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|. Antecedentes

El estado de Puebla se asienta sobre cuatro cuencas hidroldgicas, siendo estas por orden de
extension: Balsas, Tuxpan-Nautla, Papaloapan y Panuco. De estas, la region del Balsas representa
casi el 60% del territorio poblano y desemboca en el océano Pacffico, mientras que el resto de las

cuencas hidrolégicas desembocan en el Golfo de México.

La regién del Papaloapan se ubica en la porcién sureste del Estado, cubre casi el | 7% de la superficie
de este y da origen al rfo del mismo nombre que nace en el &rido Valle de Tehuacan. Asimismo, en
el estado de Puebla colindan seis acuiferos: Valle de Tecamachalco (Clave 2101), Libres - Oriental
(Clave 2102), Atlixco - Iztcar de Matamoros (Clave 2103), Valle de Puebla (2 104), Valle de Tehuacan
(Clave 2105) e Ixcaquixtla (Clave 2106).

De estos, los acufferos del Valle de Tecamachalco y Atlixco — Izdcar de Matamoros presentan un
déficit en la disponibilidad media anual de agua subterranea, mientras que el acuffero de Libres -
Oriental apenas tiene disponibilidad. El resto de los acufferos cuentan con disponibilidad del recurso

hidrico, siendo el acuffero del Valle de Tehuacan el segundo sélo después del acuifero de Ixcaquixtla.

El acuffero del Valle de Tehuacan constituye la reserva estratégica de agua mas importante para el
sureste del estado de Puebla, zona donde el escurrimiento superficial es efimero y el agua

subterranea histéricamente ha sido una fuente de abastecimiento segura para los distintos usos.
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Figura |.1 Galeria filtrante en Tehuacén, Puebla.
T e e SPIRSET

Fuente: Comité Técnico de Aguas Subterraneas de Tehuacan (COTAS Tehuacén).

Através de la historia y hasta nuestros dfas, en el acuifero han perdurado estos manantiales y galerfas
filtrantes, que denotan la existencia de zonas con baja profundidad del nivel estatico, como es el caso

del manantial La Ciénega, también conocido como Ojo de Agua La Ciénega.

Sin embargo, el excesivo aprovechamiento de agua subterrdnea, tanto en el acuffero en comento,
como en el acuifero vecino de Tecamachalco, han incidido en un proceso de agotamiento paulatino

de la reserva de agua subterranea, lo que derivd en la implantaciéon de vedas en la década de 1950.

De acuerdo con los registros de los Ultimos veinticinco afios, en los afios noventa, la profundidad del
nivel estdtico era en general somera, con extensas zonas con profundidades menores a los 20 metros
de profundidad; profundidad que actualmente se ha duplicado en gran parte de su extensién,

afectando significativamente la descarga de los manantiales, que en algunos casos se han agotado.

isti
Ordenamiento Territorial
Gobierno de Puebla
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Particularmente, la zona sur ha presentado los mayores abatimientos del nivel estatico, alcanzando
un ritmo préximo a los dos metros por afio, situacidn que posiblemente incide en el comportamiento

de los manantiales.

Ubicacién y extension territorial

El acuffero Valle de Tehuacén se localiza en la porcién sureste del estado de Puebla (ver mapa |.1),
en los limites de los estados de Oaxaca y Veracruz. El acuffero comprende 21 municipios, 8 de los
cuales se encuentran dentro de la zona de estudio en forma completa y |3 en forma parcial (ver
tabla I.1). La zona donde se ubica este acuifero tiene una extensién aproximada de 3,750 kilémetros
cuadrados comprendida entre las coordenadas 18° 01"y 19° 22’ de latitud norte y 97° 00"y 97° 33’

de longitud oeste.

Tabla I.1 Municipios ubicados dentro de los limites geogréficos del acuffero Valle de Tehuacan.

O
Clave Municipio e Dt ¢

Acuffero
21010 | Ajalpan 65%
21013 | Altepexi 100%
21018 | Atexcal 2%
21099 | Cafiada Morelos 9%
21027 | Caltepec 78%
21046 | Chapulco 92%
21035 | Coxcatlan 100%
21036 | Coyomeapan 9%
21092 | Juan N. Méndez 4%
21103 | Nicolas Bravo 99%
21120 | San Antonio Canada 100%
21124 | San Gabriel Chilac 100%
21129 | San José Miahuatlan 100%
21149 | Santiago Miahuatlan 100%
21156 | Tehuacan 100%
21161 | Tepanco de Lopez 81%
21177 | Tlacotepec de Benito Juarez | %
21195 | Vicente Guerrero 99%
21209 | Zapotitlan 73%
21214 | Zinacatepec 100%
21217 | Zoquitlan 2%

Fuente: Comisién Nacional de Agua (CONAGUA).
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Mapa |.| Localizacién del acuifero Valle de Tehuacén.
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Mapa |.2 Ubicacién de los municipios que conforman al acuffero Valle de Tehuacan.
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El acuffero del Valle de Tehuacan actualmente alberga a una poblacién de 580,006 habitantes.

Tabla 1.2 Poblacién actual dentro del acuffero del Valle de Tehuacan.

Municipio Nﬂmero e
habitantes
Ajalpan 48599
Altepexi 22629
Atexcal 463
Caltepec 3220
Cafada Morelos 1859
Chapulco 7538
Coxcatlan 20653
Coyomeapan 2813
Juan N. Méndez 212
Nicolas Bravo 6578
San Antonio Cafada 5938

Secretaria de
Medio Ambiente,
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Municipio Namero de
habitantes
San Gabriel Chilac 15954
San José Miahuatlan 14018
Santiago Miahuatlan 30309
Tehuacan 327312
Tepanco de Lépez 17997
Tlacotepec de Benito Juarez 548
Vicente Guerrero 26293
Zapotitlan 6274
Zinacatepec 18359
Zoquitlan 2440
Total 580,006

Fuente: INEGI Censo de Poblacién y Vivienda 2020.

Hidrologfa superficial

El escurrimiento superficial fluye en direccidn norte-sur, con el ingreso de su principal afluente desde
el acuffero de Tecamachalco, donde nace el rio Tehuacdn con un area de captacidon de agua
superficial de 900 km? dentro del acuffero de Tecamachalco, que recibe diversos afluentes aguas
abajo en el Valle de Tehuacan, con lo cual alcanza una superficie total de captacién de 3,838 km?,

siendo los mas caudalosos los provenientes de la Sierra Negra.
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Mapa |.3 Microcuencas del acuffero del Valle de Tehuacan.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de COTAS Tehuacan.

Disponibilidad de agua subterréanea

De acuerdo con el Diario Oficial de la Federacién de fecha |7 de septiembre de 2020, el acuffero
del Valle de Tehuacin presenta una disponibilidad positiva de 28.19882 hm’, esto es, al acuffero

ingresa mas agua de la que se extrae por lo que cuenta con el recurso hidrico disponible para su

explotacion.
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Tabla 1.3 Disponibilidad publicada en el Diario Oficial de la Federacién.

VEAS DMA
Region Hidrolégico Entidad § R DNC VCAS | VEALA | VAPTY | VAPR | POSITI | Negativa
- administrativo Federativa a7z A R H VA (déficit)
Cifras en millones de metros clbicos anuales
X GolfoCentro | PUEBLA | 2105 | valede 1 2461 g9 3349 | o | 37O o | 281988 0
Tehuacan 9 8 2

R: recarga total media anual; DNC: descarga natural comprometida; VEAS: volumen de extraccién de aguas subterraneas; VCAS: volumen concesio-
nado/asignado de aguas subterraneas; VEALA: volumen de extraccién de agua en las zonas de suspension provisional de libre alumbramiento y los
inscritos en el Registro Nacional Permanente; VAPTYR: volumen de extraccién de agua pendiente de titulacion y/o registro en el REPDA; VAPRH:
volumen de agua correspondiente a reservas, reglamentos y programacién hidrica; DMA: disponibilidad media anual de agua del subsuelo. Las defini-
ciones de estos términos son las contenidas en los numerales “3” (fracciones 3.10, 3.12, 3.18 y 3.25), y “4” (fraccidn 4.3), de la Norma Oficial Mexicana
NOM-01 [-CONAGUA-2015.

Fuente: Diario Oficial de la Federacion de fecha 17 de septiembre de 2020.

Si bien, de acuerdo con el calculo de los estudios técnicos utilizados para la determinacion de la
disponibilidad, la recarga del acuffero alin permitirfa la autorizacion de concesiones hasta por 28 hm?
anuales, la evidencia ha mostrado que existe un desequilibrio, con profundidades al nivel estatico que,
en lo general, son cada dfa mayores. De acuerdo con estudios realizados hasta el afio 201 I, se
observaba una tendencia de abatimiento en todo el acuffero, con valores que fluctuaban desde -0.2

m/afio, hasta |.8 m/afio, equivalentes a una pérdida anual de 40 hm?3/afo.

En los Ultimos afios se ha observado una disminucién en los caudales aportados por los manantiales
y galerfas filtrantes en los municipios de Tehuacan, Zinacatepec, Santiago y San José Miahuatlan y
Altepexi, todos ellos ubicados en la porcidn central del valle. De seguir esta tendencia, las galerfas y

manantiales continuaran disminuyendo sus descargas.
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Mapa |.4 Volumen concesionado por cuenca.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de COTAS Tehuacan.

Unidades hidrogeolégicas

Con base en el andlisis geoldgico establecido, se puede considerar al acuffero como una cuenca
conformada por la actividad tectdnica distensiva rellenada por sedimentos granulares teniendo como

substrato diferentes tipos de rocas sedimentarias.

La variacién lateral en la granulometria, asi como la poca continuidad vertical muestran caracteristicas
de un depdsito de materiales correspondientes con ambientes de tipo fluvial v, lacustre hacia el centro
del valle. Por otro lado, sedimentos de mayor granulometria conforman los abanicos aluviales, los
cuales se encuentran al pie de las sierras, desarrollando sus mayores espesores en los bloques

delimitados por fallas normales.

Secretaria de
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La formacién de estructuras fragiles (fallas) que influyen de manera directa en el acuifero, los valores
resistivos de los materiales obtenidos en los sondeos eléctricos verticales y las caracteristicas
petrofisicas de los sedimentos y rocas permitieron establecer las siguientes unidades hidrogeoldgicas,

las cuales se asocian con las unidades geoldgicas determinadas en las secciones estructurales.

Tabla 1.4 Unidades Hidrogeolégicas del acuifero del Valle de Tehuacan y sus correspondientes

Unidades Geoldgicas.

. Unldad, . Unidad Geoldgica
Hidrogeoldgica
Travertino y depdsitos, granulares aluviales y fluviales medianamente consolidados del
Cuaternario y Terciario Superior
I Conglomerados del Terciario Superior

Il Depésitos lacustres del Terciario Superior

v Calizas y lutitas del Cretécico Inferior y Superior
\' Calizas y dolomias del Cretacico Medio

Vi Areniscas v Iutitas del Cretacico Inferior

VI Areniscas y Andesitas del Cretacico Inferior

VI Basamento Hidrogeoldgico

Fuente: Plan de manejo, 2016.

Tipos de uso

Como se puede apreciar en la figura siguiente, dentro del acuifero, predominan los pozos de tipo
agricola (78.0%), seguidos por el uso publico — urbano (18.2%), industrial (3.29%) y doméstico

(06%). Estos totalizan un volumen de extraccién de 204.5 hm*/afio, ademés de la descarga de 52.8

hm® anuales realizada a través de manantiales.
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Mapa |.5 Aprovechamientos subterraneos, clasificados por uso.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de COTAS Tehuacan.

Conforme se han hecho nuevas piezometrias, se ha constatado que el abatimiento continGa en
aumento. Otra evidencia de la pérdida de almacenamiento del acuifero se encuentra en el caudal

provisto por las galerfas filtrantes y los manantiales.

