 3.5 miles de millones de 1997 a
2000. La devaluacion del peso conlleva un encarecimiento de los productos
importados, expandiéndose la produccion domeéstica al abatirse las compras
foraneas.

La actividad pecuaria mas importante es la produccién de huevo, con un maximo
cercano a 2.5 miles de millones en 1998, equivalente al 19% de la produccién
nacional, representando mds de la mitad de la produccién de Puebla y 58% de la
produccién pecuaria regional. Un segundo plano de importancia es compartido por
pollo de engorda y leche de bovino, cada cual con cerca del 15% del valor de la
region. Particularmente en huevo, se observa una alta respuesta de los productores a
incrementos en el valor producido, ante cambios en los precios de dicho producto.

Dentro del sector manufacturero, la agroindustria generd un valor agregado de 202
millones de pesos en 1998, concentrada en dos actividades. Fabricacion de alimentos
para animales y molienda de cereales generaron 40.2% y 37.7%, respectivamente, del
monto mencionado. La primera se desarrolla basicamente en Cuaupiaxtla de
Morelos, y la segunda en establecimientos en Tecamachalco. La productividad por
hombre ocupado en la primera es semejante a la estatal, mientras que en molienda
de cereales es 25% menor a la que privé en la entidad. Ademds de la reducida
importancia agroindustrial en términos absolutos, no se efectia un procesamiento de
productos generados localmente, bien porque se venden en fresco o debido a que
dicho procesamiento se da fuera de la region productora. En el caso de los forrajes,
se trata de un insumo para el huevo, por ejemplo. En la molienda cerealera, la
materia prima proviene de fuera de la regién. Esta pendiente de desarrollarse el
procesamiento de productos locales.

El resto de manufacturas tuvieron un valor agregado de 1.3 miles de millones de
pesos en 1998, dominadas por la produccién de minerales no metalicos en un 91%,
proveniente en lo fundamental de establecimientos industriales localizados en el
municipio de Cuautinchan. En esta actividad, la productividad en la region fue 5 veces
mayor que en la entidad.

El PIB en Tecamachalco fue de 2,852 millones de pesos. El riego y el temporal
participaron con 6.9% y 2.1%, respectivamente. El PIB de las actividades pecuarias su-
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pera a la agricultura, alcanzando el 11.1%. En términos sectoriales, el primario generd
un 18.3%, el secundario el 26.7%, y el terciario el 55.1%. El PIB por habitante en
Tecamachalco fue de 28 mil pesos, 20% inferior al de la entidad (figura 4).

En Tecamachalco predomina la monoproduccién. Es el caso de basicos (maiz), y de
forrajes (alfalfa), en el sector agricola, sélo las hortalizas escapan a este esquema. En
cuanto a actividades pecuarias, huevo en primer plano, seguido de pollo y leche de
bovino, contribuyen a dicho patrén. En agroindustria, alimentos para animales y
molienda de cereales tienen un peso omnimodo. Por lo que se refiere al resto de
actividades manufactureras, minerales no metalicos domina la produccién, tanto en
basicos, como en forrajes. Considerando la diseminacidon horticola con la que
efectivamente lograda, es posible, con organizaciéon e introduccion de técnicas
alternas de cultivo, elevar la productividad fisica, estimular el empleo y el ingreso
obtenidos. De manera paralela, se estaran sentando las bases para el procesamiento
de productos horticolas, estimulando los enlazamientos productivos al interior de la
regién, posibilitando la transformacién de Tecamachalco como regién agroindustrial
autosustentada.

Finalmente, en la figura 4 se comparar el PIB sectorial de la regién de Tecamachalco

con la del estado de Puebla en su totalidad, mostrando un mayor desarrollo en el
sector agricola en la regién en comparacidn con la entidad.
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Fig. No. 3 Regidn de Tecamachalco y Puebla. PIB por Sector de Actividad. 1998 (% del
total)

Climatologia
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El clima en la zona de acuerdo a Wilhem Képpen y modificado por Enriqueta Garcia?
corresponde a varios Tipos, en la parte oriental y donde se localizan las poblacio-nes
de Palmar de Bravo, Esperanza Canada Morelos, Tlacotepec, San Marcos Tla-coyo y
Pozoltepec el denominado BS1Kw (w) que es del Tipo de climas semisecos, subtipos
semisecos templados. En la parte central del drea de estudio, dentro de la cual se
localizan las poblaciones de Tecamachalco, Quecholac y Santo Tomds Hue-yotlipan, el
clima preponderante es el C(wo)(w) que es del Tipo templado subhiumedo (agrupa a
los subtipos menos humedos de los templados subhumedos); hacia la parte
norocccidental, donde se localizan los poblados de Acatzingo de Hidalgo, Tepeaca vy
Acajete, los climas dominantes corresponden a los denominados C(w1) (w) y C(w2)
(w), que indican climas de Tipos templados subhimedos (el primero agrupa a los
subtipos de humedad media de los templados subhimedos, y el segundo tipo agrupa
a los subtipos mas humedos de los templados humedos). En menor proporcion se
presentan otros climas como el de la zona de Tehuacdn BS1hw(w), ya fuera del 4rea
de estudio, del tipo clima semiseco, subtipo semiseco semicalido, y como el que se
registra en la zona del volcan de La Malinche C(E)(w2)(w), que es de Tipo semifrio
subhimedo. Todos los climas anteriores son con lluvias de verano y % de
precipitaciéon invernal menor de 5. En la figura 4 se muestran estos climas con
distintos colores y su nombre inscrito en su area correspondiente.

De conformidad con la informacién obtenida en la INEGI®, la Figura 6 muestra que la
precipitaciéon promedio anual de la zona de estudio varia de 400 a 800 mm/afio. En el
area de Esperanza y Cafiada Morelos la precipitacién promedio anual se encuentra
entre 400 y 500 mm/afio, en el valle de Palmar de Bravo la precipitacién promedio
varia de 400 a 600 mm/afio, mientras que en el area de Tepeaca-Tecamachalco, la
media oscila entre 650 y 700 mm/afio y entre Tecamachalco-Tepanco de Lépez es de
aproximadamente 600 mm/afio.

2 SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO. Atlas Nacional del Medio Fisico. 1981
% Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. Gobierno del Estado de Puebla. Anuario
Estadistico 2001.
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Las temperaturas medias anuales oscilan entre 122C y 182C, correspondiendo a la
zona del valle de Esperanza valores medios de 122C a 14 2C; para el valle de Palmar
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de Bravo es de 14 2C a 15 C, y para los valles de Tepeaca-Tecamachalco-Tehuacan las
temperaturas promedio anuales son del orden de 16 2C a 18 2C. Desde luego las
temperaturas disminuyen hacia las partes altas.

De acuerdo con la informacién presentada en el estudio del afio 1996, la evapo-
racion potencial media anual en el valle de Esperanza es del orden de 1,500 m/afio,
mientras que en el Valle de Palmar de Bravo es de 1,750 mm y para el de Tepeaca-
Tecamachalco-Tehuacan es de 1,800 mm.

Recursos hidricos y su distribucion territorial

Los recursos hidricos son aprovechados en su gran mayoria por la agricultura. Por lo
que respecta a los de origen superficial son del orden de 207 hm3/afio, provenientes
de la presa Valsequillo, obra de cabecera del Distrito de Riego No. 030. La superficie
irrigada es del orden de 16,000 ha, en la segunda y tercera unidades,
correspondiendo al 84% del total del distrito. Su ubicacidn corresponde a la parte sur
del acuifero.

Respecto a las aguas subterraneas se extrae un volumen bruto de 343 hm3/afio, de
los cuales 278 hm3/afio corresponden al uso agricola, la diferencia es practicamente
el uso publico urbano, ya que el uso industrial y doméstico contribuye sélo con el 2%.

Por otro lado, las fuentes de los recursos hidricos son, como ya se menciond, las
superficiales provenientes de la presa Valsequillo, que se generan como aguas
residuales de la ciudad de Puebla (mostrado en la figura 6 con flecha verde). Las
recargas mas importantes de agua subterranea son las que provienen de la Malinche
y del Pico de Orizaba (mostradas con flechas rojas), tal como se muestra en la Figura
6.

La mayor parte de las extracciones de aguas subterraneas se concentra en la zona del
Distrito de Riego y la menor en la zona de Esperanza. Teniéndose valores semejantes
en las zonas de Tepeaca y Palmar de Bravo, tal como se muestra en la Tabla 1y en la
Figura 7.

Tabla No. 1 Voliumenes utilizados de agua subterranea por zonas

Agricola Total

hm?®afo hm?®/afio
Acuifero 278 343
Distrito 129 151
Tepeaca 62 83
Palmar de Bravo 73 89
Esperanza 14 20
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Aguas subterraneas
Geologia y unidades hidrogeoldgicas*

En la Figura 8 se muestran las principales unidades geoldgicas que cubren la region.
La zona de estudio queda comprendida en las cuencas del Papaloapan y Balsas’, tal
como se muestra en la figura siguiente. En la region de estudio se han identificado
tres unidades geomorfoldgicas principales: planicies intermontafias (valles), serranias
y conos volcanicos.®

Las partes bajas constituyen el valle de Tepeaca-Tecamachalco-Tehuacan y Palmar de
Bravo, La Esperanza, el cual presenta un estado de madurez en su ciclo
geomorfoldgico. Este extenso valle en gran parte del drea de estudio tiene una
altitud promedio del orden de 2 000 msnm y presenta un ligero basculamiento en
direccion sureste; es decir, en la direccion de su eje longitudinal, el cual presenta una
extension de 75 km desde las inmediaciones de Tepeaca hasta Tehuacdn, con
amplitud promedio del orden de 12 km, siendo su sector mds amplio de 15 km. La
porcién del valle Palmar de Bravo-Esperanza es menos amplio, ya que sus
dimensiones son de 40 km, de largo por escasos 7 km de ancho en promedio.

Las sierras que interrumpen los valles en ésta zona, estan constituidas por rocas
fuertemente plegadas de composicion predominantemente calcarea, depositadas
durante el transcurso del Cretacico Medio al Cretacico Superior.

Los conos volcanicos son escasos y aislados, los aparatos volcanicos mas reconocidos
los representan los cerros Techachales, localizados en la parte norte del poblado de
Tecamachalco, Cerro Tepeyehualco, Cerro Zapotldan y Cerro Altamirano Chico,
ubicados hacia el suroeste de la misma ciudad, por lo que regionalmente se localizan
en la parte noroeste del Valle Tepeaca-Tecamachalco-Tehuacdn; constituidos por
rocas de composicion basaltica, con elevaciones de 2,000 a 2,200 msnm y pendientes
entre los 10° y 15°.

* Cabe mencionar que la informacion referida en este apartado de Geologia y Unidades Hidrogeoldgicas
fue consultada y extraida de Estudios Técnicos hechos por el Area de Recursos Hidraulicos.

5 SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS. Delegacion en el estado de
Puebla. Estudio geohidroldgico en el Distrito de Desarrollo Rural No. 116, 1989

® CNA, Gerencia de Aguas subterraneas. Estudio de simulacién hidrodinamica de Tecamachalco, Pue.
1999.
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En superficie, la columna estratigrafica de la regiéon de Tecamachalco presenta un
notable predominio de la secuencia marina del Cretacico Superior. Los eventos
magmaticos del Mioceno-Holoceno, ocurridos en la region del Valle de Tepeaca-
Tecamachalco-Tehuacdn y Valle Palmar de Bravo-La Esperanza, cubren a escasos
afloramientos de rocas sedimentarias del Cretacico Inferior y Superior (Formaciones
Orizaba y Maltrata).

Las rocas sedimentarias mas antiguas reportadas en las inmediaciones de Tehuacan’.
Corresponden a la Formacién Chivillas un pequeno aforamiento de rocas clasticas a
las que se les asigné el nombre de Rocas Precretacico Inferior, litolégicamente
corresponden a una secuencia de areniscas y lutitas interestratificadas, constituyendo
la parte alta de la Sierra de Chivillas; se estima que sobreyacen discordantemente a
las rocas metamorficas del Complejo Acatlan.

Estos materiales muestran evidencias de incipiente foliacion y en conjunto definen un
paquete del orden de 900 a 980 m de espesor. En términos generales, este potente
paquete de rocas sedimentarias, presenta una gran compactacion de sus granos y se
encuentran cementados por carbonato de calcio, confiriendo a la formaciéon una
naturaleza impermeable.

El término de Formacion Orizaba fue establecido para denominar a una potente
secuencia de calizas de plataforma distribuida en la regién de Orizaba, Ver,,
consisten-te en calizas que pueden ser divididas en facies arrecifal y facies
subarrecifal. Consiste de un potente paquete de hasta 2,500 m de espesor. Los
afloramientos de esta Unidad, se encuentran a lo largo de toda el area de estudio y
forman el nucleo de las principales sierras.