Entre las causas de desequilibrio hidrico y explotacion del acuffero se han identificado la disminucién
de recarga proveniente del acuffero del Valle de Tecamachalco, desde el cual se ha estimado un
influjo de agua subterrdnea que en anos pasados superaba los 90 hm? por afo, esto, ya que dicho
acuffero se encuentra sobreexplotado; la disminucién de recarga debida a procesos de deforestacion
y cambio de uso de suelo que incrementan el escurrimiento que han disminuido la recarga en un
orden de 8 hm?y un aprovechamiento de agua subterranea, que supera la capacidad de recuperacién

natural del acuifero.
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Mapa |.6 Profundidad del nivel estatico en |996.
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Mapa |.7 Profundidad del nivel estatico en el afio 2008.
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Figura 1.2 Isopiezas y direccién de flujo en el afio 2008.
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Fuente: COTAS Tehuacén, 2008.
La problematica del desequilibrio se concentra hacia el sur del acuffero, lo cual se debe en gran
medida a que el fluo subterraneo ocurre en direcciébn norte — sur, de manera que la
sobreexplotacién tiene un efecto acumulativo hacia el sur; es decir, se ve afectado, tanto por la

sobreexplotacién local, como por la sobreexplotacién de la zona norte, que disminuye el flujo de
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recarga horizontal, cuando el gradiente hidraulico disminuye, asi como el espesor saturado del

acuffero.

El periodo comprendido entre los afios 1996 al 2008 muestra un descenso progresivo del nivel del
agua subterranea, particularmente hacia el centro del valle y en las inmediaciones de la Ciudad de
Tehuacan, con un valor promedio de -3.6 metros en el periodo, es decir un abatimiento promedio

anual de 0.3 m.

Figura 1.3 Evolucién del nivel piezométrico durante el periodo 1996-2008.
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Figura 1.4 Evolucién anual del nivel piezométrico durante el periodo 1996-2008.
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Fuente: COTAS Tehuacéan, 1996-2008.

A continuacién, se presentan los resultados del procesamiento de datos piezométricos hasta el afo

2017.
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Mapa 1.8 Evolucién del nivel estatico en el periodo 2008-2017.

97°300°W

Estudio Técnico para la
Recuperacién del Ojo de
Agua La Cienega ubicado
en San Sebastidn,
Zinacatepec.

Simbologia
:l Poligono de manantiales

G ValledeTehuacan
[ Limite municipal
D Limite estatal
|:] Mancha urbana

Isobatas Evolucién NE
2008-2017

Evolucion NE

2008 - 2017 (m)
- Max : 46.403

Min : -59.6736

Fuente:
Elaboracion propia con datos de COTAS
Tehuacan, 2008-2017.
Sistema de Coordenadas:
GCS MEXICO ITRF 1992
Datum: ITRF 1992

Escala grdfica:

o 175 35 7 Kilometers.

T 200W TISTW
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Mapa |.9 Profundidad al nivel estatico en 2017.
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Manantiales

En torno a la situacion del manantial “La Ciénega” conocido también en la zona con el nombre de
“San José”, se han reportado disminuciones relevantes en su caudal, por lo que es necesario realizar
una a valoracién de las posibles causas, con énfasis en la identificacién de las causas antropogénicas.
Dicho manantial, estd ubicado en el municipio de San José Miahuatlan, sin embargo, el municipio de
Zinacatepec cuenta con la concesién del mismo, por lo que se evidencia la necesidad de la

coordinacién entre los municipios involucrados.
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Figura 1.5 Manantial La Ciénega COT-183.

Fuente: COTAS Tehuacan, 202,
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Figura 1.6 Manantial Coyoatl COT-|84.

Fuente: COTAS Tehuacan, 202 1.
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Figura 1.7 Manantial Tochalt COT-185.

Fuente: COTAS Tehuacan, 2021,
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Cabe mencionar que debido a que las propiedades del acuifero corresponden a medio fracturado,
es posible que el acuffero presente un comportamiento diferente al correspondiente a un acuifero
con medio poroso y propiedades hidraulicas continuas, ya que en el medio fracturado la disposicidn
espacial de las fracturas, grietas y fallas geoldgicas son determinantes para el comportamiento del
flujo, siendo ademas, sensibles a eventos como sismos, que pueden modificar la disposicidn y espa-

ciamiento de grietas y fracturas, causando cambios en el comportamiento del flujo subterraneo.

Otro aspecto a considerar, es la variacion estacional del comportamiento del acuifero, debida a la
variacion de la precipitacion, escurrimiento, temperatura y demanda de agua a lo largo del afo,
situacion que suele incidir en el comportamiento de los niveles del acuffero, con tendencias de
recuperacion durante meses de lluvia y de abatimiento, en meses secos; mismas que se alternan con
el aprovechamiento a traves de pozos, para definir el balance mensual, que en casos criticos, tiende

a ser negativo alin en los meses con mayor recarga.
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2. Objetivo General

En lo que se refiere al manejo del acuffero del Valle de Tehuacén, es importante visualizar los

objetivos de su sustentabilidad desde una perspectiva de beneficio integral, tanto en términos

ambientales, como sociales.

Objetivo general

Disefiar un plan de manejo integrado, mediante le elaboracién de un diagndstico ambiental y andlisis

costo-beneficio de alternativas de recuperacién, con el fin de promover la restauracién ecoldgica del

manantial La Ciénega, en San Sebastidn, Zinacatepec, Puebla.

3. Objetivos Especificos

Objetivos especfficos

Los objetivos especificos que permitirdn alcanzar el objetivo general o central son los siguientes:

Elaborar un diagndstico ambiental del manantial La Ciénega y de su acuifero para determinar
el grado de deterioro y las causas que lo mantienen en su situacion actual.

Analizar la viabilidad técnico-ambiental y el costo-beneficio de diferentes alternativas de
recuperacion del manantial.

Elaborar propuestas de restauracion a nivel acuffero y un Plan de Manejo a para la
recuperacidon del manantial La Ciénega, considerando acciones estructurales, de
conservacion, recomendaciones de proyectos sustentables e indicadores de monitoreo,

evaluacion y seguimiento.

Aunado a lo anterior, se consideran los objetivos establecidos en la Actualizacién del Plan de Manejo

del Acuifero del Valle de Tehuacan, mismos que consideran lo siguiente:

| . Manejo adecuado del suelo

(&3]
W
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2. Uso eficiente del agua
3. Se promueve adecuadamente cultura del agua

4. Se cuenta con un proyecto integral de desarrollo

El plan de manejo del acuffero contempla cuenta a su vez con lineas estratégicas, bajo la siguiente

estructura.

| . Manejo adecuado del suelo
l. Manejo responsable de pesticidas y fertilizantes
Il Recoleccidn, separacién y disposicion de la basura en centros de acopio
lll.  Reforestacidon y manejo de bosques
V. Cambio de uso de suelo con base a un plan de desarrollo

V.  Tratamiento de aguas residuales de maquiladoras antes de ser descargadas

2. Uso eficiente del agua
l. Modernizacién de infraestructura hidraulica y tecnificacién del riego
Il Planeacién de trabajo en microcuencas hidrogréficas
. Incremento en la cobertura de tratamiento de aguas residuales
V. Medicién de volimenes extraidos por todos los usuarios

V.  Actualizaciéon de censo de pozos

3. Se promueve adecuadamente cultura del agua
l.  Difusidn entre la poblacién del cuidado del agua
Il Seinforma periddicamente de la situacién actual del acuffero
lIl.  Se promueven técnicas para aprovechar el agua de lluvia

V. Se promueve con los usuarios el reusé de aguas tratadas en riego y la industria

4. Se cuenta con un proyecto integral de desarrollo
l. Se cuenta con un plan de desarrollo

Il Se aplica adecuadamente la normatividad

-
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Existe coordinacién interinstitucional
La planeacion considera efectos del cambio climético

Se cuenta con reglamento del acuifero
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4. Metodologia

Para el desarrollo del presente estudio se utilizaran metodologfas probadas, asi como la normatividad

y lineamientos de CONAGUA, tal como es el caso de la elaboracién del balance hidrico del acuffero.

Para el balance del acuifero, esté se realizard con base en los términos que se establecen en el inciso
4.3 de la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-0 1 |-CONAGUA-2015, “CONSERVACION DEL
RECURSO AGUA QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES Y EL METODO PARA
DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD MEDIA ANUAL DE LAS AGUAS NACIONALES”, donde se
define la Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuffero, que se determina por la

siguiente expresion:

Figura 4.1 Expresién de disponibilidad media anual del agua del subsuelo del acuffero.

Disponibilidad
media anual de

Descarga Extraccion de

natural aguas
comprometida subterraneas

agua del
subsuelo en un
acuifero

Fuente: CONAGUA, 2015.

En dicha norma, se establecen los siguientes pasos para calcular la disponibilidad, misma que se

actualiza periédicamente por CONAGUA vy se publica en el Diario Oficial de la Federacion:

4.3.2 La recarga total media anual se determina mediante la metodologia descrita en el Apéndice

Normativo "B" de esta Norma Oficial Mexicana.

4.3.3 La descarga natural comprometida se determina sumando los volimenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que estan comprometidos como agua

superficial, alimentados por un acuffero, mas las descargas que se deben conservar para no afectar la
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alimentacion de acufferos adyacentes, sostener el uso ambiental y prevenir la inmigracién de agua de

mala calidad al acuifero considerado.

La extraccién de aguas subterraneas se determina sumando los volimenes anuales de agua asignados
o concesionados por la Comisidn mediante titulos inscritos en el Registro PUblico de Derechos de
Agua (REPDA), los volimenes de agua que se encuentren en proceso de registro y titulacion vy, en
su caso, los volimenes de agua correspondientes a reservas, reglamentos y programacion hidrica,
determinados para el acuffero de que se trate, todos ellos referidos a una fecha de corte especifica.
En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccion de aguas subterraneas sera
equivalente a la suma de los volimenes de agua extraidos estimados con base en los estudios
técnicos, que sean efectivamente extraidos, aunque no hayan sido titulados ni registrados, y en su
caso, los volimenes de agua concesionados de la parte vedada del mismo acuifero. Los volimenes
de agua inscritos en el Registro Nacional Permanente no seran contabilizados en la extraccion para
fines de la determinacién de la disponibilidad de agua, a menos que las verificaciones de campo

demuestren que son extraidos fisicamente.

Apéndice normativo "B"

Método para determinar la recarga total media anual de un acuifero

En este Apéndice se describen los métodos que deberan aplicarse para determinar la recarga total
media anual de un acuffero. La descripciéon de los métodos se limita a los conceptos y expresiones

basicas; su detalle puede consultarse en las referencias bibliograficas de esta Norma Oficial Mexicana.

B.| Balance de aguas del subsuelo

La recarga total que recibe un acuffero en un intervalo de tiempo dado se determina por medio del

balance de aguas del subsuelo, que en su forma mas simple estd representado por la siguiente

expresion:

-
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Figura 4.2 Expresion para la recarga total del acuifero en un determinado tiempo.

Cambio de
almacenamiento
del acuifero

Recarga total (suma

Descarga total
de entradas)

(suma de salidas)

Fuente: CONAGUA, 2015.

En el presente estudio, se tomard como punto de partida la informacion de balance, determinada en
estudios previos, y mediante el valor actual de volimenes concesionados vy el andlisis piezométrico
reciente, que permitird estimar la variacion volumétrica del acuifero, se estimara la magnitud de
posibles volimenes extraidos sin una concesion u otros factores que contribuyen al desequilibrio del

acuifero.
En lo que respecta al desarrollo del sistema de monitoreo, evaluacién y seguimiento, se utilizara el
método SMART, mismo que nos permite fijar objetivos claros, alcanzables y estratégicos es la forma

mas eficaz de crear métricas y metas concretas.

Figura 4.3 Caracterfsticas de los Objetivos SMART.

IQUE? | I 1CUANTO? [ | 1€6M0? ] | 1CON QUE? | | ICUANDO? ]
ESPECIFICO MEDIBLE ALCANZABLE REALISTA TIEMPO
SPECIFIC MEASURABLE ACHIEVABLE REALISTIC TIME

Fuente: Doran, 1981.

* Especificos (S): Deberan indicar claramente la meta a la que esta dirigida, esto es, a qué sector esta

enfocada la medida, asf como los responsables o participantes de llevarla a cabo.

* Medibles (M): Debera contar con un indicador del avance del desarrollo de la medida.

isti
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* Alcanzables (A): Los objetivos planteados deberan ser realistas y consistentes con las condiciones

de la zona de estudio.

* Relevantes (R): Los objetivos de las metas deberan apuntar hacia las mayores areas de oportunidad

detectadas y contribuir tanto como sea posible para alcanzar el objetivo del proyecto.
* Temporales (T): Los objetivos deberan tener indicados los plazos para su realizacion.

Figura 4.4 Diagrama conceptual metodolégico.

[Diagnosticoy propuesta de soluciones para Actualizacion de Estrategias para Manejo
proteccion del Ojo de Agua de Zinacatepec Integral dellacuifero Valle de Tehuacan

o co oyt

Analisis local Analisis general

Balance del

Feriv Piezometria ‘

Censo e inventario Grado de deterioro

| del acuif

Censo de pozos

8 Evaluacion de las obras de restauracion
Empresas potencialmente
contaminantes. Sistera de monitoreo, evaluacion y seguimiento

Conclusionesy recomendaciones

4

Fuente: Elaboraciéon propia, 202 |

En lo que se refiere a la metodologfa, consiste en las siguientes actividades:

Tabla 4.1 Metodologfas a emplear.

Actividad Metodologia
Actualizacién de marco de referencia del acuifero del Valle de Tehuacan,
Antecedentes . e . . . .
incluye andlisis local de zona de influencia de manantial de Zinacatepec.
Se realizara una sintesis del marco juridico vigente y aplicable, sin omitir
Marco juridico aplicable decretos recientes, estudios técnicos justificativos y areas naturales

protegidas.

A partir de las piezometrias mas recientes, se analizard la variacion de
almacenamiento del acuifero, con una actualizacion ponderada del
balance. Dicha condicién se detallard en la zona de influencia del
manantial.

Se identificaran las medidas de restauracion del acuifero, tanto en
cantidad como en calidad, asi como su posible influencia en los plazos,
corta, mediana y larga.
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Actividad

Determinacién del grado de
deterioro del acuifero

Propuestas de alternativas de
restauracién integral del
acuffero

Estimacién costo - beneficio de
las alternativas de recuperacién

Evaluacién de las obras de
restauracién

Pozos - totalidad, registrados y
no registrados -

Descargas de aguas residuales
autorizadas y no autorizadas

Empresas industriales de la
zona, determinacién de
magnitud y giro

Acciones estructurales

Acciones de conservacién

Recomendaciones

Sisterna de monitoreo,
evaluacién y seguimiento

Metodologia
Se integrard un indicador de grado de agotamiento, funcidén del
abatimiento promedio acumulado y profundidad promedio de los
pOZOs.

Se conformara una matriz actualizada de acciones viables para restaurar
el acuifero, con una estimacién general de sus costos y tiempos de
ejecucion. Se integrara la factibilidad social de las obras.

A partir de una revision y actualizaciéon del costo de la explotacidn del
acuifero, se estimara la relacién costo beneficio de las alternativas de
recuperacion. Esto, a partir de informacién existente relacionada con
posibles investigaciones u observaciones de impacto por escasez de
agua subterranea debido a la sobreexplotacién, o problemas de
contaminacidon con efectos en la salud, servicios de agua potable o
calidad de vida.

Se hara una breve evaluacién de las obras de restauracién existentes.

Censo de la microcuenca
Actualizacién del censo de aprovechamientos dentro del area de
influencia del manantial; la informacién obtenida sera comparada con el
Censo existente y con el REPDA, para identificar las diferencias.

La ubicacidn de descargas realizada en recorridos de campo, asf como
informacién adicional obtenida con las autoridades municipales.

Plan de Manejo Integral

Se integrard un catdlogo de acciones estructurales, mismo que sera
plasmado en un mapa y en una matriz con inversiones y responsables,
asf como una programacion probable de acciones.

Se incluird un catdlogo de acciones de conservacién, que incluyan:
manejo de cuencas, infraestructura verde, proteccion ante cambio de
uso de suelo, control de la erosién y de la desertificacién, asi como otras
para recuperar las capacidades disminuidas de recarga natural, en afos
anteriores. Esto, a través de la interaccion con CONAFOR vy otras
organizaciones para definir con mayor precisién estas iniciativas y
avances.

Se efectuard un apartado que sefale un conjunto de conclusiones y
recomendaciones, con acciones puntuales y especificas para mejorar la
situacién del manantial, asf como del acuffero del Valle de Tehuacan.

Se correlacionaran las acciones propuestas, con metas e indicadores,
para establecer el beneficio esperado en recuperacidn del equilibrio y
calidad del agua del acuffero.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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5. Marco Juridico Aplicable

El acuffero Valle de Tehuacan ha sufrido cambios en torno a la disponibilidad reportada

histéricamente, misma que observa un ligero aumento de acuerdo con la dltima publicacién oficial.

Tabla 5.1 Cambio en la disponibilidad de agua.
Acuffero 2013 (hm?3) 2015 (hm?3) 2018 (hm?3) 2020 (hm3) Cambio porcentual
Valle de Tehuacan 35491689 35.622255 26.992499 28.198820 _\_’
Fuente: CONAGUA.

A continuacién, se enlistan las leyes, normas y regulaciones de los distintos érdenes de gobierno, y
de observancia obligatoria en torno del recurso hidrico en nuestro pais, estado y en la region de
estudio, resaltando también, algunos instrumentos programaticos y de colaboracién internacional,
todos ellos enfocados a la generacidon de procesos que fomentan el uso y manejo sustentable del
recurso, mismos que son referentes para una o mas acciones de las que el presente documento

plantea.

5.1 Orden Federal

5.1.1  Constitucién Polftica de los Estados Unidos Mexicanos y leyes generales

Articulo 27. La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio
nacional corresponde originariamente a la Nacién, la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir

el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada.

... Las aguas del subsuelo pueden ser libremente alumbradas mediante obras artificiales y apropiarse
por el duefio del terreno, pero cuando lo exija el interés publico o se afecten otros
aprovechamientos, el Ejecutivo Federal podra reglamentar su extraccién y utilizacion y alin establecer

zonas vedadas, al igual que para las demas aguas de propiedad nacional. ...

o
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Leyes y Ordenamientos Federales

N AW

Ley General de Bienes Nacionales

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA)
Ley de Aguas Nacionales

Ley de Desarrollo Forestal Sustentable

Ley General de Cambio Climatico

Ley General para la prevencion y Gestién Integral de los residuos

Programa Nacional Hidrico 2020 - 2024

Reglamentos de leyes generales

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico v la Proteccidn al Ambiente en ma-
teria de Impacto Ambiental

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en ma-
teria de Areas Naturales Protegidas

Reglamento de la Ley General de Vida Silvestre

Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

Disposiciones administrativas

Las principales normas de caracter oficial que tienen un impacto directo sobre el agua y los humedales

son:

NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de contami-

nantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o munici-

pal.

2. NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de contami-

nantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en servicios al publico.

iy
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3. NOM-00I-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de contami-
nantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

4. Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012, que establece el procedimiento para la deter-
minacién del caudal ecoldgico en cuencas hidroldgicas.

5. NOM-00-CONAGUA-201 1, Sistemas de agua potable, toma domiciliaria y alcantarillado
sanitario-Hermeticidad-Especificaciones y métodos de prueba.

6. NOM-003-CONAGUA-1996, Requisitos durante la construccién de pozos de extraccion
de agua para prevenir la contaminacién de acufferos.

7. NOM-015-CONAGUA-2007, Infiltracion artificial de agua a los acuiferos - Caracteristicas y
especificaciones de las obras y del agua.

8. NOM-014-CONAGUA-2003, Requisitos para la recarga artificial de acufferos con agua re-
sidual tratada.

9. NOM-01 I-CONAGUA-2000, Conservacion del recurso agua-Que establece las especifi-
caciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales.

0.NOM-004-CNA-1996, Requisitos para la proteccién de acuiferos durante el manteni-
miento y rehabilitacion de pozos de extraccion de agua y para el cierre de pozos en gene-
ral.

I 1.NOM-003-CONAGUA-1996, Requisitos durante la construccion de pozos de extraccion
de agua para prevenir la contaminacién de acuiferos.

| 2.Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua, publicados en el Diario Oficial de la Federacién el
I3/DIC/1989.

3. Norma Oficial Mexicana Nom-127-SSAl-1994, "Salud Ambiental, Agua Para Uso y Con-

sumo Humano-Limites Permisibles de Calidad y Tratamientos a que debe Someterse El

Agua Para su Potabilizacién.

Tratados Internacionales

México ha suscrito tratados y convenios internacionales relacionados con la protecciéon y

conservacion de sitios y cuentas con miras a disponer del recurso hidrico de manera justa y sana,

D
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mismos que integran también, acciones relevantes para hacer frente a factores que representan

amenaza, algunos de estos son:

|. Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

2. RAMSAR

Sistemna de areas naturales protegidas

La regién de estudio forma parte de la zona de influencia de la Reserva de la Biosfera de Tehuacan
Cuicatlan, ademas de la reciente drea decretada, y adn sin plan de manejo, Cerro Colorado, de
caracter Estatal; esto coloca a la regién en un nodo muy importante para la dindmica social con
impacto directo en el recurso hidrico de la zona y el pals, surgiendo la necesidad de contar con

instrumentos programaticos que regulen y ordenen la actividad entorno a ello.

Para lo anterior, se cuenta con el siguiente referente:

|. Programa de Conservacion y Manejo de la Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan,
con una superficie de manejo (ha) de 490, | 86-87-54.7 y con fecha de publicacién 8 de junio
de 2012. Actualizado en 2021.

Regulacion del uso, explotacién o aprovechamiento de las aguas nacionales y sus bienes publicos

inherentes (superficiales y subterraneos).

|. Ley General de Aguas Nacionales, especificamente el Art. 16 (1994), donde se establecen las
reglas y condiciones para el otorgamiento de las concesiones para explotaciéon, uso o
aprovechamiento de las aguas nacionales, en cumplimiento a lo dispuesto en el parrafo sexto

del Articulo 27 Constitucional.
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5.1.2  Uso y explotacién

Algunos elementos legales que contribuyen al entendimiento de la dindmica del acuifero debido a las

actividades antropogénicas de la regién son los siguientes.

Aguas superficiales v subterrdneas

La Ley de Aguas Nacionales en su Tftulo Primero, Capftulo Unico, Articulo 2° determina, “Para los
efectos de este Reglamento, se entiende por: |. Aguas continentales: las aguas nacionales, superficiales

o del subsuelo, en la parte continental del territorio nacional”.

En este sentido, y sobre los derechos de las aguas nacionales, el reglamento de la misma Ley
determina en el titulo cuarto, Capitulo | sobre aguas nacionales en el Art. 28° que: “Para efectos del
articulo 17 dela Ley, eslibre la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas superficiales por medios
manuales para uso doméstico o abrevadero, siempre y cuando no exista una disminucién significativa
de su caudal. Se presumira que existe disminucion cuando la extraccién se efectie mediante sistemas
de bombeo, equipo o cualquier otro medio mecénico o eléctrico que haga presuponer un consumo
mayor al que se requiere normalmente para uso doméstico o abrevar el ganado, que conforme a la

Ley Agraria se puede tener en los terrenos colindantes con la ribera o zona federal respectiva”.
Presentacion de los instrumentos que regulan la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas
nacionales en las UECE, emanados de la Ley de Aguas Nacionales (LAN) vigentes en la zona de

estudio:

Decretos de vedas

En este apartado se citan los principales planes de regulacién de la explotacidn que tiene que ver con
el acuffero por el ACUERDO por el que se actualiza la disponibilidad media anual de las aguas

nacionales subterraneas del acuffero Valle de Tehuacén, clave 2105, en el Estado de Puebla, Regién

®
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o de Puebla

Hidrolégico Administrativa Golfo Centro, y se dan a conocer los estudios técnicos del mismo

acuffero, los cuales fueron emitidos desde los afios cincuenta.