Estratigraficamente este paquete calcdreo sobreyace concordantemente a los
sedimentos detriticos de la Formacion Chivillas y subyace concordantemente a las
calizas de mar abierto de la Formacién Maltrata, Desde el punto de vista
geohidroldgico, los sedimentos de la Formacién Orizaba, presentan abundantes
grietas y orificios de disolucion ampliamente intercomunicados, condicion que en
conjunto permiten establecer que representan un importante medio para el
desarrollo de acuiferos.

Otra unidad sedimentaria presente en el area de estudio es la Formacién Maltrata
que consiste de una secuencia de sedimentos calcdreo-arcillosos, microcristalinos,
compactos, en capas de 20 a 40 cm de espesor.

Geohidrolégicamente tiene las caracteristicas de ser poco susceptible a contener y
dejar transmitir fluidos intersticiales, por lo que debe ser considerada como una
formacién confinante para acuiferos dispuestos en niveles estratigraficos inferiores,
tal como la Formacién Orizaba.

" GERENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS. Actualizacion geohidroldgica de Tecamachalco. 1996
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Dentro del Sistema Terciario se encuentra una potente secuencia de conglomerados
polimicticos, formados principalmente por cantos redondeados de calizas, embebidos
en una matriz areno-gravillenta y fuertemente cementados con carbonato de calcio,
distribuidos Unicamente hacia el sector suroriental del area en estudio, en las
inmediaciones de la ciudad de Tehuacadn, Pue.,, donde cubren local vy
discordantemente las calizas de la Formacion Orizaba. Se considera que son
materiales impermeables con poca continuidad en el subsuelo.

Correspondiendo a conos y derrames de composicion basaltica expuestos en el
sector centro-occidental del area del acuifero de Tecamachalco, especificamente en
las vecindades del poblado de Tochtepec, Pue.

Estan distribuidos en la parte meridional del area estudiada, representados por los
cerros Zapotlan y Cristo Rey. Las rocas de composicién basdltica, corresponden con
conos de lava estratificada, con una cierta variacidon andesitica en su composicion. Los
basaltos estan constituidos por un agregado de finos microcristales de plagioclasas
calcicas, con estructura compacta y masiva, presentan un fracturamiento intenso.
Estas rocas estan asociadas con brechas basalticas, producto del vulcanismo
explosivo. Como consecuencia del intenso fracturamiento e intercalacién con
material escoridceo, se estima que estos materiales presentan caracteristicas para ser
transmisores de agua hacia el subsuelo.

Existe también una secuencia de afloramientos de basaltos de olivino, con textura
vesicular, cenizas volcanicas y escoria, formando conos cineriticos, que se localizan en
la porcidén central y nororiental del drea estudiada, siendo esta ultima la que presenta
mayor continuidad en superficie, ya que forman parte integral del conjunto volcanico
qgue bordea al Pico de Orizaba. La unidad consiste de flujos masivos de lava vy
estratovolcanes de composicién basadltica, los que en las vecindades de Cd. Serdan, en
las estribaciones del Pico de Orizaba, configuran un campo volcénico de 10 a 15 conos
cineriticos y derrames basalticos que localmente llegan a presentar espesores de
hasta de 100 m, cubriendo parcial y discordantemente a las calizas del Cretacico
Medio y Superior. Otros afloramientos estan representados en el cerro Techachales y
los cerros adyacentes a la poblacién de San Miguel Xaltepec. Por su fracturamiento,
estos materiales pueden ser considerados como excelentes receptores y transmisores
de aguas subterraneas hacia formaciones mas profundas del subsuelo.

Sedimentos fluviales resientes rellenan zonas topograficamente bajas, principalmente
en el valle del acuifero de Tecamachalco. El tamafio de los clastos varia dentro del
rango de las gravas, gravillas, arenas y limos. Su espesor es sumamente variable y
estd en funcidn de su cercania con las porciones topograficamente elevadas.

El valle de Tecamachalco se encuentra predominantemente dentro del radio de in-
fluencia de la Faja Volcanica Transmexicana, y en una pequeia parte de la provincia
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de la Sierra Madre del Sur, de manera que tienen relacidn con la actividad tectdnica
ocurrida en la historia geoldgica de ambas provincias.

Las estructuras, en el drea de estudio, tienen una orientacion general NW-SE vy
algunos de los ejes de éstas al norte del drea son cortados y desplazados por fallas.
Las rocas cretdcicas estan cubiertas por derrames volcdnicos en algunas partes.

Funcionamiento del sistema acuifero

Las recargas naturales que alimentan al acuifero provienen principalmente de agua
de lluvia que se presenta en toda el area de estudio, a través de infiltracion vertical.
La lluvia que se infiltra en las partes altas del area, posteriormente se adiciona como
flujos subterrdaneos horizontales que se presentan principalmente en las zonas norte
y oeste del acuifero Valle de Tecamachalco, ademas de la Sierra del Monumento. De
acuerdo a lo anterior se puede resumir que la recarga natural queda constituida por
la recarga vertical producida por la infiltraciéon de la lluvia y la recarga por flujo
horizontal subterraneo, esta ultima se muestra en las figuras 13 a 16.

Otra componente importante de la recarga al acuifero la constituye la originada por
la infiltracidn de agua utilizada en los sistemas y areas de riego y por las fugas en las
tuberias de distribucién de los sistemas de abastecimiento a nucleos urbanos. Las
recargas inducidas por el uso del agua de riego comprenden las provenientes de agua
subterranea y por las aguas superficiales provenientes del Distrito de Riego que son
almacenadas y controladas a través de la presa Manuel Avila Camacho.

El acuifero de Tecamachalco también es alimentado por agua de lluvia y por flujos
subterraneos horizontales que en parte tienen su origen en el agua de lluvia que se
infiltra en las partes altas de la zona de estudio y posiblemente por agua subterranea
que se “fuga” por la parte sur del acuifero denominado “Oriental”, basicamente a
través de la sierra de Soltepec.

Por otro lado el acuifero presenta salidas de agua, las cuales se realizan practica-
mente en forma de bombeo y una parte por medio de flujos horizontales
subterraneos, localizados principalmente hacia los limites de la zona sur del acuifero,
en el valle denominado Tecamachalco-Tehuacan, con dos componentes, una parte a
través de la cordillera Tenzo y del Corddn La Cuesta y otra parte hacia la zona de
Tehucan. Es importante hacer mencién que en la region cubierta por el acuifero de
Tecamachalco, no existen rios de importancia que alimenten al acuifero o viceversa,
es decir no hay flujos base de importancia en la regidn, asimismo no existen efectos
de la evapotranspiracion sobre el acuifero en la zona de estudio, debido a
profundidades someras de sus niveles estdticos.

Las descargas por manantiales en esta zona son muy bajas, particularmente si se
comparan con las que son originadas al sur de esta zona, es decir hacia Tehuacdn, las
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que por cierto han descendido considerablemente. Ademas las descargas de los
manantiales en la zona de estudio son poco significativas comparadas con los
volumenes de bombeo que se realizan principalmente por medio de pozos.

Actualmente el acuifero de Tecamachalco se encuentra sobreexplotado por el

bombeo que se efectia en esta region el cual es superior a la recarga total del

acuifero, dicho fendmeno se puede observar a través de los descensos de los niveles
estaticos de la regidon, asi como una posible disminucion de las salidas por flujo

subterraneo hacia Tehuacan.

Desde el punto de vista geoldgico actualmente el acuifero es explotado basicamente
con agua contenida en las formaciones granulares del cuaternario y parte de las

formaciones del Terciario, en calizas lacustres y en una pequefia proporcion es

posible que sea explotado con aguas subterrdneas alojadas en las formaciones calizas
denominadas Orizaba y Maltrata.

Caracterizacion de los aprovechamientos e hidrometria

Los aprovechamientos de agua subterranea tienen una profundidad de 112 m en

promedio, didmetro del ademe de 12” y una longitud de la columna de 85 m, con un
didmetro de descarga de 5” en promedio. En tanto que las norias tienen en

promedio 34 m de profundidad, un didmetro de excavacién de 1.40 m v 3” de

didmetro de descarga en la bomba.

Desde luego es conveniente aclarar que los datos anteriores fueron obtenidos del
censo de aprovechamientos que data del afio de 1999.

Usos del Agua

La base del censo de aprovechamientos de agua subterrdnea que se dispone
actualmente de la region dentro de la cual se encuentra el acuifero, incluye
informacidn de extracciones de agua subterranea obtenida durante el censo del afio
1996 correspondiente a las zonas | Amozoc-Acatzingo, Il Tepeaca-Hueyotlipan y I
Atoyatempan-Primera Unidad, que a su vez fue utilizada en el “Estudio de simulacion
hidrodinamica del acuifero de Tecamachalco, Pue.” realizado el afio de 1999.

Tabla No. 2 Censo de aprovechamientos localizados en el acuifero de
Tecamachalco, Pue. (1999)
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Galerias | Sintipo Total

Uso Pozos | Norias |Manantiales| filtrantes | de obra |aprovechamientos
Agricola 758 51 3 812
Publico Urbano 199 14 3 216
Doméstico 6 35 41
ndustrial 8 0 8
Ganadero 33| 10 43
Avicola 11 11
Pecuario 0 Q
Sin uso y otros 108 55 48 211
Total 1,123 165 3 3 48 1,342

De acuerdo a la informacién consultada, dentro del drea del acuifero y después de
seleccionar a los aprovechamientos activos, es decir, que estuvieran operando, sin
considerar a los que se encontraban en proceso de construccién, secos, azolvados o
inactivos, asi como los que no tenian coordenadas y por tanto que se desconoce su
localizacién, se obtuvo un total de 1,102 aprovechamientos activos, de los cuales sélo
490 cuentan con dato de volumen de extraccién anual de agua subterranea estimada
en 1996, al resto de los pozos se les calculé dicho volumen a través del uso vy
diametro de descarga; la extracciéon total de agua extraida del acuifero de
Tecamachalco, de acuerdo con los anterior y mediante todos los aprovechamientos,
se estimd en 325.6 hm3/afio como se indica en la Tabla 3.

En cuanto a las norias activas son del orden de 112, de los cuales sélo 16 presentan
dato de extraccidn de agua con un total de 2.2 hm3/afo, sin embargo esta extraccion
comparada con la correspondiente a los pozos no es significativa, asi como la de los 3
manantiales y 3 galerias filtrantes que se localizan dentro del drea de estudio. En la
Figura 7 se puede observar un plano con la localizaciéon de los aprovechamientos
activos. En general los mayores volimenes de extraccién son destinados al uso
agricola y son del orden de 284.6 hm3/afio.

Tabla No.3 Numero de pozos activos, usos y extracciones de agua subterranea
(censo 1999)

Total
Mananti| Galerias | Sin Tipo [aprovechamiento Volumen de
Uso Pozos [ Norias | ales | filtrantes | de obra S extraccion m*/afo
Agricola 677 43 2 722 284,592,221
Pudblico Urbano 161 9 3 173 18,271,497
Doméstico 5 28 33 188,739
Industrial 4 0 4 768,462
Ganadero 29 10 39 3,828,269
Avicola 11 Q 11 481,042
Otros 50 22 48 120 17,444,652
Total 937 112 3 2 48 1,102 325,574,882
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Figura No. 9 Distribucion de la extraccidn por usos

Respecto al Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA), se cuenta con dos bases
de datos al 31 de enero de 2003, que se resumen en la Tabla 4.

Tabla No. 4 Volumen concesionado al 31 de enero de 2003

Total acuifero Tecamachalco 27 municipios

Volumen Numero de Volumen Numero de

Uso hm?/afio concesiones hm?afo concesiones
Agricola 161.7] 981 154.3 929
Doméstico 0.0 11 0.0 5
Servicios 0.1 5 0.1 5
Industrial 1.4 24 1.4 24
Pecuario 1.9 55 1.6 40
Publico urbano 26.2) 221 24.6 208
Multiples 2.7 46| 2.4 38
TOTAL 194.1] 1343 184.5 1249

El Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA), comprende 50 municipios
asignados para el valle de Tecamachalco. Para esta zona se tienen registrados 1343
aprovechamientos, valor muy semejante el considerado en el censo de 1996. Para
los 27 municipios considerados dentro del valle de Tecamachalco, la extraccidn
concesionada es de unos 184 hm3/afio.

Una base interesante lo representan los contratos que tiene la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) para el sector agricola. Segun reportes de la CFE, del total de las
concesiones para uso agricola otorgadas por la CNA (929), solo el 50 % tiene su
contrato de energia en regla (548), lo que significa que los agricultores estan en peli-
gro de perder este subsidio.?