El "ACUERDOQO por el que se establece el Distrito de Riego de la Cuenca del Rio Salado, en los
Estados de Puebla y Oaxaca, y se declara de utilidad publica la construccidn de las obras necesarias
para su operacion', publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 19 de marzo de 1965,

comprende el oriente, poniente y sur del acuifero Valle de Tehuacan, clave 2105.

El “DECRETO por el que se amplia la veda para el alumbramiento de aguas del subsuelo establecida
en la zona de Tehuacan, Pue.”, publicado en el Diario Oficial de la Federaciéon el 2 de marzo de

1959, comprende la porcidn centro y noroeste del acuifero Valle de Tehuacan, clave 2105.

El “DECRETO por el que se establece veda para el alumbramiento de aguas del subsuelo en la zona
meridional del Estado de Puebla”, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el |5 de noviembre

de 1967, que abarca una pequefia porciédn del acuifero en el extremo noroeste.

El “DECRETO que declara de utilidad publica el establecimiento del Distrito de Acuacultura Numero
Dos Cuenca del Papaloapan para preservar, fomentar y explotar las especies acuaticas, animales y
vegetales, asf como para facilitar la produccidn de sales y minerales”, publicado en el Diario Oficial de
la Federacién el 6 de agosto de 1973, abarca también la porcién oriente, poniente vy sur del acuifero

Valle de Tehuacén, clave 2105.

No obstante la existencia de estas vedas, una pequena superficie del acuifero en la porcién occidental

no esta sujeta a las disposiciones de algin decreto de veda.

Adicionalmente a lo anterior, se emiti el “DECRETO por el que se declara drea natural protegida,
con el caracter de reserva de la biosfera, la regién denominada Tehuacan-Cuicatlan ubicada en los
estados de Oaxaca y Puebla", publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de septiembre de

1998, mismo que establece que desde el punto de vista hidrolégico, la reserva protegera la zona de

o
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manantiales y recarga de acuiferos, ademas del desarrollo de acciones y obras tendientes a evitar la

contaminacién de los acuiferos.

Una pequefia superficie de la extension del Area Natural Protegida, hacia el extremo oeste del

acuffero Valle de Tehuacan, clave 2105, se encuentra en zona no vedada.

5.1.3 Derecho humano al agua

Andlisis de las restricciones legales sobre la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas

nacionales superficiales y subterraneas.

El 8 de febrero de 2012 se publicé el DECRETO por el que se declara reformado el parrafo sexto

del articulo 4° de La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, que establece:

"Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El Estado
garantizara el respeto a este derecho. El dafio y deterioro ambiental generara responsabilidad para

quien lo provoque en términos de lo dispuesto por la Ley.

Toda persona tiene derecho al acceso, disposicién y saneamiento de agua para consumo personal y
doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. El Estado garantizara este derecho y
la ley definird las bases, apoyos y modalidades para el acceso y uso equitativo y sustentable de los
recursos hidricos, estableciendo la participacion de la federacidn, las entidades federativas y los

municipios, asf como la participacién de la ciudadania para la consecucién de dichos fines”.

5.2 Leyes Estatales

|. Ley para la Proteccién del Ambiente Natural y el Desarrollo Sustentable del Estado de Pue-

bla

-
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El Tiulo Cuarto, denominado "CONSERVACION Y APROVECHAMIENTO
SUSTENTABLE DE LOS ELEMENTOS NATURALES", establece los lineamientos generales
a seguir para la proteccion y aprovechamiento sustentable del agua, los ecosistemas acuati-

cos, el suelo y los recursos vegetales.

De igual manera el Titulo Quinto, "DE LA PROTECCION AL AMBIENTE", establece las
medidas necesarias para prevenir la contaminacién de la atmdsfera, agua, suelo, redes de

drenaje, alcantarillado y cuerpos receptores de aguas Estatales y Municipales.

Ley del Agua para el Estado de Puebla

Articulo 2 Se declara de interés publico:

l. La conservacion de las fuentes de abastecimiento de agua y de las reservas hidricas
del Estado que se asignen por la autoridad competente;

II. La propuesta, formulacion, ejecucién y promocion de las politicas que orienten el
desarrollo hidrico en el Estado;

Il. La prestacion de los Servicios Publicos;

V. La planeacién, programacion, construccién, ampliacion, conservacion y manteni-
miento de la infraestructura hidrica para la prestacion de los Servicios Piblicos;

V. Los sistemas de captacion, conduccién, desmineralizacion, desulfuracion, desinfec-
cién, potabilizaciéon, almacenamiento, regulacién, distribuciéon y la medicidn de los
consumos de agua, asf como la coleccién, desalojo, tratamiento de Aguas Residuales,
Relso y manejo de lodos;

VI. La prevencion y control de la contaminacion del agua;

Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano del Estado de Puebla

CAPITULO SEGUNDO DE LOS PRINCIPIOS - ARTICULO 4

:
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X. Sustentabilidad ambiental. Promover prioritariamente, el uso racional del agua y de los
recursos naturales renovables y no renovables, para evitar comprometer la capacidad de
futuras generaciones; asf como, evitar rebasar la capacidad de carga de los ecosistemas y que
el crecimiento urbano ocurra sobre suelos agropecuarios de alta calidad, areas naturales pro-

tegidas o bosques.

CAPITULO CUARTO DE LA EVALUACION DE LOS PROGRAMAS DE DESARROLLO
URBANO - ARTICULO 57

Todo Programa debera cumplir con los siguientes criterios fundamentales de evaluacién: |.
Equidad, que la planeacidn beneficie a los habitantes y distribuya las cargas con justicia; II.
Autosuficiencia, que cada regidn o asentamiento humano, se abastezca preferentemente de
materiales de construccion, agua, alimentos y recursos humanos propios de modo sustenta-

ble;

Ley de Cambio Climético del Estado de Puebla

TITULO TERCERO POLITICA ESTATAL DE CAMBIO CLIMATICO

XIl. Conservacién de los ecosistemas y su biodiversidad, dando prioridad a los cuerpos de

agua que brindan servicios ambientales, fundamental para reducir la vulnerabilidad;

Ley de Desarrollo Forestal Sustentable del Estado de Puebla

CAPITULO Il DE LA INFRAESTRUCTURA ESTATAL PARA EL DESARROLLO
FORESTAL

Articulo 109

-
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El Gobierno del Estado, a través de las Dependencias y Entidades competentes, en coordi-
nacién con la Federacion y los gobiernos de los municipios, promovera el desarrollo de in-
fraestructura para el desarrollo forestal, las cuales consistiran en electrificacidn; obras hidrau-
licas; obras de conservacion y restauracion de suelos y aguas; construccién y mantenimiento
de caminos forestales, instalaciones y equipos para la deteccién y combate de incendios fo-
restales, campamentos, viveros forestales, obras de captacién de agua de lluvia, estaciones

climatolégicas y telefonia rural, de conformidad con la legislacion aplicable.

Articulo 110

La Secretarfa se coordinara con las Dependencias y Entidades Federales, Estatales y Munici-
pales que tengan a su cargo las funciones de impulsar los programas de electrificacién, desa-
rrollo hidraulico, conservacion de suelos y aguas, y de ampliacién de la comunicacién rural,

para que la promocién de acciones y obras respondan a conceptos de desarrollo integral.

-
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6. Balance hidrico

El acuffero Valle de Tehuacan, definido con la clave 2105 en el Sistema de Informacion Geogréfica
para el Manejo del Agua Subterranea (SIGMAS) de la CONAGUA, se localiza en la porcidn
suroriental del Estado de Puebla, en los Iimites de los Estados de Oaxaca y Veracruz; entre los
paralelos 18° 2" y 18%46' de latitud norte y entre los meridianos 97°0" y 97° 40’ de longitud oeste,

cubriendo una superficie de 3,155 km®,

6.1 Geohidrologia

El valle estd ubicado en las provincias geoldgicas de Tlaxiaco y Zongolica, estando la parte sur-
occidental en la primera y la nororiental en la segunda, siendo las dos divididas por una construccidn
escalonada que se formd al rellenarse la depresion original de la parte central, éstas se encuentran
fracturadas, a excepcidn del extremo sureste, en los que se encuentran las poblaciones de Ajalpan,
San Sebastian y Zinacatepec, donde el terreno conforma sus limites y la baja permeabilidad esta dada
por los piroclastos finos (tobas), intercalados entre los derrames. Geo-hidroldgicamente existe una
conexion con el acuffero del Valle de Tecamachalco y con el acuifero Cuicatlan, como se puede

apreciar en el mapa 6.2.

-
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Mapa 6.1 Geo-hidrologia del acuffero del Tehuacan.
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Mapa 6.2 Conexién geo hidroldgica entre acuiferos con el del Valle de Tehuacan.
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El movimiento del agua subterranea se ve regido por la presencia de rocas sedimentarias del medio
fracturado, la distribucion de la secuencia de medios granulares que forman el medio poroso, el
patron de fallas regionales y por los bajos estructurales en el subsuelo del valle. Este movimiento
también se ve delimitado por las estructuras fragiles que integran los recorridos a lo largo de los

corredores de la falla y que llegan a descargar en varias y diferentes zonas del valle, entre estas

Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAGUA, 2020.

estructuras resaltan las formadas por cuerpos de travertinos.

Las caracterfsticas como la porosidad del medio vy su estructura fracturada hacen que este acuifero se

comporte como zona de falla libre y heterogénea; el movimiento del agua depende directamente

de la geologfa estructural del area y del tipo de sistema de flujo al que se encuentre integrado.
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A mayor profundidad, las rocas calcareas constituyen un acuffero que no ha sido explorado y que

puede presentar confinamiento debido a que esta sobre yacido por lutitas, limolitas y areniscas.

Algunos parametros hidraulicos importantes se describen a continuacién, estos se desprenden de

pruebas de bombeo de larga duracién en etapa abatimiento y de recuperacion.

e Transmisividad: Van de los |1.2x10-3 a los 25x10-3 m’/s o lo que es igual a 103.7 a 2160
m’/d

e Conductividad hidraulica: varfan de 0.9 a 18.1 m/d (1.0 x10-5a 2.1 x10-4 m/s)

e Coeficiente de almacenamiento: debido a la constitucion geoldgica del acuifero se considera

que su rendimiento especffico es muy variable, entre 0.01 y 0.25
Los parametros mas bajos se explican por la presencia de sedimentos aluviales de menos
granulometria, mientras que los mas altos se registran en los aprovechamientos con los sedimentos

granulares de granulometria gruesa y/o a la presencia local de facturas en las rocas volcanicas.

Figura 6.1 Unidades geo hidrolégicas y condiciones del acuifero.
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6.2 Hidrologia

El acuifero Valle de Tehuacdn se ubica dentro de la Regién Hidroldgica 28 denominada Rio
Papaloapan, dentro de la cuenca con el mismo nombre y sub-cuenca del Rio Salado. De las
principales corrientes de esta cuenca es el rio Salado, que llega al Valle Poblano Oaxaquefio y a la

Alta Mixteca, la cual es la sub-cuenca con més altos indices de deforestacion.

La parte alta estd conectada con la cuenca del Rio Balsas, conectado por el Distrito de Riego No.30

Valsequillo, Puebla. Para el riego del distrito se aprovechan los escurrimientos del Rio Atoyac, a través

de la presa Manuel Avila Camacho.

Figura 6.2 Funcionamiento del sistema del acuffero.
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En su porcién superior, el acuffero estd conformado por un medio granular integrado por materiales
clasticos sedimentarios de granulometria variada; y en su porcién inferior por un medio fracturado,
conformado por las rocas sedimentarias y volcanicas. El relleno del valle consiste en depdsitos
interdigitados de gravas, arenas y limos caracterizados por su falta de continuidad tanto lateral como
vertical, originada por los distintos ambientes de sedimentacidn de abanicos aluviales, fluviales,
planicies de inundacién, canales entrelazados y zonas lacustres, con presencia de calizas lacustres y

travertinos.