8 CNA. Gerencia Estatal en Puebla. 2003.
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Comportamiento piezométrico®

Con base a la informacion disponible de censos y de sondeos de niveles estaticos y
dindmicos en pozos localizados en el acuifero Valle de Tecamachalco, Pue., a
continuacion se realiza un andlisis para tener una idea de profundidades de los
niveles del agua.

De informacion del afio de 1988 la profundidad promedio de los niveles estaticos
para un total de 109 pozos reportados en el afio de 1996 era del orden de 33.7 my de
acuerdo a la base de 114 pozos piloto del mismo afio dentro de los limites del
acuifero, el promedio de los niveles estaticos fue de 36.4 m. La profundidad promedio
del nivel dinamico para el afio de 1988 con base a 118 pozos era de 50 m.

De datos del afio 1996 correspondientes a las zonas denominadas | Amozoc-
Acatzingo, Il Tepeaca-Hueyotlipan y lll Atoyatempan-Primera Unidad, el promedio del
nivel estatico con base a 163 pozos que disponian de dato fue de 47.1 m y un nivel
dindmico promedio de 58 m pertenecientes a 249 pozos. El promedio del caudal
instantaneo, obtenido a través de 153 pozos fue de 23 I/s. De acuerdo a lo anterior
el caudal especifico del acuifero explotado es del orden de 2 Ips/m.

Del ultimo censo disponible, considerado en el modelo del afno de 1999, se obtiene
que el acuifero es explotado a través de 937 pozos activos, de los cuales sélo 310
cuentan con datos de profundidad total con un promedio de 110 m, entre ellos, 138
aprovechamientos presentan profundidades mayores a 100 m y con un promedio
total de perforacién del orden de 140 m; asimismo, el didmetro promedio de ademe
en 102 pozos que cuentan con dato varia de 10 cm a 46 cm con promedio de 35.6 cm.
En cuanto al promedio de gastos instantaneos, reportados en el censo para 150
pozos, es de 23 |I/s.

A continuacion se indican los valores promedio de los niveles de agua para el periodo
1997-2002. De acuerdo con la informacién de lecturas de niveles estaticos realizado
en el afio de 1997 en 33 pozos piloto el promedio del nivel estatico fue de 47.9 m;
para el afio 2000 el promedio fue de 49 m y para el afio 2002 el valor promedio del
nivel estatico es de 50.0 obtenido en los mismos pozos piloto.

En relacion al abatimiento promedio de los niveles estaticos, obtenidos como un
promedio aritmético, de 1988 al 2002, es de 1.0 m/afio, aunque en los ultimos afios
parece que se muestra disminucion de la velocidad de abatimiento.

® El contenido de este apartado, se sustento de informacion consultada que da cuenta de los registros de
niveles, asi como las estimaciones mencionadas en los parrafos mencionados. Es decir, fue informacion
ya elaborada por las autoridades previamente, y que se retomaron solo los datos mas relevantes para este
estudio.
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Considerando que en el afno de 1988 la diferencia de niveles entre el estatico y
dindmico era de 16.3 m y que el nivel estatico en el afio 2002 es de 50.0 m, se estima
que el valor del nivel dindmico al afio 2002 es del orden de 66.3 m de profundidad.
Por otro lado si se considera el nivel dindmico de 1988 y se aplica el abatimiento
regional durante un periodo de 14 afios entonces el nivel dinamico actual seria del
orden de 63.6 m valor semejante al calculado anteriormente.

Desafortunadamente de los censos de aprovechamientos subterraneos y de la
informacidn disponible, previamente consultada no existen en forma histdrica valores
de niveles estaticos, dinamicos y de gastos instantaneos para los mismos pozos, sin
embargo, de la informacién disponible para el afio de 1988 se cuenta con esa
informacién para 94 pozos, cuyos promedios son: nivel estatico 33.1 m, nivel
dindmico 48.9 y gasto promedio instantaneo 31 I/s, lo que resulta una capacidad
especifica del orden de 2 Ips/m. De lo anterior se desprende que practicamente los
promedios de niveles son semejantes a los ya enunciados.

Evoluciondelos nivelesdelagua

30
35 ‘3
47.9
45 290
50 566
o
55
60
65 W 663
70 4 : *
1985 1990 1995 2000 2005
Ano
& Nivelestatico (m) —#— Niveldindmico (m)

Figura No. 10 Evolucién piezométrica durante el periodo 1988-2002

Con base a la informacién consultada de los censos efectuados en dreas que cubren
la regién donde se localiza el acuifero de Tecamachalco, que comprende a 27
municipios del estado de Puebla.

Para determinar el total de extracciones por afio se considero la divisién por zonas
efectuadas en estudios anteriores, a través de las cuales se obtuvieron inicialmente
las extracciones de agua subterranea (I. Amozoc-Acatzingo, Il. Tepeaca-Hueyotlipan,
lll. Atoyatempan-Primera Unidad, IV. Molcaxac-22. Unidad, V. Acatzingo-32 Unidad,
VI. Valle de Palmar de Bravo y VII, Esperanza y Cafiada- Morelos), posteriormente se
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seleccionaron los aprovechamientos que disponian de datos de extraccién anual de
agua subterranea y los que no contaban con estos datos se les estimd utilizando los
promedios de extraccién por uso y didmetro de descarga de pozos con extraccion
conocida, asimismo, para el afio de 1996 los pozos localiza-dos en las zonas que no
contaban con informacidn de extraccidn se les estimé por interpolacién utilizando los
datos de 1988 y del afio 2000. Dichas estimaciones se efectuaron de esa forma
debido a que no se tiene una informacidon completa de las extracciones realizadas en
forma sistemdtica y general en toda el area del acuifero, que permita conocer la
forma de explotacion del acuifero a través del tiempo.

Volimenes estimados de extraccion de agua subterranea,
acuifero Tecamachalco,Pue.
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Figura No. 11 Extraccidn histdrica de agua subterranea

El comportamiento de los niveles de agua subterranea de la regidon donde se localiza
el acuifero de Tecamachalco, Pue., y que incluye a las zonas de Palmar de Bravo, Valle
de Esperanza y el Distrito de Riego No. 30, han sido observados practicamente desde
el ano 1974, a través de mediciones de los niveles estaticos en aprovechamientos
subterraneos. Los aprovechamientos seleccionados para obtener los niveles
piezométricos han variado en el tiempo y en ocasiones se desconoce cudles fueron,
contando en algunos casos con sdlo las configuraciones elaboradas en esas épocas.

Elevacion del nivel estatico

La configuracion de la elevacion de los niveles estaticos del acuifero de
Tecamachalco, Pue., mas antigua y representativa que se dispone, corresponde al
ano de 1974 e indicada en la Figura 12, la cual muestra que para ese afo, en el valle
de Esperanza, se presentaba una recarga proveniente de la sierra Negra; el flujo de
agua subterranea seguia una trayectoria de sentido NE-SW, desde las estribaciones
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de la sierra Negra, hasta las estribaciones de los plegamientos de calizas que dividen a
este valle con el del Palmar de Bravo. Se observé para esa época que en las
inmediaciones del poblado de San Francisco Piletas se formé un cono de abatimiento;
asimismo, el flujo subterraneo continuaba su curso entre los cerros Cimarréon y
Pachén, en forma semejante a las corrientes superficiales, en sentido norte a sur
hacia la zona de Cafiada Morelos, para posteriormente seguir su curso hacia el sur
hasta Santiago Miahuatldn, lugar donde converge con otros flujos subterraneos
provenientes de Tecamachalco.
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La Figura 13 de curvas de igual elevacion del nivel estatico del afio 1978 muestra en
términos generales que las direcciones del flujo del agua subterranea son semejantes
a las del afio 1974; sin embargo, en la zona ubicada al sureste de Tecamachalco y
comprendida entre Tetzoyucan y Cacaloapan los flujos de agua subterranea
presentan una direccién mas marcada hacia la sierra Tetzoyucan, corddn la Cuesta y
Sierra de Zapotitlan lo cual se traduce en una fuga de agua subterranea, principal-
mente hacia el corddn La Cuesta y la sierra de Zapotitlan. Asimismo los valores de las
curvas presentan algunos cambios, denotando en algunas zonas abatimientos de los
niveles estaticos, particularmente hacia la zona de Valle de Palmar de Bravo y
Tepeaca-Tecamachalco, y en otros zonas del acuifero denota recuperaciones de los
niveles estaticos.
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La configuracion de curvas de igual elevacion del nivel estatico del afio de 1988
mostrada en la Figura 14, indica en términos generales que las recargas y flujos de
agua subterrdnea en toda la region son semejantes a las del ano 1974; sin embargo,
se pueden distinguir algunos cambios, como el hecho de que en el valle de Esperanza,
no se aprecia el cono de abatimiento en la zona de San Francisco Piletas y de Cuesta
Blanca, debido probablemente a una escasa informacién de datos de niveles de agua
de esta area, obtenidos durante 1988. En la Segunda Unidad de Riego, por un lado, se
presenta una componente de flujo de agua subterranea que se dirige hacia las
estribaciones de la Sierra de Zapotitlan, y por otro lado, un flujo que se dirige hacia la
Tercera Unidad de riego donde la trayectoria del agua subterrdnea presenta una
direccidn noroeste-suroeste, semejante a las condiciones del afio de 1974.
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Figura No. 14 Curvas de igual elevacién del nivel estatico 1988
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Figura No. 15 Curvas de igual elevacién del nivel estatico 2002
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Profundidad del nivel estatico

En el estudio de 1974 realizado se sefiala que en el valle de Esperanza presentaban la
siguiente situacion “las profundidades del nivel estatico varian en lo que puede
considerarse como planicie, entre 5 y 90 m aunque en las zonas topograficas mas
accidentadas de la porcién norte, se observan profundidades que alcanzan los 140 m
con respecto al terreno”, “siendo la profundidad media del orden de 35 a 40 m”, “a
la altura del poblado de Garcia y sus inmediaciones, la profundidad de los niveles
estaticos es menor, oscilando entre 5y 20 m, con una media de 10 m”. Respecto al
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valle de Palmar de Bravo se indica que excepto en la porcidon noroccidental de este
valle se aprecia “que la profundidad de los niveles estaticos es mayor en las
estribaciones de las sierras que confinan a la planicie, que oscilan entre 40 y 50 m, en
tanto que la profundidad media en la planicie es del orden de 20 m”.

En la Figura 16 se expone la configuracion de las curvas de igual profundidad del nivel
estatico para el afio 1979 y que basicamente contiene informacién del valle de
Palmar de Bravo. En términos generales se observa que en este valle, desde
Cuacnopalan hasta Acatzingo de Hidalgo, las profundidades de los niveles de agua
subterranea variaban entre 10 a 30 m, a excepcion del adrea donde se localiza el
poblado de Quecholac donde dichas profundidades oscilaban entre 40-50 m;
asimismo, existe una pequefia zona en las cercanias del poblado de San José Ixtapa,
localiza-do al poniente de Cafiada Morelos, donde las profundidades del nivel estdtico
se encontraban entre 60 a 80 m. De acuerdo a lo anterior se puede observar que para
el afio 1979 en el valle de Palmar de Bravo se encontraba dentro de los margenes
aceptables de explotacion, desde el punto de vista econdmico, tanto por los costos de
energia eléctrica como por los costos de operaciéon y mantenimiento.