Figura 6.3 Seccién Hidrogeoldgica.
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Fuente: CONAGUA, 2020.
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6.3 Fisiografia

Provincia Fisiogréfica

De acuerdo con la clasificacion fisiogréfica de Erwin Raisz (Raisz, 1959), el area que cubre el acuffero
se localiza dentro de la Provincia Fisiogréfica Meseta Oaxaquefia, que limita hacia el norte con el Eje
Neovolcanico, al oriente con la Planicie Costera del Golfo, al poniente con la Sierra Madre del Sur'y

al sur con el Océano Pacifico.

El acuffero corresponde a un valle con orientacidn noroeste-sureste, con elevaciones que varfan de
1950 msnm al norte a 900 msnm en su extremo sur, donde el valle se estrecha. El valle esta rodeado

por sierras que lo delimitan al oriente y al poniente, con elevaciones que alcanzan 2,500 msnm.

6.4 Geologia

El acuffero se encuentra dentro de una zona geoldgica que presenta alto grado de complejidad
tectdnica y estructural, ocasionada por la yuxtaposicidn y sobre posicidn de los Terrenos
Tectonoestratigraficos Mixteco, Oaxaca y Maya, cuyas cubiertas sedimentarias abarcan parte de las
cuencas mesozoicas de Tlaxiaco, Cuicateca y Zongolica. La delimitacion del Terreno Oaxaca por
medio de zonas de cizalla con los terrenos Mixteco y Maya, define zonas de debilidad que sufrieron
reactivaciones en diferentes tiempos geoldgicos, actuando como fallas de desplazamiento lateral o

bien como fallas normales que contribuyeron a la configuracién del bajo estructural de Tehuacan.

Las carpetas sedimentarias depositadas en las cuencas mesozoicas manifiestan el resultado de una
tectonica eminentemente compresiva, que dio lugar a una serie de estructuras anticlinales y sinclinales

apretados, asimétricos, afectados por fallamiento inverso resultado de la Orogenia Laramide.
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6.5 Estratigrafia

En la zona afloran rocas sedimentarias originadas en ambientes continentales y marinos, asf como
rocas metamorficas, cuyo rango estratigrafico comprende del Paleozoico al Reciente. A continuacion,

se describen las distintas unidades, en orden cronoldgico, de la mas antigua a la mas reciente.

Rocas del basamento

El basamento del Terreno Oaxaca estd constituido por anortositas charnokitas y ortogneis. Los
afloramientos de estas rocas se localizan en el extremo suroccidental del rea. El basamento del
Terreno Mixteco corresponde al Complejo Acatlan, con eclogitas, anatexitas, milonitas y

serpentinitas.

En la zona de contacto entre los Terrenos Oaxaca y Mixteco, en el extremo sur poniente del area,
se presenta un granito de anatexis. Las rocas mas antiguas que se encuentran en la base del Terreno
Maya corresponden al Complejo Milonitico, cuyos afloramientos se localizan en la porcidn suroriental

de la zona. Los protolitos eran cuarcitas, esquistos de clorita y filitas.

Rocas sedimentarias continentales paleozoicas y jurasicas

Tanto los sedimentos paleozoicos de la Formacion Matzitzi de edad Carbonifero-Pérmico, como los
que constituyen a la Formacién Tecomazuchil, del Jurasico Medio, corresponden con secuencias
continentales, comiUnmente denominadas lechos rojos, que consisten en intercalaciones de
areniscas, lutitas y conglomerados, que cubren de manera discordante a las rocas metamdrficas de

los Terrenos Oaxaca o Mixteco.

En términos generales, los estratos varfan de medios a gruesos que en promedio definen estratos de
5a |5 cm de espesor, aunque ocasionalmente se observan estratos de hasta 90 cm de potencia de

horizontes de Iutitas parcialmente filitizadas.

®
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Alternadamente y hacia la porcién superior de la formacién, en algunas localidades los horizontes de
areniscas contienen abundantes fragmentos mas gruesos, llegando a constituir areniscas brechoides
en donde los clasticos mayores estan embebidos en una matriz de grano grueso de color gris claro,

que intemperizan a color ocre y café claro rojizo.

Estos materiales muestran evidencias de incipiente foliacidn 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 compactacién de sus granos y se encuentran cementados por

carbonato de calcio, que le confieren su naturaleza impermeable.

Formaciéon Tehuacin

Corresponde al Paleoceno-Eoceno y esta compuesta por rocas sedimentarias con una gran variedad
granulométrica. Su base estd constituida por un conglomerado con matriz areno-calcarea bien
litificada, conformado por fragmentos de diversos tamafos vy litologfas, desde gravas hasta cantos de
| m de didmetro, cuyas formas varfan de angulosos a redondeados; se presenta en estratos gruesos

a masivos, mayores a 80 cm, con lentes arenosos Y arcillo-arenosos.

La parte media de esta formacion la constituye un paquete eminentemente lacustre de color crema
y verdoso, en el que predominan las calizas y lutitas, con capas de anhidrita y bentonita dispuestas en
espesores de 20 a 30 cm. La cima esta constituida por limolitas y areniscas, en estratos de 10 a 40

cm de espesor, de color café claro y crema, con algunos horizontes de bentonita.

Sus afloramientos bordean practicamente toda la porcidén noreste, norte y sureste del Valle de
Tehuacan por su margen izquierda; al noreste de Santiago Miahuatlan se observa que la porcidn
superior subyace a la Formacién Huajuapan. En una porcién de la margen derecha, entre San Gabriel
Chilac y San Juan Atzingo, se puede observar toda la secuencia de esta formaciéon, desde la base
conglomeratica, hasta las porciones media y superior, constituidas por calizas lacustres, areniscas y

limolitas.
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También aflora en el centro del valle, donde dan lugar a elevaciones de poca altura, apreciandose en
cortes de la autopista a Oaxaca, en las paredes y fondo de algunas barrancas labradas por arroyos y
en las galerfas filtrantes. Respecto a sus relaciones estratigraficas, su contacto inferior, aunque no se
observa, debe ser discordante con las formaciones anteriores a ella, y su contacto superior es
concordante con la Formacién Huajuapan, tal como se advierte en los afloramientos de ambas

laderas del valle (mapa 6.1).
Rocas lgneas

Dentro del area del acuffero existen escasos afloramientos de rocas igneas. Hacia su extremo
suroccidental se localiza una secuencia de tobas andesiticas del Eoceno-Oligoceno, que cubre
discordantemente a diversas formaciones, dentro de las cuales se encuentran las rocas metamarficas

del Complejo Acatlan y las secuencias sedimentarias de las formaciones Zapotitlan y Tecomazichil.

Por otra parte, en el extremo norte del area sobre el Terreno Maya, se manifiestan afloramientos
aislados de pequefios cuerpos intrusivos de composicion monzonitica-dacitica de edad Oligoceno -

Mioceno, que intrusionan a las rocas de las formaciones Chivillas y Maltrata.

Los depdsitos aluviales manifiestan una gran variacion en su granulometria vy litologfas, ya que son
producto de la erosién, transporte y acumulaciéon de las rocas preexistentes; varian desde arcillas,
limos y arenas, hasta gravas y pefiascos. Se presentan en toda la superficie del valle, con espesores
maximos de 10 m y en general presentan permeabilidad media a alta, que favorecen la infiltracién

tanto del agua precipitada como de la aplicada para el riego agricola.
Travertinos

Los travertinos fueron depositados, y lo son ain, por la precipitacidon del carbonato de calcio y/o
magnesio, al liberarse el acido carbdnico y romperse la solucidn por el descenso de la presion al
aflorar el agua en la superficie; en general se relacionan con zonas de afloramiento de manantiales

propiciados por el ascenso del agua en la zona de Tehuacan, debido a la existencia de rocas de baja
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permeabilidad, pertenecientes a la porcidon superior de la Formacidon Tehuacan. Se consideran

evidencia de zonas de extensos afloramientos de agua, que aln en la actualidad se manifiestan.

Figura 6.4 Geologfa del Valle de Tehuacan.
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Fuente: Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, 2007.

6.6 Geologia estructural

El 4rea del acuffero manifiesta una diversidad de estructuras geoldgicas como fallas normales e
inversas, asi como pliegues que ocurren principalmente en direccidn noroeste-sureste. Su
distribucion, dimensiones vy efectos en la columna sedimentaria mesozoica, se considera que estan
supeditadas a su posicion paleogeogréfica. Bajo este contexto se pueden diferenciar a grandes rasgos

dos zonas.

La primera esta localizada sobre el Terreno Maya, conformada principalmente por pliegues y fallas

de cabalgadura, en donde estas estructuras generan un acortamiento y engrosamiento estructural de
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la carpeta de sedimentos de la Cuenca de Zongolica, generando sierras con un gran relieve

topogrifico.

La orientacidn general que presentan estas estructuras es en direccidn noroeste-sureste con 18 a
40° de rumbo, las cuales tienen como limite suroccidental la zona de cizalla asociada con el Complejo
Milonitico, este limite estructural posteriormente se reactivd como falla normal y contribuyd a la

formaciéon del valle de Tehuacan.

6.7 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacion geoldgica y geofisica recabada en el acuffero, es posible definir que el
acuffero esta conformado, en su porcién superior, por un medio granular, integrado por materiales
clasticos sedimentarios de granulometrfa variada; y en su porcion inferior por un medio fracturado,

conformado por las rocas sedimentarias y volcanicas.

El relleno del valle consiste en depdsitos interdigitados de gravas, arenas y limos caracterizados por
su falta de continuidad tanto lateral como vertical, originada por los distintos ambientes de
sedimentacion de abanicos aluviales, fluviales, planicies de inundacién, canales entrelazados y zonas

lacustres, con presencia de calizas lacustres y travertinos.

Los materiales de mayor granulometria o gravas corresponden a sedimentos de origen aluvial; los
sedimentos fluviales se encuentran dispuestos en forma de canales interdigitados, con cambios

laterales; las arenas corresponden a las barras y las arcillas a las planicies de inundacién.

El mayor espesor de estos materiales granulares se presenta en la porcion central con 550 m. En el
valle, en general el espesor de los materiales granulares varfa entre 120 y 200 m. Las rocas
sedimentarias que subyacen al medio granular se encuentran afectadas por fallas que configuran altos
y bajos estructurales, que originan una marcada irregularidad topogréfica en los bloques basales del

valle.
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El intenso fracturamiento presente en las rocas genera zonas de alta permeabilidad que tienen
comunicacion hidrdulica con los materiales granulares y producen los bajos resistivos detectados en
las inmediaciones de la sierra que bordea el sector noreste del Valle de Tehuacén. Las fronteras y
barreras al flujo subterraneo, asf como el basamento hidrogeoldgico del acuifero, estan conformadas
por las mismas rocas sedimentarias y volcanicas cuando a profundidad desaparece el fracturamiento;

asf como por las rocas metamorficas e igneas intrusivas.

6.8 Climatologia

El clima se considera semiseco templado en la parte central del acuffero y cambia a semiseco
semicdlido al sur del mismo, al extremo sur se clasifica como seco semicdlido, mientras que en la
parte norte hay la presencia de tres tipos de climas diferentes: templado himedo con lluvias en
verano, semicalido himedo con lluvias todo el afio y semifrios subhimedos con lluvias en verano,
por Ultimo, en las partes altas de la sierra, al este y oeste, se encuentra un clima templado
subhimedo. Las temperaturas medias anuales oscilan entre 14y 22° C, con un valor promedio
anual de 20° C. La temperatura minima se localiza en la porcién nororiental del acuifero en el Pico
de Orizaba, mientras que las maximas se registran en el extremo sur, en las inmediaciones de los

limites con el estado de Oaxaca.
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Mapa 6.3 Unidades climéticas en el acuffero del Valle de Tehuacan.
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La precipitacién media anual varfa de 400 mm, en los limites con el Estado de Oaxaca, a 1,200 mm
en la porcion oriental del acuffero. De acuerdo con la distribucion de la lluvia se puede considerar un
promedio de 450 mm por afo, en la zona de explotacién del acuffero. La evaporacidn potencial

media anual en las inmediaciones de la ciudad de Tehuacén es de 2,000 mm y aumenta hacia el sur.
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Mapa 6.4 Precipitacién promedio en mm.
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En el capftulo 7, correspondiente al andlisis de factibilidad, se profundiza mas en materia climatica.
6.9 Econémica

De acuerdo con informacién proporcionada por el INEGI, para el ano 2000 el acuffero tenfa una
poblacién igual a 429,841 habitantes, mientras que para el afio 2005 esta subid a 476,978. Poste-
riormente, segln el censo 2020, la poblacién dentro del acuffero asciende a 580,006. Una proyec-
cién realizada por el Consejo Nacional de Poblacidn estima que para el 2030 la poblacidon puede
llegar a serigual a 630,951, Las principales tasas de crecimiento se registran en zonas urbanas.