La Figura 17 de curvas de igual profundidad del nivel estatico del afio 1988 muestra la
distribucién de dichas profundidades en los valles de Esperanza, Palmar de Bravo y el
de Tepeaca-Tecamachalco—Tehuacan. Para el valle de Esperanza las profundidades
promedio oscilaban entre 20 y 50 m, con algunos valores del orden de 10 m al norte
de San Antonio Soledad, asimismo, se presentan para ese afio, valores maximos del
orden de 80 m hacia el norte del poblado de Esperanza. En el drea comprendida
entre Cuacnopalan hasta Acatzingo de Hidalgo los niveles estaticos de agua
subterranea se encontraban establecidos entre 25 a 50 m, con un maximo local de 70
m detectado al pie de la Sierra Soltepec y hacia el poblado de General Felipe Angeles.
Es importante apuntar que en las inmediaciones del poblado de Quecholac, las
profundidades de los niveles de agua para el afio de 1988 se hallaban alrededor de
los 30 m, a diferencia de los consignados en el afio de 1979, donde de acuerdo a la
informacién de ese ano se encontraron en forma local a 50 m; al respecto, se
considera que por la distribucién de dichos niveles en forma regional, posiblemente
correspondia a algun nivel dindmico. En la zona de Tepeaca-Tecamachalco y hasta las
inmediaciones del poblado de Tlacotepec de Benito Judrez se observa que las
profundidades del agua subterrdnea variaban entre 10 y 50 m, con algunas
excepciones, como es el caso del area ubicada al hacia el norte de Santiago Acatlany
hacia las faldas del volcan de La Malinche, donde se presentaron valores mayores de
70 m y un maximo de 130 m en el poblado de San Agustin Tlaxco, situacién
basicamente provocada por la topografia del terreno. En la zona comprendida al sur
del poblado de Tepanco, en la 32. Unidad de Riego, las profundidades fueron de 5 a
30 m, lo que denota que esa parte del acuifero debe de estar en una situaciéon
cercana al equilibrio o con una baja sobreexplotacién.
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Figura No. 16 Curvas de igual profundidad del nivel estatico 1979

33




ol

Nnee) Zril
nngZwl g;)

<,

(o

(e =R 1
[ Ahuatepec |
d‘!‘ Camino |

¢

kY
|

J
Sn. Sebicstid
e

i

N [
™Yy Daleres)

\Tdulgc o \Q Te!z;:% ¥
2D AN /
era/ A,

72
i

122
P

7

e~

ESCALA GRAFICA
012345 10
e e

ACOTACION EN KILOMETROS

ROF_NE_1988

Figura No. 17 Curvas de igual profundidad del nivel estatico 1988
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La configuracion de curvas de igual profundidad del nivel estatico para el afio 2002, se
muestra en la Figura 18 donde se aprecia que en la zona de Palmar de Bravo las
profundidades maximas varian de 40 a 65 m; en la zona localizada al norte de
Acatzingo de Hidalgo los valores de las profundidades del nivel estatico varian de 50 a
70 m, estas ultimas en los alrededores de San Sebastian Teteles, mientras que hacia
las faldas del volcan de La Malinche se tienen profundidades de 100 a 135 m; en el
area de Tepeaca los niveles estaticos se encuentran a profundidades del orden de 40
a 60 m, y hacia el sur de esta poblacion descienden hasta valores cercanos a 20 m;
en la zona de Tecamachalco y al sur de esta poblacion los niveles estaticos se
encuentran entre 50 y 60 m, valores maximos del orden de 70 m se localizan en San
Lorenzo Ometepec en el municipio de Tochtepec, de 78 m en San Gabriel Tetzoyocan
del municipio de Yehualtepec y de 85 m en la Col. Benito Judarez municipio de
Tlacotepec; valores de 30 a 40 m se localizan en los alrededores de Santa Cruz
Huitziltepec municipio de Molcaxac y de 20 m en el poblado de Santa Ana Coapa
municipio de Santa Clara Huitziltepec.
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Figura No. 18 Curvas de igual profundidad del nivel estatico 2002
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Evolucion del nivel estatico

Para conocer la variacion de los niveles estaticos en el acuifero de Tecamachalco,

Pue., se consultaron diversas configuraciones de la evolucién de los niveles del agua

para diferentes periodos. La Figura 19 muestra la evolucidn para el periodo 74-88; en

ella se observa que en el valle de Esperanza no existen variaciones significativas del
nivel estatico del acuifero, ya que estas son minimas y del orden de hasta — 5 m en

ese periodo.
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Figura No. 19 Curvas de igual evolucion del nivel estatico 1974-88
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En el valle de Palmar de Bravo las variaciones de los niveles presentan abatimientos
de -10 a -20 m con un valor puntual del orden de -30 m, por lo que en este valle el
abatimiento promedio es de aproximadamente -1.2 m/afio. En la zona ubicada al
noroeste de la poblacién de Tepeaca se presentaron también abatimientos de los
niveles piezométricos de -10 a -30 m, este ultimo valor en forma puntual, por otro
lado, se puede observar, que en los alrededores de Acatzingo de Hidalgo se presento
una recuperacion del nivel del orden de +2 m. En el area de Tecamachalco, que
incluye a la Primera Unidad de Riego, se aprecia un cono de abatimiento de los
niveles estaticos en cuyo centro se tuvo un valor de -20 m localizado entre las
poblaciones de Tochtepec y Xochimilco, ubicadas al suroeste de Tecamachalco; dicho
cono se extiende a sus alrededores con valor de -10 m hacia las faldas de la sierra de
Tetzoyucan asi como hacia los poblados de San Salvador Hixcolotla, Martin Caltenco,
Santiago Alseseca y cercanias de Yehualtepec. En lo que es propiamente la Segunda
Unidad de Riego, los cambios de los niveles piezométricos oscilaron para ese periodo
entre abatimientos y recuperaciones con valores maximos de -5 m y +7 m
respectivamente, asimismo, la zona comprendida en la Tercera Unidad de riego
presentd valores maximos de abatimiento del orden de —3 m, lo que denotd para esa
época, que practicamente estas dos Unidades se encontraban en equilibrio o con una
sobreexplotacion muy incipiente.

De acuerdo con la configuracién de curvas de igual evolucidn del nivel estatico 1997-
2000, Figura 20, se observa que el acuifero presenta abatimientos del nivel estatico
en forma generalizada; en el valle de Palmar de Bravo los descensos alcanzan, para
este periodo, valores de hasta -2.0 m en los alrededores de las poblaciones San
Miguel Xaltepec-Palmar de Bravo-Cuacnopalan, en el valle de Tepeaca-Tecamachalco
los valores maximos son del orden de -3.0 m entre las poblaciones de Tepeaca vy
Acatzingo, en el valle de Esperanza no se tiene informacién para este periodo.

De lo anterior se deduce la necesidad de tomar medidas inmediatas para evitar

continuar con la sobreexplotacidn, la cual puede llegar a generalizarse en forma mas
alarmante e incrementar las consecuencias actuales, que son provocadas por el

minado de los acuiferos, como son entre otros abatimientos de los niveles estaticos y
por _consecuencia incremento del costo por pagos de energia eléctrica, gastos de

recuperacion, rehabilitaciones de pozos, entre otros.

Calidad del agua subterranea

De los analisis fisico-quimicos efectuados a muestras obtenidas en el area de Tepeaca
y del Distrito de Riego de Valsequillo, durante el afio de 1974, se obtuvieron
resultados de los cationes de sodio, calcio y magnesio. El sodio varié de 1 a 731 ppm,
con promedio de 155 ppm; en orden de importancia sigue el calcio, con una
concentracion que vario entre 11 a 258 ppm, con promedio de 61 ppm; respecto al
magnesio sus concentraciones variaron entre 2 a 86 ppm, con un promedio de 36
ppm. Los aniones principales determinados fueron: cloruros, sulfatos y bicarbonatos;
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las concentraciones para el bicarbonato variaron de 83 a 2 098 ppm, mientras que las
concentraciones de sulfatos variaron de 3 a 650 ppm y las de los cloruros de 4 a 518
ppm. Las cantidades de sélidos totales disueltos variaron de 114 a 2 220 con un
promedio de 798 ppm. De acuerdo a los resultados de los andlisis el agua subterranea
se considerd en esa época de buena calidad para agua potable en toda el area
estudiada, a excepcion de pequeiias zonas localizada en la Tercera Unidad del Distrito
de Riego; asimismo para el riego el agua resulté de buena calidad.
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En la Figura 21 se muestra las curvas de igual conductividad eléctrica para el afio de
1996 en la zona de Acajete- Acatzingo-Tepeaca y Tecamachalco, los valores de las
curvas presentaron valores de 300 a 1 250 micrommbhos a 25 2C, este ultimo valor se
localizé al sureste de la poblacidon de Tepeaca, dichos valores se han observado que
guardan una proporcién importante con los de los sélidos totales disueltos, lo cual da
una idea de las concentraciones de los iones que se encuentran en las aguas
subterrdneas de esa zona.
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Figura No. 21 Curvas de igual conductividad eléctrica en micromhoms a 252 C

En la Figura 21 se puede observar la configuracion de curvas de igual contenido de
sélidos totales en ppm, en esta figura se aprecia que en las zonas de Tepeaca y en las
inmediaciones de la poblacion de Tochtepec los valores de las curvas maximas son de
1000 ppm; de acuerdo a la informaciéon puntual del estudio de 1974 se tiene que en
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la zona existen valores que sobrepasan este limite con valores de hasta 2 200 ppm
con un promedio de 798 ppm, como ya se habia mencionado.

De acuerdo con informacion reciente sobre la calidad del agua subterranea,

proporcionada por la Subgerencia de Ingenieria de la Gerencia Estatal en Puebla,

comparada con la obtenida en el ano de 1974, se puede considerar gue en términos
generales que se observa un deterioro de la calidad, lo anterior se puede deducir al
comparar la concentracion de sdlidos totales, gue para el afio de 1974 sobrepasaban
el limite permisible por consumo humano (1000 ppm) en la zona de Tepeaca, asi

como _en los alrededores del poblado de Tochtepec, v en el resto de la zona se

encontraba por abajo de estos limites; en la zona de Palmar de Bravo y Quecholac las
concentraciones de los sdlidos totales eran del orden de 700 ppm; al respecto con la
informacidn actual y disponible de resultados de analisis fisico-quimicos, se observa
gue actualmente los solidos totales presentan valores maximos de 1278 ppm en la

zona de Tepeaca y de 695 en Quecholac. Es importante hacer mencion que los sélidos
totales dan una buena idea de las concentraciones de los iones que se encuentran en
las aguas del acuifero de Tecamachalco.
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Asimismo, se ha observado que los valores de la alcalinidad total, que en 1974
oscilaban entre 68 y 936 ppm, actualmente se observan valores de hasta 945 ppm, lo
que significa que contindan practicamente con los mismos valores maximos;
respecto a la dureza Total como CaCO3, para el afio 1974 los valores oscilaban entre
56 y 424 ppm y recientemente se han observado valores maximos de 847 ppm en la
zona de Tepeaca y en general con tendencia a sobrepasar la norma establecida como
se puede observar en los resultados de los analisis que corresponden al afio 2002.

Aunque en términos generales la calidad del agua subterranea se puede considerar
gue ha prevalecido en el tiempo con algunos ligeros incrementos, que no se detectan
claramente, es de esperarse que en la zona del Distrito de Riego, las concentraciones
de los iones sean de mayor magnitud, debido a que se utilizan aguas residuales para
el riego y parte de esta agua llega a recargar al acuifero. Al paso del tiempo, por los
volumenes usados en el riego y por saturacidn de las capas de terreno gque la

interceptan, no necesariamente quedaradn depurados por filtracion y afectardn

finalmente a las aguas subterraneas.

Condiciones de explotacidn del agua subterrdnea

De acuerdo a un balance de aguas subterraneas, el acuifero recibe una alimentacion
natural de 103 hm3/afio y por recarga inducida 142 hm3/afio, haciendo un total de
245 hm3/afio. La descarga por bombeo es del orden de 343 hm3/afio y una salida por
flujo horizontal subterraneo de aproximadamente 19 hm3/afio, con lo cual se obtiene
una salida total de 336 hm3/afio que es mayor a las entradas, lo que origina un
desequilibrio hidroldgico que se traduce en una disminucién de los niveles estaticos
que en promedio son del orden de 1.0 m/afio, segiin se muestra en la Tabla 7.

De acuerdo con lo anterior, la disponibilidad de los recursos hidricos subterraneos
estd mds que rebasada. De hecho la reciente publicacién de la CNA se menciona un
déficit de 32 hm3/afio en el Acuifero Valle de Tecamachalco.'® Valor del orden del 50
% del déficit total real.

Generalmente la sobreexplotacién del acuifero provoca una serie de efectos
indeseables sobre el medio ambiente, el primero y mas importante es el agotamiento
de los recursos. Adicionalmente los costos de extracciéon van en continuo aumento,
con los consiguientes costos adicionales de reposicidon de pozos y de equipos de
bombeo.

Otros efectos pueden ser hundimiento del terreno en zonas con suelos compresibles
y un decremento en la calidad del agua a medida que la profundidad del agua es

mayor.