El acuifero tiene una disponibilidad media anual limitada, lo que pone en riesgo el abastecimiento

para todos sus pobladores. De manera primigenia, las principales actividades econémicas en la regién
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fueron la agricultura y la ganaderfa, pero con el esparcimiento y crecimiento de zonas de manufactura

y prestacion de servicios, cambiaron sus usos.

Hablando de la agricultura dentro del acuifero Valle de Tehuacan, en él se encuentra ubicada la
tercera unidad del Distrito de Riego 030 Valsequillo, Puebla. Este distrito se abastece del agua
superficial proveniente de la Presa Manuel Avila Camacho, que tiene una capacidad Uutil de
almacenamiento de 330 millones de metros clbicos, tiene una superficie de 34,740 hectareas, de
las cuales 33,820 son regables. De esta Ultima superficie alrededor de 7, 1 66 hectareas corresponden

a la tercera unidad, la cual se riega con agua de la presa.

Lo que mas se cultiva en la regidn es maiz elotero y para grano, cafa de azlcar, alfalfa y frijol. El maiz
representa el principal cultivo, tanto en agricultura de riego como de temporal. Se destaca que la
actividad pecuaria en el acuffero es mas importante que la agricola; la mayor produccién es avicola,
y corresponde a huevo y pollo. Le siguen en importancia el ganado porcino, y la produccidn de leche

y carne de bovino.

La produccidén manufacturera en el Valle de Tehuacan se concentra basicamente en textiles y calzado.
La actividad industrial esta enfocada al sector alimentario, que corresponde en su mayorfa a la
elaboracidn de bebidas vinculadas al embotellamiento de agua, asi como a la industria quimica,

productos metalicos, maquinaria y equipo, asi como minerales no metalicos.

Dado el crecimiento demografico en el valle, particularmente en el ambito urbano, existe la necesidad
de asegurar el crecimiento de los diversos sectores, sin embargo, la reducida disponibilidad media
anual de agua en el acuifero Valle de Tehuacdn puede convertirse en un impedimento para el

desarrollo de las actividades socioecondmicas que prevalecen en la regién.

6.10 Social

El principal uso del agua subterranea es el agricola que representa el 78.0% de la extraccién total,

seguido del uso publico urbano que corresponde al 18.2%:; para el uso industrial el 3.2% y el 0.6%,
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para uso doméstico. Del volumen utilizado en el acuffero, 128.4 hm*/afio proviene de galerfas
filtrantes y manantiales, y 128.9 hm’/afio se extrae a partir de pozos y norias. El uso del agua se

describe en la siguiente tabla:

Tabla 6.1 Usos del agua en el acuffero del Valle de Tehuacén.

Uso Porcentaje de uso
Agricola 78%
Pdblico urbano 18.2%
Industrial 3.2%
Doméstico y otros 0.6%

Fuente: CONAGUA, 2020.

La siguiente figura ilustra los principales usos tanto de hidrologfa subterranea como superficial.

Mapa 6.5 Aprovechamientos subterraneos por tipo de uso.
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6.1 | Proteccién ambiental

Es necesario promover el cuidado del acuffero debido que este se encuentra ubicado en una regién
arida con un clima mayoritariamente seco, con bajos niveles de lluvia por afio, con un alto grado de
evaporacién y bajos niveles de infiltracion, lo que contrasta con el crecimiento de la poblacién y del
uso del agua para actividades estrechamente ligadas a la demanda hidrica, por lo que este recurso
podria verse amenazado, sobre todo en los niveles subterraneos, que es la principal fuente de agua

en las poblaciones.

En la actualidad existe una tendencia hacia el abatimiento del nivel del agua subterranea y un descenso
en la produccién de las galerfas filtrantes. De seguir incrementandose sin control la extraccion de agua
subterranea, existe el riesgo de que se sobreexplote el acuffero y se agraven los efectos negativos
tales como el abatimiento progresivo de los niveles del agua subterranea, la inutilizacion de pozos, el
incremento de costos de bombeo, la reduccién en la produccidn de las galerfas filtrantes, asi como

la disminucién e incluso desaparicion de los manantiales.

En este sentido, se recomienda denotarse con el titulo de Area Destinada Voluntariamente a la

Conservacion (ADVC), con causales de interés publico para hacer frente a la extraccién subterranea.
6.12 Andlisis del nivel estatico

El conocimiento del balance hidrico del acuffero ha sido a través de los Ultimos afios, un tema que,

paulatinamente disminuye su incertidumbre, conforme se cuenta con mayores registros y datos,

tanto piezométricos, como volumeétricos.

De cualquier manera, el componente de maxima importancia en el balance del acuffero es la

variacion del volumen almacenado, que denota en forma pragmatica si el acuifero se encuentra o no

sobreexplotado.

~
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Mapa 6.6 Profundidad del Acuffero del Valle de Tehuacan 2008.
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La red piezométrica de monitoreo cuenta con registros piezométricos de 56 pozos, algunos de los
cuales cuentan con registros desde 1996. Las dos campanas de piezometria mas recientes datan de
los aflos 2008 y 2017 (mapas 6.7 al 6.1 1), mismas que estudiaron aprovechamientos en toda la red
de monitoreo; mientras que, en 2021, se realizaron mediciones en los municipios proximos al

manantial de La Ciénega (mapas 6.12 al 6.15y Anexo 10).
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Mapa 6.7 Profundidad del Acuffero del Valle de Tehuacan 2017.
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La configuracion de isolineas de profundidad denota aparentes conos en el acuifero, que realmente

tienen su origen en la topografia del terreno.

De acuerdo con los registros piezométricos de mediciones de profundidad al nivel estético del
acuifero, se identifican profundidades que alcanzan los | 60 metros, lo cual se debe en mayor medida
a que los pozos que corresponden a dichos registros se encuentran en puntos con elevacién
topogréfica por encima del Valle de Tehuacan, lo que implica mayor distancia al nivel del acuffero

desde la cota del brocal de los pozos.

Al considerar la cota topogrdfica del terreno vy la profundidad al nivel estatico se determina el nivel
estatico con respecto al mar, asi se realizé la configuracién de isopiezas para los periodos 2008 —

2017, donde se confirma que, al margen de las evoluciones negativas que se focalizan en zonas
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especfficas, dichos abatimientos no son tales, que modifiquen el patrén de flujo subterraneo en

direccidn noroeste — sureste.

Mapa 6.8 Elevacién del nivel estatico del afio 2008, acuifero del Valle de Tehuacan.
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Mapa 6.9 Elevacion del nivel estatico 2017, acuffero del valle de Tehuacan.
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Para valorar la evoluciéon del nivel estético del acuifero durante el periodo 2008-2017, fue necesario
considerar exclusivamente aquellos pozos con datos en los dos afios de la comparativa, ya que, tanto
en 2008, como en 2017, existen sitios medidos que no tuvieron un registro en los dos afios, sino

Unicamente en una de las dos campafias de monitoreo de niveles.
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Mapa 6.10 Evolucién 2008 — 2017,
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Del andlisis de evoluciéon de niveles, se confirma que los mayores abatimientos interpolados se
encuentran tanto al norte del acuifero en la zona contigua al acuffero de Tecamachalco y en la zona
comprendida entre Zinacatepec, Ajalpan y Altepexi, donde se visualizan importantes superficies con

actividad agricola.

Los sitios ubicados al oriente de los manantiales muestran un comportamiento con recuperacién de
niveles piezométricos en afos recientes (2017), esto de acuerdo con el valor de los pozos con
registros para el periodo de observacién (pozos 3, 4y 5, con recuperaciones de 8.39 m, 7.53 my

.00 m, respectivamente).
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Tabla 6.2 Listado de pozos y profundidad del nivel estatico para los afios 2017 —2008.

Clave

TH-0I
TH-02
TH-03
TH-04
TH-05
TH-06
TH-08
TH-09
TH-11
TH-14
TH-15
TH-16
TH-17
TH-19
TH-20
TH-21
TH-22
TH-24
TH-25
TH-26
TH-27
TH-28
TH-29
TH-30

TH-31

TH-32
TH-34
TH-36
TH-37
TH-38
TH-39
TH-40
TH-4

TH-42

TH-43
TH-44
TH-45
TH-46
TH-48
TH-49

TH-50

TH-50A

TH-53
TH-62

Nombre del Pozo

Soc. Miahuatlan

Soc. Riego S.J. Miahuatlan

Soc. S. Marcos

Soc. Verdnica

Soc. Zinacatepec

A.P. Zinacatepec

pozo San Miguel (Norberto)
A.P.Ajalpan P-4

A.P.Ajalpan P-3

Comité AP Pantzingo de Morelos
Col. Del Sol

Los Lépez Tehucan

A.P.S.M. Necoxtla

Xochipili, OOSAPAT

Junta Auxiliar Santa Marfa Coapan

OOSAPAT AEROPUERTO 6
AEROPUERTO 3 OOSAPAT
Soc. Tepeyotla

Sr. M. Baglietto

A.P. Sta. Ana

La Colonia

Gpo. La Providencia

A.P. Azumbilla

Gpo. U.P. Fco. I. Madero. Pozo
Tolozintle

A.P. Stgo. Miahuatlan

Gpo. P-77S. Miahuatlan La Tortuga
Soc. Pozo 75

Puente Bco. pino Suarez

Tetele Muerto P-2
Cuayucatepec, OOSAPET-2
Soc. R. Cuayucatepec

Rancho Castillo Pozo 72

Gpo. P-1S. Bartolo Teont. Zopilote
Blanco

Gpo. De R. Cuayuca P-3

Soc. 5 de Mayo

Cuayucatepec, OOSAPET-5
Jorge Rivero Cuatucatepec

Sr. N. Bringas Rcho. Rocio

A.P. Tepeteopan

Gpo. San José Tepanco (Filemon
Truijillo)

Rancho La Pasiéon. Manuel Cobo
Sevilla

Asoc. Agric. Cacaloapan

A.P.S. José Miahuatlan

Profundidad (m)
2017
22.58
27.16
[1.90
24.50
30.17
35.48
41.67
69.95
43.82
49.17
29.35
27.25
10.93
58.00
38.04
40.70
19.20
35.85
35.00
64.80
73.90
42.59
51.10
17.53

59.35

22.28
37.22
27.48
30.82
26.11
19.30
23.78
16.66

36.40

22.80
30.06
22.00
53.45
28.55
28.78

32.90

17.10

56.27
14.90

Profundidad (m)
2008
20.75
29.10
20.29
32.03
3117
31.74
39.06
61.17
43.44
49.71
31.80
30.28
10.96
58.47
38.42
38.06
16.14
30.98
35.96
63.21
75.76
39.87
58.51
19.67

51.28

21.37
36.34
28.70
29.75
28.92
17.60
20.72
18.83

32.89

24.68
31.09
18.73
52.75
28.84
27.38

18.26

2491

54.04
14.83

Evolucién prof.
(m)
1.83

-1.94
-8.39
-7.53
-1.00
3.74
2.6l
8.78
0.38
-0.54
-2.45
-3.03
-0.03
-0.47
-0.38
2.64
3.06
4.87
-0.96
.59
-1.86
2.72
-7.41
-2.14

8.07

0.91
0.88
-1.22
[.07
-2.81
.70
3.06
-2.17

3.51

-1.88
-1.03
3.27
0.70
-0.29

|.40

14.64

-7.81

2.23
0.07
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Profundidad (m) Profundidad (m) | Evolucién prof.
ID | Clave Nombre del Pozo 2017 2008 @)
45 | TH-63 | Pozo Caseta 56 I1.75 I1.62 0.13
TH-AC-
46 3 A. Pot. Chapulco Tepozan P-2 40.17 43.87 -3.70
47 TH-AC- | Soc. S Luis Temalacayucan (El 39 80 3674 306
26 Tecajete)
48 THE;?C_ A.P. Pericotepec 37.11 33.93 3.18
49 75 Soc. Civil San lsidro 36.30 32.13 417

Fuente: COTAS Tehuacan.