Tabla No. 5 Balance de aguas subterraneas en el acuifero Valle de Tecamachalco

0 CNA. Acuerdo. Diario Oficial 31 de enero de 2003.
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS, ACUIFERO TECAMACHALCO, PUE. Todo
Area total del acuifero | km 3,260
RECARGA
Area de valle km? 1,700
Coeficiente Iy 0.065)
Precipitacion mm/afio | 562.5
Recarga natural por lluvia hm®/afio] 62.2
Recarga natural zonas altas hm*/afio]  39.1
Entradas horizontales Eh | hm®/afio 2.0
Total de recarga natural hm*/afo| 103.2
Publico Urbano I, 0.200
Retorno del uso Publico Urbano hm*/afio]  12.0
Agricola més otros agua subterranea I3 0.2400
Retorno de riego, agua subterranea hm®afio| 67.7
Agricola, agua superficial ( Presa Manuel Avila Camacho, 206.8 hm*/aii{ |, 0.300|
Retorno de riego hm*/afio 62.0
Retorno total 141.7
Recarga vertical total 203.9
RECARGA TOTAL Rt hm“/afo| 245.0
DESCARGA
Salidas horizontales Sh | hm“/afio] 19.0
Extraccion total bruta hm*/afo] 343.4
Agricola hm°/afio] 278.0
Publico urbano hm/afio] 59.8
Industrial hm®/afio 1.4
Otros hm®/afio 4.2
DESCARGA TOTAL hm/afio] 362.4
Minado AA | hm¥ario| -117.4
Coeficiente de almacenamiento S 0.10
\Volumen drenado (m/afio) vd | hm*ano] 1,190
[Abatimiento m/afio m 0.70

Segun los resultados del analisis del balance hidrico agrondmico, el retorno de riego
bajo las condiciones actuales de uso del agua es de 62.5 hm3/afio, seglin se puede
consultar en la Tabla 3.5 del capitulo Il del tomo |, valor muy semejante al mostrado
en la tabla anterior.

Agua superficial™

Hidrografia

La zona de estudio pertenece a las regiones administrativas IV Balsas y X Golfo
Centro, la primera domina casi un 90 % del area, y en ella estd comprendida gran
parte de los valles de Esperanza, Palmar de Bravo y Tepeaca-Tecamachalco, a la
region administrativa X le corresponde la zona que abarca los municipios de
Esperanza y Cafiada Morelos, asi como el sureste del area de estudio comprendida
por los municipios de Tlacotepec de Benito Judrez y Yehualtepec. Desde el punto de
vista de aguas superficiales queda dentro de las cuencas de Papaloapan y del Balsas.
El valle de Esperanza, y la porcion suroccidental del valle de Tepeaca-Tecamachalco,
desde la segunda unidad del Distrito de Riego hasta Tehuacan corresponden al

1 En este apartado del documento se reviso la informacion del Distrito de Riego, por lo que su
contenido es informacién consultada en las mismas oficinas de la autoridad competente en el manejo de
las aguas superficiales (Distrito de Riego 030 Valsequillo).
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Region Hidroldgica 28, Cuenca del rio Papaloapan, Subcuenca del rio Salado. La
porcion noroccidental del valle de Tepeaca-Tecamachalco, la Primera Unidad del
Distrito de Riego de Valsequillo y el valle de Palmar de Bravo, estan comprendidas
dentro de la Regién Hidroldgica 18 Rio Balsas.

La principal corriente superficial lo constituye el rio Zauapan, que nace en el cerro de
Tlaxco en los limites de los estados de Puebla y Tlaxcala, la direccion es
sensiblemente de norte a sur, atravesando la ciudad de Puebla. Aguas debajo de la
ciudad de Puebla cambia su nombre a rio Atoyac, donde se localiza la presa
Vlasequillo que da origen a Distrito de Riego 030, punto en el que acumula un area
drenada de 3,900 km2. Todo ello fuera de la zona de estudio, aunque de la presa se
forma el Distrito de Riego 030 y la superficie regada se localiza en los acuiferos de
Tecamachalco y Tehuacan.

Actualmente los escurrimientos del rio antes de la ciudad de Puebla son practica-
mente nulos en época de estiaje, debido a las derivaciones que se tienen aguas
arriba, por tal razén los escurrimientos aprovechados en el distrito de Riego
provienen en su gran mayoria de las aguas residuales provenientes de la ciudad de
Puebla.

En las demas zonas del drea cubierta por el acuifero, no se tienen escurrimientos de
importancia, tal como se puede observar en cualquiera de las figuras anteriores o en
el esquema de la Figura 23, salvo algunos arroyos que ocasionalmente conducen
algun escurrimiento, sobre todo en época de avenidas y cuando las precipitaciones
resultan extraordinarias.

Distrito de Riego No. 030

El Distrito de Riego No. 030 cuenta con un area dominada de 34,340 ha, de las cuales
son regables del orden de 33,800 ha. Esta superficie queda distribuida en 17
municipios del estado de Puebla y se distribuye entre 13,368 usuarios. El acuerdo
presidencial que establece a este Distrito data del 21 de febrero de 1939, y el que lo
limita el 22 de noviembre de 1944, la operacién del Distrito se inicié el 13 de
septiembre de 1946 y consta de tres unidades. Para el riego del Distrito se
aprovechan los escurrimientos del rio Atoyac, almacenados y controlados en la presa
Manual Avila Camacho; de acuerdo a la informaciéon del estudio de 1996, en los
ultimos afios se han regado bajo el sistema de gravedad del orden de 18 000 ha,
utilizando 225 hm3, de lo que resulta una lamina bruta de 125.3 cm con eficiencia de
conduccion de 53.7%. A través del bombeo de agua subterrdnea con 273
aprovechamientos para los ultimos afios (antes de 1996) se han regado 6,836 ha, con
un volumen de 70 hm3, de lo que resulta una lamina bruta de 107 cm, con eficiencia
de conduccion de 89%.
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El Distrito cuenta con 105 km de canales principales, de los cuales 60 km estaban sin
revestir hasta el afio de 1996. La capacidad del canal principal es de 50 m3/s; los
canales laterales suman una longitud de 528 km de los cuales hasta el afio de 1996 se
encontraban revestidos 226.2 km. Es importante hacer mencién que hasta ese afio el
Distrito de Riego presentaba dos problemas principales, el primero consistia en la
insuficiencia para regar la totalidad de la superficie disponible y el segundo en la mala
calidad del agua almacenada en la presa, debido a que las corrientes que la abastecen
reciben descargas contaminadas de las poblaciones e industrias, principalmente la
ciudad de Puebla, y a la carencia de plantas de tratamiento, lo que restringe la
siembra de cultivos que pudieran aportar mayores ganancias.

La corriente superficial mas importantes en la regién donde se ubica el area de
estudio es el rio Atoyac, aunque dentro de esta area hay otras de importancia como
la de la Barranca El Aguila que nace en la parte sur del volcdn de La Malinche y se
forma con los escurrimientos que de descienden en sus faldas, en San Miguel Sacaola
cruza con el canal principal del Distrito de Riego, punto a partir del cual sirve de con-
ducto a las aguas de drenaje de la Primera Unidad del Distrito, posteriormente pasa
por Tepeyahualco y llega al borde del cafién del rio Atoyac, donde descarga sus aguas
mediante una caida de 60 m, llamada Acatzitzimitla.

El rio Atoyac® se forma en el valle de Puebla a muy elevada altitud, siendo sus
primeros formadores las corrientes que descienden de las estribaciones orientales de
la sierra Nevada, y particularmente de las faldas de los cerros Tlaloc, Telapon vy
Tecama. Entre las primeras corrientes formadoras pueden citarse las siguientes: Rio
Tlahuapan, rio Otlali, rio Ateompa, rio Turin y rio Atotonilco, El nombre de rio Atoyac,
lo toma la corriente desde la confluencia de los rios Tlahuapan y Turin, en las
cercanias de los poblados de San Francisco Tldloc y Necatepec, situados en el estado
de Puebla, cerca de los limites con el estado de Tlaxcala. El rio corre hacia el sureste,
siendo San Martin Texmelucan la primera poblacién importante junto a la cual pasa;
recibe mas adelante las aportaciones del rio Ajejela, el cual desciende de la sierra de
Tlaxco, de aqui en adelante, en un tramo aproximado de 20 kildmetros, el rio sirve de
limite entre Puebla y Tlaxcala. Recibe por su margen izquierda y proveniente de
Tlaxcala, las importantes aportaciones del rio Zahuapan, mas delante de esta
confluencia, el rio cambia la direccién de su curso para dirigirse hacia el sur, pasa
junto a la ciudad de Puebla y mas adelante sus aguas son almacenadas en la Presa
Manual Avila Camacho. Después el rio contintia descendiendo hacia el suroeste por
la depresién del Balsas hasta confluir con el rio Mixteco para formar el rio Poblano, el
cual mas adelante se conoce como rio Mezcala y que finalmente desemboca al
pacifico con el nombre de rio Balsas.

La Figura 23 muestra el curso del rio Atoyac, asi como la Presa Manuel Avila Camacho
y las estaciones hidrométricas Echeverria, Portezuelos, Balcdn del Diablo I, Minas,

2 SRH, Subsecretaria de Planeacion. Boletin hidrolégico No. 48, Regidn hidroldgica Nim. 18 Parcial,
cuencas de los rios Atoyac y Mixteco. 1971
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Canal Principal Valsequillo en la estacion km 1 y Canal Principal Valsequillo en la
estacion km 24.

La estacién hidrométrica Echeverria esta instalada sobre el rio Atoyac a 800 m aguas
arriba de la presa derivadora Echeverria, a 24 kildmetros aguas arriba del sitio en que
estd construida la presa Manuel Avila Camacho, aproximadamente a unos 12
kildbmetros al suroeste de la ciudad de Puebla, en el municipio de Puebla. En la
margen izquierda de la presa derivadora, se deriva un canal denominado Portezuelo

’
después de la Presa Manuel Avila Camacho se encuentran instaladas las demas
estaciones mencionadas en el parrafo anterior.

Es importante hacer notar que al vaso de la Presa Manuel Avila Camacho llega agua
de otras corrientes pero cuyos caudales se consideran bajos como los del rio Alseseca
que segun informacion historica (1944-1949), el gasto maximo anual fue de 23.8 hm3

medidos en la estaciéon San Francisco la cual se encuentra suspendida y sin datos
desde 1950.
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Calidad del agua superficial
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Como se menciond anteriormente la principal fuente de abastecimiento lo
representa la presa Valsequillo, receptor de las aguas residuales producidas por la
ciudad de Puebla, por lo tanto su calidad deja mucho que desear. Aunque esta
situacion se revertird en poco tiempo con la construccion y operacidn de las plantas
de tratamiento. No se tienen andlisis reportados pero las opiniones de los usuarios
muestran una mala calidad.

Caracteristicas basicas de disponibilidad y uso del agua superficial

De acuerdo con la operacién del Distrito de Riego, el agua superficial no alcanza para
cubrir los requerimientos de los cultivos implantados. Razén por la cual se requiere
del auxilio del agua subterranea, por lo tanto no existe una disponibilidad adicional
digna de tomar en cuenta.

Propuesta del Plan de Manejo — Propuesta de Solucién

Descripcion de la propuesta de manejo integrado para el aprovechamiento sostenible
del agua en el acuifero Valle de Tecamachalco, Pue.

Derivado de este estudio se recomienda, la disminucién de la demanda y el
incremento de la oferta de los recursos hidricos, para disminuir el desbalance que
existe actualmente en el acuifero y finalmente llegar al equilibrio.

Disminucién de la demanda para uso publico urbano

Por lo que respecta a los organismos operadores de los servicios de abasto a la
poblacién, se deberd mejorar la administracion de los servicios de agua potable
tratan-do de mejorar el servicio, con base en unas finanzas sanas; al mismo tiempo,
se debera reglamentar la prestacion de los servicios, penalizando el desperdicio, lo
anterior quiere decir que se deberan obtener un rapido incremento en tarifas a partir
de dotaciones minimas, donde se demuestre el buen uso por parte del usuario. Crear
conciencia en los usuarios para que contribuyan al ahorro del agua y poner a su
disposicion muebles y enseres ahorradores de agua y la instalacion de medidores
domiciliarios. Realizar un programa de deteccién y reparacion de fugas no visibles y
la rehabilitacion de redes de distribucion, incrementando las tarifas del servicio de
abasto, con base en el costo de los servicios y un pago justo, y usar del agua residual
tratada. Esto ultimo con el objetivo bdsico de sanear las cuencas y vender el agua a
los mismos servicios de las poblaciones en riego de jardines, uso de agua tratada en
talleres y servicios que no requieran agua blanca, para allegarse fondos para la
operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento.

Respecto a los usuarios del servicio, deberan reducir la dotacién mediante el uso de
muebles y accesorios intradomiciliarios de bajo consumo, la revision del funciona-
miento de regaderas, retretes, lavadoras de ropa y utilizar el agua residual en otros
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usos domésticos y comerciales. Instalacion de muebles y accesorios de bajo con-
sumo en industrias, comercios, oficinas, casas habitaciéon y departamentos. Buscar un
procedimiento, donde el usuario fuera capaz de instalar sus muebles y accesorios,
con incentivos en el cobro de su consumo de agua potable.