Mapa 6.1 | Abatimiento medio anual del acuffero del Valle de Tehuacan 2008-2017.
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Si bien el acuifero se encuentra publicado en el Diario Oficial de la Federacidon en condicidn de

disponibilidad, la realidad es que ha presentado un sistematico proceso de abatimiento en la

generalidad de su superficie, condicién que eventualmente presenta recuperaciones locales en las

zonas con mayor susceptibilidad a la recarga durante la época de lluvias.
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El andlisis piezométrico mas completo de la red de monitoreo concluye en el afo 2017 con un
comportamiento a la baja en la mayor extension del acuffero. El comportamiento del valor del
promedio aritmético de la profundidad al nivel estatico denota un abatimiento medio anual, de 35

am.

En la siguiente gréfica se muestra el comportamiento de la evolucién del nivel estatico en el periodo

de 1996 al 2017 en el acuifero Valle de Tehuacan.

De acuerdo con el andlisis de la linea de tendencia se puede decir que, bajo el supuesto de un
coeficiente de almacenamiento promedio, de 0.1 y una superficie de acuifero de 678 km?, esto

implica una pérdida préxima de 20 hm? por afo.

Griéfica 6.1 Evolucién de la profundidad del nivel estatico del Valle de Tehuacan 1996-2017

Evolucién del la profundidad al nivel estatico del Valle de Tehuacan 1996-2017
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Fuente: COTAS Tehuacan, 2017.

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de la evolucién del nivel estatico en el periodo
de 1996 al 2021, Unicamente en aprovechamientos en la zona sur del acuffero Valle de Tehuacan,

donde se pudo obtener las mediciones en el afio 202 1.
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Con el andlisis de la linea de tendencia para este periodo implica una perdida préoxima de |3 hm? por
afo, bajo el supuesto de un coeficiente de almacenamiento promedio, de 0.1 y una superficie de

acuffero de 678 km?2.

Gréfica 6.2 Evolucién de la profundidad del nivel estatico 1996 - 2021.
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Fuente: COTAS Tehuacan, 202 |

Un andlisis local de los promedios aritméticos de la profundidad al nivel estatico demuestra que existe
una tendencia de abatimiento del nivel estatico en la zona sur, en los aledafios del manantial La
Ciénega, situacién que denota un proceso de sobreexplotacion que se observa de manera muy

evidente durante los registros de las Ultimas dos décadas.

De cualquier manera, las profundidades al nivel estdtico registradas en los aprovechamientos
subterraneos de los municipios de Zinacatepec, Santiago Miahuatldn y Ajalpan, denotan una

tendencia a la baja en el nivel del acuffero aprovechado por los pozos.
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La configuracién del nivel estético, igualmente, refleja un comportamiento heterogéneo que hace
evidente la existencia de un acuffero superior -que aflora en el manantial de la Ciénega — y uno

inferior, aprovechado por los pozos.

Es probable que el afloramiento de agua en los manantiales tenga una naturaleza similar a la de las
galerfas filtrantes, contando con agua proveniente de la Sierra Negra que fluye por estratos superiores

por encima de estratos de baja permeabilidad, igualmente es relevante el relieve topogréfico.
La disminucion de caudal puede ocurrir por causas diversas, entre las cudles se encuentran:

e Disminucion de su recarga, debida a la deforestacion y cambio de uso de suelo en sus zonas
de captacién, que disminuyen su infiltracidn e incrementan el escurrimiento.

e La intercepcidn de caudales en su zona de recarga, debida a aprovechamientos someros,
como norias poco profundas, perforadas en tiempos recientes.

e Disminucién de presion del acuifero subyacente, que intensifica el flujo hacia los pozos,
disminuyendo la aportacién hacia los manantiales. Esta, debida a la sobreexplotacién del
acuffero, que tal como se muestra en graficos predecesores, conlleva un abatimiento de los
niveles estaticos inferiores, originando mayores gradientes y flujos desde las zonas de recarga,

hacia los estratos profundos.

6.12.1 Balance local en zona del manantial La Ciénega
Andlisis piezométrico en inmediaciones del manantial La Ciénega

La explotacion intensiva de agua subterranea podria generar un desequilibrio entre las areas de
recarga y extraccién, cambio en los patrones de flujo subterraneo, profundizaciéon de los niveles de
bombeo y descenso general del nivel fredtico. La Ciénega es un afloramiento de agua subterranea,
por lo tanto, es importante conocer el comportamiento temporal y espacial del agua subterranea en

los municipios aledafios al manantial.
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El estudio de las superficies piezométricas permite obtener informacidn basica sobre el movimiento
y comportamiento del agua subterranea de una zona, para este caso en especffico, del manantial "La
Ciénega". Dentro de la informacién proporcionada esté la direccion del flujo del agua subterranea,
asf como la evolucién y comportamiento de la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea.
Esto es un indicativo claro de cémo la dinamica del acuffero influye en los niveles de agua de los
manantiales. Es por ello que se procedié a realizar las mediciones en los pozos circundantes a la zona
de manantiales, corroborando que hay una relaciéon estrecha entre el comportamiento del nivel
estatico y los niveles de agua de los manantiales. De acuerdo con la informacién proporcionada por
el COTAS Tehuacan relativa a afios anteriores, mas las mediciones que se realizaron para este
proyecto durante los meses de octubre y noviembre de 2021, en las siguientes gréficas se muestran

el comportamiento de la profundidad de los niveles estiticos en los diferentes pozos en los

municipios de Ajalpan, Zinacatepec y San José Miahuatlan.

Mapa 6. 12 Ubicacién de pozos, 2021.
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Mapa 6. 13 Pozos de uso urbano y agricola, 2021.
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San José Miahuatlan

En San José Miahuatlan se hizo la medicién de la profundidad al nivel estatico de 3 pozos (THOI,
THO2 y THé62, ver mapa 6.12), y en la siguiente gréfica 6.3 se muestra el comportamiento de la

variacion anual de la profundidad al nivel estatico.
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Grdéfica 6.3 Evolucién de la profundidad al nivel estatico de los pozos THOI, THO2 y TH62.
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Fuente: COTAS Tehuacan, 2021.

De acuerdo con sus lineas de tendencia, en el pozo THO2 la profundidad va al alza, hay recuperacién,

a diferencia de los pozos THO| y TH62 que sus profundidades van a la baja.

Zinacatepec

En Zinacatepec se hizo la medicidn de la profundidad al nivel estatico de 4 pozos (THO3, THO4,
THOS5 y THO6, ver mapa 6.12), y en las siguientes figuras se muestra el comportamiento de la

variacion anual de la profundidad al nivel estatico.

En los pozos THO3, THO4 y THO5 el comportamiento de las lineas de tendencia de las

profundidades van al alza, es decir, que los niveles en estos pozos se han recuperado.
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Gréfica 6.4 Evolucién de la profundidad al nivel estatico de los pozos THO3 y THO4.
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En el pozo THO6, su linea de tendencia lineal muestra un comportamiento de las profundidades a la

baja, obteniendo un valor de 0.52 m en la variacién anual de profundidad.

Gréfica 6.5 Evolucién de la profundidad al nivel estatico de los pozos THOS y THOé.
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Ajalpan

En el municipio de Ajalpan se hizo la medicidn de la profundidad al nivel estético de 7 pozos (THO7,
THO8, THO9, THIO, THII, THI3 y THI4, ver mapa 6.12), y en las siguientes graficas se muestra

el comportamiento de la variacion anual de la profundidad al nivel estatico.

De acuerdo con el comportamiento de las lineas de tendencia, los pozos THO/, THI3 y THI14 los
niveles de la profundidad se encuentran al alza, por lo que sus niveles de agua se han ido
recuperando, a diferencia de los pozos THO8, TH09, THI0y THI | que el comportamiento de las

lineas de tendencia marca una baja en los niveles del agua.

Gréfica 6.6 Evolucién de la profundidad al nivel estatico de los pozos THO7 y THOS8.
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Gréfica 6.7 Evolucion de la profundidad al nivel estatico de los pozos TH09 y THIO.
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Gréfica 6.8 Evolucién de la profundidad al nivel estatico de los pozos THI3 y TH 4.
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Mapa 6. 14 Nivel estatico de pozos (m), 2021.
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Evolucién del nivel estético en el periodo 2017-202 |

Se configurd la evolucién del nivel estético para el periodo 2017-2021 (4 afos), la cual varié en un
rango de entre -7.77 m hasta 3.84 m. Los resultados de la configuracion indican que las zonas con
mayor abatimiento se encuentran al sur de San Sebastian Zinacatepec, con una evolucién de -7.77
m. También hubo zonas que registraron evoluciones positivas, como el caso de Ajalpan, con una

variacion de 3.84 m en el periodo de 4 afios.

De las mediciones piezométricas de los pozos circundantes a la zona de los manantiales 2017 — 202 |
se denota un abatimiento medio anual, de 28 cm, dato consistente con lo mencionado en

CONAGUA 2020, de 30 cm por afio en todo el acuffero.
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Mapa 6. |5 Variacién del nivel estatico de pozos en el periodo 2017-2021 (m).
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6.13 Balance del acuifero

Como se mencioné en apartados anteriores, el acuifero Valle de Tehuacdn se encuentra

parcialmente vedado; en la mayor parte de territorio rigen cuatro decretos de veda.

La porcién centro y noroccidental se encuentran sujetas a las disposiciones del “Decreto por el que
se amplia la veda para el alumbramiento de las aguas del subsuelo establecida en la zona de Tehuacan,
Pue.”, publicado en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 2 de marzo de 1959. Este decreto se
clasifica como tipo Ill que permite extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de riego

y otros.
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Las porciones oriente, poniente y sur se encuentran sujetas a las disposiciones del “Acuerdo por el
que se establece el Distrito de Riego de la Cuenca del Rio Salado, en los Estados de Puebla y Oaxaca,
y se declara de utilidad publica la construccion de las obras necesarias para su operacion” publicado
en el DOF el 19 de marzo de 1965. Este se clasifica como tipo Il que sélo permite extracciones para

uso domeéstico.

Una pequena porcidn en el extremo noroeste se encuentra sujeta a las disposiciones del “Decreto
por el que se establece veda para el alumbramiento de aguas del subsuelo en la zona meridional del
Estado de Puebla” publicado en el DOF el |5 de noviembre de 1967. Este decreto se clasifica como

tipo lll que permite extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de riego y otros.

La mayor parte del acuffero se encuentra sujeta a las disposiciones del “Decreto que declara de
utilidad publica el establecimiento del Distrito de Acuacultura Numero Dos Cuenca del Papaloapan
para preservar, fomentar y explotar las especies acudticas, animales y vegetales, asi como para facilitar
la produccion de sales y minerales” publicado en el DOF el 6 de agosto de 197/3. Este decreto se

clasifica como tipo Il que sélo permite extracciones para uso doméstico.

Sdlo en una pequefa area de la porcién occidental del acuifero no rige ningln decreto de veda. La
porcién no vedada del acuifero Valle de Tehuacan, clave 2105, se encuentra sujeta a las disposiciones
del “ACUERDO General por el que se suspende provisionalmente el libre alumbramiento en las
porciones no vedadas, no reglamentadas o no sujetas a reserva de los | /5 acufferos que se indican”,
publicado en el DOF el 5 de abril de 2013, a través del cual en dicha porcién del acuffero, no se
permite la perforacién de pozos, la construccidn de obras de infraestructura o la instalacion de
cualquier otro mecanismo que tenga por objeto el alumbramiento o extraccion de las aguas
nacionales del subsuelo, sin contar con concesion o asignaciéon otorgada por la Comision Nacional
del Agua, quien la otorgara conforme a lo establecido por la Ley de Aguas Nacionales, ni se permite
el incremento de volimenes autorizados o registrados previamente por la autoridad, sin la
autorizacion previa de la Comision Nacional del Agua, hasta en tanto se emita el instrumento juridico

que permita realizar la administracion y uso sustentable de las aguas nacionales del subsuelo.
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Adicionalmente, se emitid el “Decreto por el que se declara area natural protegida, con el caracter
de reserva de la biosfera, la regidn denominada Tehuacan-Cuicatldn ubicada en los estados de
Oaxaca y Puebla”, publicado en el DOF el |8 de septiembre de 1998, mismo que establece que
desde el punto de vista hidrolégico, la reserva protegerd la zona de manantiales y recarga de
acufferos, ademas del desarrollo de acciones y obras tendientes a evitar la contaminaciéon de los

acufferos.