La inversién en el sector publico urbano alcanzaria la cifra de 421 millones de pesos
en el horizonte econémico planteado, lo que representa una erogaciéon de 21
millones de pesos anuales, representando un costo de $0.32/m3, adicionales a los
costos actuales de aproximadamente $1.00/m3. Desde luego este incremento
debera ser pagado a través de los que realizan los usuarios.

Disminucién de la demanda para uso agricola

Respecto al uso agricola, actualmente se utiliza un volumen bruto de aguas
subterraneas de 278 hm3/afio, en la irrigacién de poco mas de 26,000 ha, en donde
los cultivos principales son los granos y los forrajes, representando entre ambos el
68% de la superficie y el 76% del volumen bruto de agua utilizado y con sélo el 6% del
ingreso neto de los agricultores. Por lo que respecta al uso del agua superficial en la
primera y segunda unidades del Distrito de Riego, los cultivos principales los
representan el maiz y la alfalfa, entre ambos cultivos se utiliza el 91% del agua y el
84% de la superficie fisica cultivada.

Ante esta situacidn, esta propuesta plantea una reduccién drastica, aunque gradual,
de la superficie fisica cultivada con aguas subterraneas, mediante la implantacién de
sistemas de riego eficientes y una reduccién de los cultivos de granos vy forrajes, que
permita lograr llegar a una extraccién neta del orden de unos 100 hm3/afio, para el
sector agricola en su conjunto.

Al final de la aplicacién del Plan de Evaluacion para el aprovechamiento sostenible del
agua en el acuifero Valle de Tecamachalco, Pue., y de reducciones de uso en el sector
agricola se propone, una superficie maxima de 2,500 ha de maiz y 500 ha de alfalfa,
tal como se considero después de haber analizado la informacion y haber realizado
algunas estimaciones.

Situacién| Situacién

actual | proyecto
Superficie (ha) 26,694 19,864
Extraccion bruta (hm®afio) 278 101
Extraccién neta (hm*afio) 210 98
Goteo (ha) 16,864
Pivote central (ha) 3,000
Beneficio neto (millones de pesos /afio) 990
Costo de bombeo tarifa actual (Millones de pesos /afio) 67 22
Costo de bombeo tarifa real (millones de pesos /afio) 131 44
Subsidio Millones de pesos /afio) 64 21
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Inversién (millones de pesos) 497
Beneficio $/ha 8,230 50,962
Beneficio $/m? 0.79 10.0

Si se considera el precio real de la energia eléctrica (50.86/kwh), el costo para extraer
los volumenes requeridos en el sector agricola pasaria de 153 a 51 millones de pesos
anuales. Ademas, el subsidio a la energia eléctrica disminuiria de 77 a 25 millones de
pesos.

La inversidon total resulta de 500 millones de pesos en total, equivalentes a 25
millones de pesos anuales.

Respecto al uso industrial, no se propone alguna disminucién mediante uso eficiente,
ya que actualmente este sector esta realizando esfuerzos acerca de tratamientos y
reusos, debido a que tienen un control en el pago de los derechos bastante altos y
muy estrictos por parte de CNA, al mismo tiempo que en la calidad de las descargas.

Una accion adicional serd la compra de derechos en casos en que los agricultores
tengan un negocio no redituable o por la edad de los propietarios convenga
abandonar totalmente la actividad, en tal caso podria realizarse a través del decreto
recientemente publicado.®

Acciones para incrementar la oferta

Por lo que se refiere a las acciones sobre el incremento de la oferta del agua, las
acciones son bastante limitadas en comparacidon con la disminucién del minado
causada con las acciones sobre la disminucién de la demanda.

Proteccién y conservacion de zonas de recarga actuales

Actualmente la recarga natural proveniente de zonas altas se estima en unos 40
hm3/afio, lo que representa casi un 20% de la extraccion neta del acuifero de
Tecamachalco. Por lo tanto, una accién importante sera la proteccién de las zonas de
recarga basicamente provenientes de la Malinche.

Para lograr lo anterior, se propone en este proyecto la construccién de un vivero que
proporcione las plantas requeridas para la forestacién mencionada y la plantacién de
las mismas. Actualmente estos programas son financiados por CONAFOR. Una accidén
adicional sera la implementacidn de programas especificos para incrementar la
recarga natural actual, estas acciones deberan estar enfocadas a las zonas
actualmente deforestadas, como son las sierras del Monumento y Soltepec.

¥ SAGARPA. DOF 12/agosto/2003. Reglas de operacion del programa de adquisicion de derechos de
uso de agua.
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Estas acciones incrementarian la recarga en unos 20 hm3/afio o sea un incremento
en la recarga por lluvia del orden del 20% adicional a la actual. Lo anterior significa
gue las avenidas que no tienen aprovechamiento alguno se retengan en un 50%, ya
qgue los informes de los lugarenos consultados en registros ya levantados con
anterioridad por las mismas autoridades competentes en el Distrito de Riego, estiman
un volumen del orden de unos 50 hm3/afio que no tienen aprovechamiento alguno.

Reusd del agua
Otra accién importante lo representa el reusé del agua residual, que como se ha

mencionado el uso de las aguas residuales tratadas en la misma poblacién se puede
hacer en algunos usos comerciales y riego de areas verdes principalmente.

C Disminuir la demanda e incrementar la oferta de agua

C.1  Mejorar la administracion de los servicios de agua potable con base en finazas sanas

C.2 Reglamentar la prestacién de los servicios urbanos, penalizando el desperdicio

C.3 Instalacion de medidores domiciliarios

C.4  Poner a disposicion de los usuarios muebles y enseres ahorradores de agua

cs5 Realizar un programa de deteccion y reparacion de fugas no visibles y la rehabilitacion de
' redes de distribucion

C.6  Incremento de tarifas del servicio de abasto a poblaciones

C.7 Uso del agua residual tratada

C.8 Poner a disposicion de los usuarios de riego dispositivos adecuados de sistemas de riego

C.9 Implantar sistemas de riego eficientes

C.10 Promover la asistencia técnica a los agricultores

C.11 Promover el otorgamiento de créditos

C.12 Investigacion de mercados de productos agricolas

C.13 Proteccion y conservacion de zonas de recarga

C.14 Recarga artificial

C.15 Intercambio y reuso del agua

C.16 Realizar un programa de desarrollo territorial

C.17 Realizar un programa de desarrollo urbano

A las acciones anteriores puede adicionarse la compra de derechos de uso del agua.
Conocer los usos y la disponibilidad del agua

Por demds importante resulta el conocimiento de la disponibilidad y los usos a que se
destina el agua. Algunas caracteristicas, en forma general, se han anotado en este
proyecto, pero se requiere mayor precision para su evaluacion continua.

Los volumenes de aguas subterraneas inscritos en el REPDA son del orden de la mitad
de la extraccion bruta estimada en estudios. Por otro lado, el inventario de
aprovechamientos de agua subterrdnea alcanza la cifra de 1,342 aprovechamientos y
el nUmero de concesiones reportados en el REPDA es de 1,343, casi iguales y de los
pozos agricolas en operacion, sélo un 50% cuentan el contrato regularizado ante la
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Comision Federal de Electricidad; es decir, solo el 50% tiene derecho al subsidio
otorgado a este sector.™

Ante esta situacidn, realizar un inventario de los aprovechamientos de agua
subterrdanea dentro de los limites del acuifero Valle de Tecamachalco es
indispensable; inventario que debera consistir en el levantamiento fisico de todos los
aprovechamientos, anotando sus caracteristicas constructivas y de operacién, con su
numero de concesion y numero de contrato o medidor de la CFE, con el objeto de ver
su estado legal. Es conveniente agregar en el inventario todos los pozos
abandonados, para evitar el ponerlos en operacién posteriormente o quitarles la
posibilidad de una reposicion.

Los volumenes de extraccidn se propone que se estimen mediante aforos directos en
las descargas y tiempo de operacidn, superficies cultivadas, habitantes servidos segun
el caso, de tal manera de estimar los volimenes reales de extraccion y su
comparacion con los autorizados.

Respecto a la medicion de las extracciones, se ha anotado como una actividad muy
importante para el control de las mismas. Al respecto existen varias opciones para su
medicién, normalmente se habla de la instalacién de medidores integradores tipo
propela. Dentro de las experiencias de la CNA, este tipo de medidores ha dado un
servicio no muy adecuado en la mayoria de los casos, por lo tanto se requiere un
dictamen especial para cada usuario y aprovechamiento en particular.

En el caso de los servicios de suministro a centros urbanos (uso publico urbano), es
necesario que los organismos operadores instalen medidores integradores que pro-
porciones caudales instantdneos y volumen acumulado. Al igual que en el caso
anterior, la calidad del agua es un factor determinante, al igual que la seriedad de los
fabricantes en su mantenimiento y durabilidad.

Para el uso agricola, se proponen métodos indirectos como la superficie cultivada,
determinada mediante la interpretacion de imagenes de satélite para cada ciclo
agricola. Otro método serd mediante la determinacién de una constante que
relacionen el volumen extraido y el consumo de energia eléctrica para obtener los
voliumenes por medio de los consumos mensuales de energia eléctrica. Existiran
casos especiales como los sistemas agricolas presurizados, en los que necesariamente
se deberan instalar medidores integradores, como en el caso del uso publico urbano.
Por lo tanto, dentro del levantamiento que se realice a los aprovechamientos es
conveniente sacar algunas fotografias de la descarga, otra panoramica para ver su
localizacién general, todo ello debera cargarse en un sistema de informacién.™

! La determinacion de los conceptos de requerimientos y laminas de riego mencionados en este parrafo
fueron retomados y consultados con el personal conocedor de estas tareas de riego.

15 Cabe mencionar a este respecto, que los métodos mencionados en este apartado fueron retomados de
opiniones y conversaciones hechas con personal técnico del area de conservacion y operacion del
Distrito de Riego, razon por la cual el tecnicismo empleado estuvo respaldado por conocimientos de
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La determinacién de los requerimientos de riego dependen del sistema utilizado, de
cada cultivo en particular, del tipo de suelo, pendiente del terreno, entre otros facto-
res, por lo que la realizacién de los estudios edafoldgicos de detalle son
indispensables obtener estas estimaciones. Actualmente se han calculado ldminas
medias para los principales cultivos establecidos en la zona, resultando una lamina
bruta promedio de 1.12 m/afio, al considerar un volumen bruto extraido del acuifero
utilizado de 278 hm3/afo y aplicado a una superficie de 26,695 ha. La lamina neta
calculada, al considerar el retorno de riego que regresa al acuifero, resulté de 0.80 m,
lo que significa una extraccion neta actual de 211 hm3/afio.

Por otro lado, la implantacion de sistemas de riego mas avanzados en donde la
productividad se incrementa considerablemente, las predicciones para el mismo plan
de cultivos actual, pero bajo la utilizacién de goteo en practicamente todas las
hortalizas y pivote central en alfalfa y maiz, la extracciéon bruta para uso agricola
bajaria de 278 hm3/afio a 101 hm3/afio y la neta por este uso bajaria de 211
hm3/afio a 98 hm3/afio. Como se observa el bombeo para el uso agricola disminuye
significativamente a un 36% del actual y la extraccién neta en un 47% de la actual.
Por lo tanto en el estudio de sistemas de riego presurizados es importante el calculo
de la extraccion neta y garantizar esta disminucion.

Los estudios técnicos™ realizados hasta la fecha indican un fuerte abatimiento de los
niveles causado por un minado del recurso hidrico subterraneo, estimado en unos
117 hm3/afio. Por lo tanto, la disponibilidad de aguas subterraneas esta mas que
rebasada. En el caso de aguas superficiales se ha estimado un volumen bruto
producido en la presa Valsequillo del orden de 248 hm3/afio, de los cuales 207
hm3/afio se usan en las unidades de riego 1y 2 que corresponden al acuifero de
Tecamachalco.

El cdlculo y los resultados deberan realizarse anualmente para difundirlos por lo
menos cada afio.

Para la implantacién de un sistema de mediciéon confiable, se deberan Integrar
manuales para la instalacion de medidores en las descargas de los pozos segun su
uso, formar un sistema de informacion geografica con el padron de usuarios
agricolas, superficies cultivadas, sistema que debe ser enlazado con la base de datos
de CFE para la obtencién de volumenes de extracciéon con base en consumos
mensuales de energia eléctrica. Aparte de la instalacion de medidores y la relacién
entre consumos de energia eléctrica, se considera bdsico revisar continuamente la
superficie o frontera agricola.

personas expertas en la materia.
16 Estos estudios técnicos fueron obtenidos y consultados de los registros presentes en diversos estudios
técnicos realizados por personal del Distrito de Riego.
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Actualmente se estima un valor del agua del orden de $8.00/m3, valor que sera
variable con el tiempo, dependiendo de la productividad del agua, costos de bombeo,
danos ambientales, entre otros conceptos que ademas varian con el tiempo. Por lo
tanto, la evaluacién continua serd necesaria, y su difusién se deberd de realizar
anualmente, por lo menos.

A Conocer los usos y la disponibilidad del agua
A.1 Realizar un inventario de aprovechamientos de agua subterranea
A.2 Aplicar métodos para la medicion y control de volimenes de extraccion
A.3 Determinar los requerimientos de riego
A.4 Determinar las dotaciones en el uso publico urbano
A.5 Determinar la disponibilidad del agua
Instalacion de dispositivos y métodos para la medicion de volimenes de extraccion en
pozos y sistemas de distribucion
A.7 Determinar el conocimiento del valor real del agua

A.6

Las actividades anteriores, englobadas dentro del cuadro anterior, resultan basicas
como parte de los indicadores de seguimiento y evaluacion del Plan. Se ha llegado a
llamar también este bloque como actividades preliminares para implantar el Plan de
manejo,

Fomentar la cultura del ahorro del agua

Se recomienda como parte medular de este proyecto implementar algunas
actividades promovidas por dependencias como la Comision Nacional del Agua,
organismos operadores de los sistemas de abasto a poblaciones, las universidades y
las autoridades municipales, entre otras. Por lo tanto, serd indispensable contar con
informacién de estos programas, antes de iniciar cualquier actividad en este sentido,
estos programas deberan ser complementados con las ideas que se presentan
posteriormente.

Sin olvidar que esta accion consiste basicamente en lograr el ahorro del agua, en el
sector publico urbano se deben dar a conocer las ventajas del ahorro del agua, sobre
una disminucion en los pagos de los servicios, resaltando el ahorro en aspectos
econdmicos.

En el sector agricola, se debe resaltar el ahorro del agua en funcién de la disminucion
del pago de energia eléctrica, al ocupar menor volumen. Actualmente se estima un
pago a la Comisidon Federal de Electricidad del orden de 70 millones pesos a tarifa
actual valor que pasaria y a unos 25 millones de pesos anuales en los supuestos del
proyecto, lo que significa una disminucién en el pago de energia en el sector agricola
de casi el 50%.

A partir de los estudios que se realicen en las actividades enmarcadas dentro de las
recomendaciones o de las estimaciones realizadas en este estudio se puede iniciar la
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difusion de la problematica de la disponibilidad y el uso que se da al agua. Como ya
se menciond, existe actualmente un déficit en el acuifero de unos 117 hm3/afio, lo
que significa un poco mas de 3,700 |/s, volumen que proviene del almacenamiento
subterraneo, almacenamiento heredado de nuestros antepasados y que se estd
agotando. Lo anterior se refiere a condiciones severas, y de seguir esta tendencia,
ante demandas crecientes de la poblacidn, la disponibilidad se verd disminuida cada
vez mas.

Ante el minado que se realiza actualmente del acuifero, los almacenamientos
subterraneos iran disminuyendo cada dia, con lo consabida inseguridad en la
continuidad de los abastecimientos, actualmente el almacenamiento subterraneo
disminuye en 117 hm3/afio, aspecto que sera bueno dar a conocer.

El costo del agua serd un aspecto importante en los servicios publicos urbanos, al
respecto los costos actuales de bombeo son del orden de $1.00/m3, si a este costo se
le suman las pérdidas en conduccidn y distribucion, estimadas en un 40%, el costo
puesto en cada domicilio resulta de casi el doble de ese valor; por lo tanto la tarifa
minima debera ser del orden de $2.00/m3. De seguir con los ritmos de abatimiento
actual este costo sera cada dia mayor. Por otro lado, los costos econdmico
ambientales se han estimado en unos 35 millones de pesos, valor adicional que
deberia rembolsarse a toda la sociedad, por todos los usuarios del agua.

Con base en estudios sobre la demanda en este sector, se pueden comparar valores
de dotacién entre sectores socioecondmicos de la poblacion y desglosando por tipo
de uso dentro de las viviendas. Actualmente existe un desconocimiento acerca de
aparatos y dispositivos ahorradores, ante esta problematica los organismos operado-
res de los servicios de abasto jugaran un papel muy importante, al investigar y
recomendar el uso de tales dispositivos ahorradores, mediante la seleccion de
fabricantes de equipos domésticos que realmente garanticen el ahorro.

El aspecto anterior debera ser complementado con costos de los dispositivos ahorra-
dores y los beneficios que se obtengan en el pago del servicio.

En el sector agricola la promocién del ahorro debera ser relacionada con aspectos de
costos y beneficios econdmicos. En la propuesta de este proyecto se demuestra la
conveniencia del uso de sistemas de riego eficientes, con el consecuente in-cremento
en los rendimientos de los cultivos. En analisis previamente hechos por autoridades y
retomados para este estudio se demuestra a través de las relaciones beneficio costo,
factores que van desde uno hasta mas de tres veces. Indudablemente en este sector
se requiere de asistencia técnica adecuada y al igual que en el sector publico urbano
es indispensable contar con catdlogos de sistemas, garantia de servicio de las casas
vendedoras y en general de la conveniencia de su aplicacion.
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Se ha visto a través de recorridos de campo la falta de conocimiento en la operacion
de los sistemas mas eficientes, debido a que los vendedores solo llegan a la
instalacion pero no a la operacién de estos sistemas, problematica que puede
resolverse mediante una asistencia técnica adecuada. Esta asistencia técnica podra
resolverse mediante la intervencién de las instituciones oficiales o mediante la
contratacién expresa de firmas consultoras.

En virtud de que durante afios se tenia la percepcidon equivocada de una
disponibilidad de agua casi infinita en todos los usos, la poblacién no ha valorado en
toda su extension la importancia de conservacion del recurso hidrico, tanto en calidad
como en cantidad, aun cuando desde los afios 60 ‘s ya era comun hablar de
sobreexplotaciéon; y que ademas durante la década de los 50’ era conocido que
algunos acuiferos se encontraban en veda debido al fenédmeno antes expuesto, aun
asi la conciencia sobre el buen uso y aprovechamiento del agua continué siendo muy
relativa, ya que no se hicieron acciones definitivas para frenar y evitar que se
continuaran sobreexplotando los acuiferos con sus consecuencias ambientales y
econdmicas.

Los esfuerzos que aisladamente se realizaron durante varias décadas, para evitar el
incremento de la sobreexplotacion de acuiferos y la deficiente distribucién de agua
superficial, no fueron suficientes para aminorar la problematica de la disminucién del
recurso, unas veces en cantidad otras en calidad, esto ultimo debido a las
contaminaciones de los cuerpos de agua. Desde luego hay que reconocer que en el
pasado hubieron una gran cantidad de obras hidraulicas que apoyaron al desarrollo
del pais, y que las politicas sobre el manejo, uso y aprovechamiento de los re-cursos
hidricos han mejorado a través del tiempo; en este sentido, actualmente se observa
que se estan realizando trabajos para reestablecer y/o mantener estabilizados
acuiferos con problemas como los anteriormente mencionados, estos conceptos se
han iniciado en algunos acuiferos seleccionados entre los mas importantes, debido a
gue son el sustento de grandes poblaciones; asimismo, estos programas contemplan
una mejor interaccion con los recursos hidricos superficiales para lograr un desarrollo
sustentable de las diversas regiones del pais.

De acuerdo a lo anterior es necesario que la poblacién, en términos generales,
cambie de habitos en cuanto al uso y aprovechamiento del recurso hidrico, de tal
manera que tome conciencia que el agua es un recurso escaso, por lo que debe
utilizarse para cubrir sus necesidades y no realizar un desperdicio o mal uso de él. Es
necesario por ejemplo, tomar conciencia que lavar calles, banquetas y paredes no
tiene razén de ser (salvo casos muy especificos como lavado obras de arte de algunas
fachadas, o lavado de algunas pistas que presentan elementos que pueden provocar
un accidente), que banarse es muy saludable pero estar fuera de la regadera mientras
ésta arroja agua no beneficia al cuerpo, tirar el agua que se almacend y sobré en
recipientes porque ya se restablecio el suministro de agua, es inapropiado y acto de
despilfarro, asimismo, lavar objetos que tienen etiquetas pegadas hasta que queden
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exentas de ellas, porque estd “muy bonita la botellita” y que después de paso se tiran
de inmediato porque no resulto ser util, es abusar del recurso hidrico; ejemplos como
estos hay muchos; otros mas importantes son en hoteles, escuelas centros
deportivos, etcétera, en los cuales no se usan adecuadamente los mecanismos de
control de apertura y cierres de llaves o se encuentran en un total descuido sin que
exista un mantenimiento, porque alguien dice que “asi tiene ya mucho tiempo y no
pasa nada”; en otros casos no reportar fugas que se observan en la via publica porque
“no vivo por aqui”, es desconocer entre otras cosas que el agua es un bien comun.

Asimismo, esperar a recibir mas de un reporte para acudir a solucionar la fuga, es
promover el desperdicio, en otros casos dejar que el agua que sale de mangueras que
se utilizan para regar jardines publicos y privados se prolonguen por tiempos largos
considerando que “al fin que se infiltra y no se nota” es ignorar como se debe regary
que todo tiene un costo, ademds que existen necesidades de agua por cubrir, sea
para la poblacién, agricultura, pecuario u otro uso. Por lo anterior es muy importante
cambiar de raiz esos habitos y actitudes, de manera que cada una de ellas se revierta
en acciones positivas.

Cuando en un determinado momento se carece del suministro de agua proporciona-
da por el ayuntamiento, o porque aun no llega la temporada de lluvias o los vasos de
almacenamiento de agua han descendido y la disponibilidad ha disminuido, y
particularmente cuando por fendmenos naturales ocurren desastres en los cuales
una gran parte de la poblacion se queda por tiempos considerables sin el suministro
de agua, asi como también, porque los costos de bombeo de pozos para diversos
usos se incrementan, es cuando en forma importante la poblacion afectada da
importancia al uso adecuado del agua, en este sentido es necesario crear una
conciencia permanente en la poblacién del uso racional del agua, para evitar en lo
posible el abuso del aprovechamiento hidrico y con ello prevenir su carencia o
aminorar los problemas que se susciten.

Una forma de crear conciencia es divulgar los problemas que se han presentado por
el uso excesivo del agua y que finalmente son los efectos de la sobreexplotacion,
incluyendo problemas como el de la Ciudad de México, Querétaro, Celaya, entre
otros; asimismo indicar en términos muy generales como en el ambito mundial y
nacional existen problemas de salud por contaminacion del recurso, incluyendo
enfermedades que tienen su origen en la contaminacion del agua, es decir, crear
conciencia en cuanto a cantidad y calidad del agua.

Entre los problemas a divulgar para crear conciencia sobre el uso racional es dar a
conocer como poblaciones que contaban con el recurso hidrico en abundancia o con
una calidad de agua que cumplia las normas establecidas por la SSA o para diversos
usos, actualmente se encuentran en una situacidon critica de abastecimiento en
cuanto a cantidad o calidad.
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La conciencia sobre el uso racional del agua debe ser implantada en toda la poblacion
y en forma mas acentuada en la edad escolar.

En virtud de que los recursos naturales no son Unicamente para la poblacién actual,
sino que ésta tiene la obligacion de cuidarlos y preservarlos en cantidad y calidad,
para que las futuras generaciones cuenten con ellos y puedan utilizarlos para su
supervivencia y desarrollo, es necesario que las instituciones educativas implanten
cursos y dispongan de libros de texto enfocados directamente sobre la cultura del uso
y aprovechamiento de los recursos naturales con énfasis en el agua; es decir, eliminar
lo que se puede considerar un “analfabetismo sobre la cultura del agua”, ya que si se
tiene conocimiento sobre este recurso, ademas de preservarlo, coadyuvara a elevar
el conocimiento intelectual sobre otros aspectos como de salud, preservacion de la
vida animal, entre otros aspectos.

El libro de texto tendria que ser elaborado y promovido en conjunto con las
autoridades de la Secretaria de Educaciéon Publica, Comisién Nacional del Agua y
dependencias y organismos involucrados en el medio ambiente; desde luego esta
labor es muy intensa pero se requiere implantarla lo mas pronto posible en las
instituciones educativas.

Por la importancia que tienen los recursos naturales y particularmente el agua, con la
cual se preserva la vida en este planeta, se considera que seria ideal impartir cursos
especificos sobre este tema y considerarla como una materia obligatoria y adicional a
la de ciencias naturales, para cubrir ampliamente los aspectos sefialados en este
inciso y los anteriores que versan sobre él, a fin de tener en el futuro personas
educadas en el uso adecuado de nuestros recursos naturales y especificamente en los
hidricos.

Como se puede ver el fomento del ahorro del agua estd intimamente relacionado con
la disminucion de la demanda, por lo que la cultura puede verse como parte
integrante del proyecto.

B Fomentar la cultura del ahorro del agua

B.1 Difusion de la problemética actual y futura del uso del agua y de su disponibilidad

B.2 Difundir el costo del agua

B.3 Promover el ahorro del agua en sector publico urbano

B.4 Promover el ahorro del agua en el sector agricola

B.5 Promover cambios de habitos para disminuir el desperdicio del agua

B.6 Crear conciencia del uso racional del agua

B.7 Dese_lrrollar y promover Ig edicion de un libro de texto sobre la cultura del agua, el medio
"~ __ambiente y su preservacion
Gestionar ante instancias educativas la implementacion obligatoria de asignaturas de cultura
del agua

B.8

Aplicar el marco legal
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Parte fundamental del Proyecto son los aspectos legales sobre el uso del agua y su
preservacion. Para ello es indispensable la difusién de la Ley de Aguas Nacionales y se
Reglamento, complementado con disposiciones estatales y de otras dependencias,
en particular la Ley del Equilibrio Ecolégico. Asimismo, la difusién de los planes y
programas federales y estatales de desarrollo.

En principio este documento plantea el proyecto de sustentabilidad del acuifero, con
sus diversas disciplinas sobre el uso y aprovechamiento del agua en la zona de
Tecamachalco.

Como se menciond, con base en el presente documento, se pueden iniciar las platicas
de consenso con todos los usuarios para iniciar la formulacion de un reglamento de
acuifero. Importante sera divulgar las acciones y resultados de este estudio, para
iniciar con la mayoria de los usuarios y las instituciones involucradas la propuesta y
elaboracién del reglamento del acuifero valle de Tecamachalco.

Actualmente se cuenta con los datos de cada usuario inscrito en el Registro Publico
de Derechos de Agua, formando parte de un anexo.

Una vez consensado y aprobado por la mayoria de los usuarios el reglamento, solo
hara falta su publicacion en el Diario Oficial de la Federacidn. Aunque es conveniente
iniciar su aplicacion mediante convencimiento directo, de alguna forma se probara su
aplicacion, sin necesidad de acciones represivas.

Parte importante del cumplimiento de las acciones descritas en este documento serd
posible mediante el apoyo de las Instituciones Federales, Estatales y Municipales, asi
como de instituciones que especificamente tendran una intervencién directa en la
realizacion del plan, dentro de las cuales se pueden mencionar a las directamente
involucradas en los aspectos agropecuarios y de financiamiento.

D Aplicar el marco legal

D.1

Difundir la L.A.N. y su Reglamento

D.2

Elaborar el proyecto técnico de sustentabilidad del acuifero

D.3

Elaboracién, consenso y aprobacién del reglamento del acuifero

D.4

Conocimiento del universo de usuarios del acuifero

D.5

Publicacién del reglamento en el Diario Oficial de la Federacion

D.6

Establecer una permanente y estricta coordinacion entre las diferentes instituciones involucradas

D.7

Aplicacién del reglamento del acuifero

Por lo tanto la coordinacidon e intervencién en este plan es indispensable su
intervencion y coordinacién, aspecto en donde jugara un papel importante el COTAS
del acuifero valle de Tecamachalco. Aspecto por demds importante, serd la aplicacién
del reglamento del acuifero, tanto el COTAS como las instituciones de apoyo.

El Proyecto deberd tener un control dentro de su seguimiento, para ello la aplicacion
de la Ley es fundamental.
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Finalmente los indicadores de seguimiento estdn implicitos en las actividades
anteriores, el control de las extracciones, los niveles en el acuifero, la garantia de los
esfuerzos que se realicen en la disminucién de la demanda mediante cambio de
sistemas de riego, la mejora en la disponibilidad del agua subterranea.

Aspectos adicionales tendran que evaluarse en lo que concierne a la injerencia del
COTAS en la implantacion del Proyecto, su participacidn, su liderazgo y la revisiéon de
todos los programas de apoyo y que tengan que ver con los objetivos planteados.
Por lo tanto, es conveniente un programa exclusivo del COTAS para la realizacién de
todas sus actividades.

La cultura del ahorro del agua y la aplicacion del marco legal, tendrd que tener
efectos satisfactorios en la disminucién del uso, por lo que estos dos objetivos estan
muy ligados a la disminucién de la demanda.

Metodologia utilizada para la realizacién del proyecto

El analisis del estado que guarda el acuifero del Valle de Tecamachalco es una
actividad de evaluacidn necesaria, ya que se cuenta con la informacidn, censos y
registros de los niveles de disponibilidad de agua subterrdnea necesarios para hacer
distintos estudios que permitan dar una interpretacién de la informacion existente.

Informacidn general de la localizacion y delimitacion geografica del Acuifero del Valle
de Tecamachalco

] Ubicacién referenciada del poligono del Acuifero = Ubicados los Municipios
comprendidos en los limites administrativos del Acuifero, se agregan a este, las capa
correspondiente a la poligonal del Acuifero Valle de Tecamachalco, para visualizar
tanto la capa del poligono del Acuifero como los municipios comprendidos dentro de
este.

] A partir de informacion y shapes obtenidos que reportan el clima
(precipitacion media anual en mm/afio) y la geologia superficial de la zona donde se
ubica el acuifero, resaltar el poligono de los recursos hidricos subterraneos, para
representar la capa del acuifero y analizar e interpretar visualmente la informacion
vertida sobre las capas de los shapes ya creados.

] Ubicacién de puntos que seialen los aprovechamientos de agua en el Acuifero
del Valle de Tecamachalco, Pue., mediante la realizacién del mapa tematico que
registre los aprovechamientos activos.

] Analisis de la informacion y registros de los niveles estaticos del acuifero, para
realizar y representar las capas de dichos niveles y visualizarlos con la capa del
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poligono del acuifero, dando cuenta de la ubicacién espacial del Acuifero partiendo
de los datos geograficos que caracterizan el objeto de estudio.

Conclusiones

El Acuifero del Valle de Tecamachalco es un recurso hidrico subterraneo muy
importante para el desarrollo de las actividades agricolas, industriales y humanas de
la regién. Conjuntamente con el Distrito de Riego 030 Valsequillo, su existencia se
debe a la presencia del recurso agua. Sin embargo, recientemente este valioso
recurso subterraneo y superficial se ha visto seriamente perjudicado debido al
crecimiento poblacional y la presiéon demografica que se da sobre la base de los
recursos hidricos de la regién, que sin duda estan soportados por la principal fuente
de agua que tiene la region.

Esta fuente de agua es el Acuifero del Valle de Tecamachalco que presenta un déficit
importante en la disponibilidad de recursos hidricos subterraneos, situacion que pone
en peligro el abastecimiento seguro a los habitantes de la zona, por el agota-miento
de su principal fuente de abasto.

La zona alberga a una poblacion de unos 615,000 habitantes, considerando la
totalidad de la poblacién de los 27 municipios inmersos en los limites administrativos
del acuifero, con una tasa de crecimiento superior al 2% anual, lo que significa que la
poblacién en el afio 2030 serda de unos 900,000 habitantes. Este dato es de suma
importancia, y bien puede ejemplificar y englobar una problematica que se desglosa
en otra serie de problemas que han sido mencionados con anterioridad en este
documento.

Ante ello, la propuesta de este proyecto se enfoca en un mejor manejo de los
recursos hidricos subterraneos y superficiales, partiendo de propuestas que de igual
modo ya han sido abordadas en el contenido de este documento.

Trabajo Futuro

Con este proyecto de investigaciéon académica se busca plantear y dar continuidad al
estudio de esta zona y del Acuifero como uno de las zonas de agua subterranea mas
sobreexplotadas del pais.

Bibliografia

Como bibliografia se recurrié a fuentes de informacién de INEGI. Datos de 1999 a
2002. www.inegi.gob.mx
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En cuanto a la informacidn que en el documento se refiere al Acuifero y al Distrito de
Riego 030 Valsequillo se recurrié al Area de la Gerencia de Aguas Subterraneas, asi
como la revisidon directa en fuentes de informacién digital y documental en las
instalaciones del Distrito de Riego 030 Valsequillo.

Apéndices

Explicacion de archivos de proyecto
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En los archivos que se adicionan, como parte del aparatado de entregables, se podran
encontrar en primera instancia una carpeta donde se ubican los shapes realizados
con el programa ArcGis. Estos shapes ilustran las estructuras hidroagricolas que
complementan el documento final donde se incluyeron los mapas tematicos
referentes al Acuifero, ya que la finalidad del proyecto consistié en evaluar el
comportamiento de los niveles estdticos del agua subterrdnea, que sin duda es
trabajado en el contenido de este estudio con la inclusiéon del Distrito de Riego; por
ser esta la instituciéon competente en lo que concierne al manejo y administracion de
los recursos hidricos subterraneos y superficiales en su conjunto. En esta carpeta se
podran revisar los shapes de areas agricolas; los shapes de infraestructura como los
canales, drenes, carreteras, puntos de extraccion, poblacién, etc. Esto se hizo asi
porgue se busco poner en practica y reportar este ejercicio con el trabajo de las capas
(shapes) realizadas a la par de que se obtuvieron los shapes referentes al acuifero y
que resultaron en la realizacidon de los mapas temdaticos expuestos y plasmados en el
documento final. Cabe aclarar que estos shapes por formar parte de un trabajo que
continla siendo evaluado por las autoridades del Distrito, se pudo complementar
adicionando al trabajo previamente realizado, la capa del poligono de los limites del
Acuifero. Esa tarea estuvo a cargo del suscriptor de este documento final (Proyecto)
que Evalua el Acuifero del Valle de Tecamachalco, Pue., a partir del andlisis de Mapas
Tematicos que ilustren su comportamiento.

Ademads cabe aclarar que los shapes de los mapas tematicos incluidos en este
documento final estan en poder de las autoridades competentes, quienes accedieron
a proporcionarlos al realizador de este proyecto con la condicionante de trabajarlos
dentro de las instalaciones, ya que dichos shapes forman parte de un estudio que aun
no esta ejecutado, pero que se pudo complementar adicionando los poligonos del
area correspondiente al acuifero, y que esta tarea si fue realizada por parte del
suscriptor de este estudio.

Se solicita la comprensidon de los revisores de este trabajo, ya que dichos shapes
forman parte de un trabajo previo realizado por las autoridades y que el suscriptor de
este documento retomo para adicionar con el manejo de herramientas aprendidas en
el Diplomado en Percepcién Remota y Sistemas de Informacion Geografica, el
poligono correspondiente al acuifero. Por tales razones, las autoridades accedieron
solicitando que por ser un trabajo aun no ejecutado, no se podian proporcionar los
shapes al realizador de este proyecto.

Por razones de conveniencia profesional, el titular de este documento pretende dar
continuidad al trabajo que previamente se reviso y que se complemento con lo hecho
en este estudio.

Como parte del contenido y los fines que se persiguieron al cursar dicho Diplomado,
en este estudio se incluyeron shapes relacionados con el Distrito de Riego 030
Valsequillo. Estos fueron realizados por el autor de este documento con la finalidad
de poner en practica total lo aprendido en el curso antes mencionado, y para reportar
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al revisor una tarea mas apegada a la aplicacidon de lo aprendido en los talleres
cursados. Ademas de que se busca dejar estos shapes como elementos que puedan
ser de utilidad académica y practica para las siguientes generaciones del Diplomado
en Percepcién Remota y Sistemas de Informacion Geografica.

Se incluyen otros apéndices donde se puede encontrar informacién detallada en
cuanto a las bases de datos, tablas en Excel y registros utilizados para la elaboracién
del documento final. Concretamente es informacion que se refiere al aspecto agricola
(censos, cantidades, hectareas, etc.); por otro lado se incluye el aspecto de la
informacién donde se registra los resultados de analisis fisico-quimicos del agua;
aspectos e informacién en Excel relacionada con el clima, censos diversos; y los
apéndices correspondientes al Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) y
finalmente donde se puede ubicar (georeferenciacion) la zona de Tecamachalco y el
apéndice de la carpeta de shapes donde se incluyen los poligonos trabajados por el
autor de este proyecto y que se refieren a la estructura hidroagricola del Distrito de
Riego 030 Valsequillo, como son los puntos de extraccidn, dreas agricolas, carreteras,
poblacién, entre otros.

Finalmente se observara otra carpeta donde se incluyen el conjunto de bases de
datos en Excel que se utilizaron como parte del analisis realizado.
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