Una pequefia superficie de la extension del Area Natural Protegida, hacia el extremo oeste del

acuffero, se encuentra en zona no vedada.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua de 2013, los municipios Tehuacan
y Altepexi se clasifican como zona de disponibilidad 4; los municipios Tepanco de Lopez, Santiago
Miahuatlan, Nicolds Bravo, San Antonio Cafada, San Gabriel Chilac, Zinacatepec, Tlacotepec de
Benito Juarez y Coxcatldan como zona de disponibilidad 5; Chapulco, Cafiada Morelos y San José
Miahuatlén como zona de disponibilidad 6; Vicente Guerrero, Ajalpan, Zapotitlan, Caltepec, Atexcal,
Juan N. Méndez se clasifican como zona de disponibilidad 8 y los municipios Coyomeapan y

Zoquitlan como zona de disponibilidad 9.

El usuario principal es el sector agricola. El acuffero forma parte del Consejo de Cuenca Rio
Papaloapan. En la porcién noroccidental de su territorio se localiza parte del Distrito de Riego 030

Valsequillo.

La comision Nacional del Agua, realizé una actualizacion de la disponibilidad del agua en el Acuifero

del Valle de Tehuacan, mismos que se presenta a continuacion

De acuerdo con el Diario Oficial de la Federacién de fecha 17 de septiembre de 2020, el acuifero
del Valle de Tehuacan presenta una disponibilidad positiva de 28.19882 hm?, esto es, al acuffero
ingresa mas agua de la que se extrae por lo que cuenta con el recurso hidrico disponible para su

explotacion.
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Tabla 6.3 Disponibilidad publicada en el Diario Oficial de la Federacién.

Resion Hidrol VEAS DMA
egién Hidrold- " _ R DNC .. Negativa
gico-Administra- Entldad_ s Clave Acuffero VCAS VEALA | VAPTYR VAPRH Positiva DE%ICI
. derativa ( T)
tiva . . L
Cifras en millones de metros clbicos anuales
X Golfo Centro Puebla 2105 Valle de 246.9 81.9 133.101 0 3.70018 0 28.19882 0

Tehuacan

R: recarga total media anual; DNC: descarga natural comprometida; VEAS: volumen de extraccién de aguas subterraneas; VCAS: volumen concesio-
nado/asignado de aguas subterraneas; VEALA: volumen de extraccién de agua en las zonas de suspension provisional de libre alumbramiento y los
inscritos en el Registro Nacional Permanente; VAPTYR! volumen de extraccion de agua pendiente de titulacién y/o registro en el REPDA; VAPRH:
volumen de agua correspondiente a reservas, reglamentos y programacién hidrica; DMA: disponibilidad media anual de agua del subsuelo. Las defini-
ciones de estos términos son las contenidas en los numerales “3” (fracciones 3.10, 3.12, 3.18 y 3.25), y “4” (fraccién 4.3), de la Norma Oficial Mexicana
NOM-01 |-CONAGUA-2015.

Fuente: Diario Oficial de la Federaciéon de fecha |7 de septiembre de 2020.

Considerando lo anterior, se procedid a elaborar una estimacion de los usos consuntivos actuales,
asf como una proyeccion al 2070 que nos permita identificar las tendencias de la presién que se
ejercera sobre el acuffero en estudio. El estudio mencionado, se realizd para el acuffero del Valle de
Tehuacan en el 2015 y en esta ocasién se realizd la actualizacion del mismo con datos 2020. Para la

estimacion se consideraron los usos consuntivos publico, agricola e industrial.

Uso agricola

En la region del acuffero del valle de Tehuacan, gran parte del uso de suelo corresponde a superficie
utilizada para uso agricola, siendo los principales cultivos, el maiz de grano, el frijol, avena forrajera y

sorgo. Destacando la agricultura de temporal, sobre la agricultura de riego.

Para el célculo del uso consuntivo, se considera la superficie de riego, misma que ejerce presion
sobre la demanda de agua del acuffero, que, a diferencia de la agricultura de temporal, esta Ultima
depende Unicamente de la cantidad de precipitacion en la zona.

En la siguiente tabla se presentan los cultivos principales y la superficie correspondiente.

Tabla 6.4 Cultivos y superficie de riego (ha), del acuffero Valle de Tehuacan.

. Riego
Cultivo Hectéreas %
Maiz de grano 1,012 43.5
Frijol 1,269 5.0
Tomate rojo (jitomate) 28| .1

%
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De la tabla 6.4, se puede observar que el elote es el cultivo que ocupa la mayor proporcion de

. Riego
Cultivo Hectéreasg
Sorgo grano 1,279
Elote I'1,264
Avena forrajera 182
25,287

%
5.1

445
07
100

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), 2021.

superficie con uso agricola del acuifero.

El agua que los cultivos necesitan para su desarrollo se puede estimar a través del Uso Consuntivo

(UQ), el mismo que se define como la cantidad de agua que la planta requiere para transpirar y

formar tejido celular, mas el agua que se evapora del suelo.

Para determinar el uso consuntivo agricola del acuffero del Valle de Tehuacan se utilizd el método

de Blaney y Criddle (Chapingo, 1999), que es uno de los mejores métodos, por su aproximacion y

facilidad para determinar el UC de los cultivos.

Primero se tomaron los datos de los tipos de cultivos en el acuffero del Valle de Tehuacén, asf como

las hectdreas dedicadas a cada uno de los cultivos.

Para la determinacion del uso consuntivo se deben de considerar diferentes variables como son:

Cultivo

Ciclo vegetativo
Variedad

Fecha de siembra

Lugar (latitud y longitud)

Se utilizan, ademas, los coeficientes globales del uso consuntivo

UC=K=x*f

-
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Donde:
U.C. = Uso consuntivo en cm
K = Coeficiente global de uso consuntivo

f = Factor de temperatura — luminosidad

El método de Blaney y Criddle es un método indirecto que usa los factores de temperatura media
mensual y porcentajes de horas luz para diferentes latitudes, para estimar la evapotranspiracion de

cultivos. Por lo que f se calcula de la siguiente manera:

f=(p(t+ 17.8))21.8

Donde:
p = Porcentaje de horas luz del mes, con respecto al total anual.

t = Temperatura media mensual en °C.
Utilizando el valor de correccidn por temperatura Kt
Kt = 0.0314t + 0.2396

Donde:
t = Temperatura media mensual en °C.

Kc = Coeficiente de desarrollo de cada intervalo considerado del ciclo total vegetativo del cultivo=K

Una vez que se cuenta con la informacién general, se debe contar con los datos de temperatura
promedio para cada uno de los meses en que se tiene establecido el cultivo. Para ello se contd con

los datos histdricos y se determinaron las temperaturas promedio con base a la normal.

A continuacién, se obtiene el porcentaje de horas—luz en el dia para cada mes del perfodo de cultivo

(factor P) para la latitud promedio de la zona de estudio. Este dato se puede identificar mediante las

o
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tablas de la FAO, donde de acuerdo con la latitud del lugar, se determinan los porcentajes de horas

luz promedio.
Posteriormente se calcula el coeficiente Kt, que depende de la temperatura media mensual.
Finalmente se obtiene el coeficiente de desarrollo Kc de cada cultivo para el calculo del uso

consuntivo.

Para llevar un orden en la estimacion de los usos consuntivos de los diferentes cultivos, se elabord

una hoja de célculo, tal como se muestra a continuacion.

Tabla 6.5 Formato de hoja de célculo de uso consuntivo.

) (©)
M ) :
, 3) Valor f (5) Uso consuntivo
Mes | Temp media Valor de P
. Factor Kt P x Kt Valor Kc (cm)
T°C Horas luz
2)xB) () x0O)

Fuente: Blaney y Criddle, 1996.

De esta manera se realizé el célculo para cada uno de los cultivos del Valle de Tehuacan: maiz de
grano, frijol, tomate, sorgo de grano, elote y avena. A este uso consuntivo se le resta la precipitacion
promedio en cada uno de los meses del ciclo vegetativo. En la siguiente tabla se muestran los

resultados generales del uso consuntivo agricola para el Valle de Tehuacan.

Tabla 6.6 Superficies de cultivo en el acuffero del Valle de Tehuacan.

Factor de

) Riego ucC L ucC Lluvia | Demanda neta riego UC total
Cultivo eficiencia
Hectireas % m3* ha FE m? * ha m3/ha m3/ha m3/afio
Maizdegrano 11,0120 3584 9216.15 135 | 12,441.80 2,680.00 9.761.80 | 107,496,990.13
Frijol 1,269.0 536 | 668543 130 | 8691.06 2070.00 6,621.06  8402,122.94
Tomate rojo g, 0.54  8830.18 1.20  10,596.22 3,640.00 695622 1,954,698.05
(jitomate)
Sorgograno | 1,279.0 641 | 862661 125 1078327 3.880.00 6,903.27  8,829,280.04
Elote 112640 | 3346 693355 130 | 9.013.62 2,680.00 6,333.62 71341,911.19
J.’:I{:”afo”a' 182.0 1839 1949678 110 21.446.46 4.680.00 1676646 3.051,496.05
Total 25,287.00 100.00 201,076,498 41

Fuente: Elaboracién propia, con datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), 2021.

(o)
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Consumo publico

La poblacién humana no sélo demanda alimentos, también consume agua para satisfacer necesidades
fisicas personales (alimentacion e higiene) y demanda productos industriales que requieren, a su vez,
del uso de agua. Cuando la reserva disponible de agua no permite satisfacer todas las necesidades
sociales y requerimientos ambientales existe escasez de agua y, se producen situaciones de
competencia entre usuarios. Las situaciones de escasez ocurriran en regiones con baja disponibilidad
de recursos hidricos o con réapido crecimiento de la poblacidn, y se verdn acentuados cuando el
consumo per capita sea creciente debido a los cambios en las pautas de consumo (Falkenmark,

1989).

El consumo se urbano se calcula con base en la poblacion actual, asi como en las proyecciones de
poblacién, considerando el porcentaje de poblacion que habita en zonas urbanas y rurales, ya que
se tienen un consumo diferido dependiendo de la zona, en su caso urbana o rural. Para esta
clasificacion se consideraron 2 categorias, localidades con una poblacién menor a 2500 habitantes y
de 2500 a mas habitantes.

En latabla 6.7 siguiente se muestra la proyeccidon de poblacién dentro del acuffero por municipio. Es
importante mencionar que los datos 2020, se tomaron del censo de poblacién 2020 del INEGI, las
proyecciones de 2021 a 2070, son proyecciones lineales, utilizando el método de minimos
cuadrados, para ello se considerd como base la tasa de crecimiento entre el censo de poblacidn

2015 y el censo de poblacion 2020, lo anterior, para contar con una mayor certidumbre de la

estimacion.
Tabla 6.7 Proyecciones de poblacién en el acuffero del valle de Tehuacén.
Nombre 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Ajalpan 48,599 61,187 77,035 96,988 122,109 153,736
Altepexi 22,629 28,490 35,869 45,160 56,857 71,584
Atexcal 463 583 734 924 l,163 |,465
Caltepec 3,220 4,054 5,104 6,426 8,090 10,186
Cafada Morelos 1,859 2,341 2,947 3,710 4,671 5,881
Chapulco 7,538 9,490 1,949 15,043 18,940 23,845
Coxcatlan 20,653 26,002 32,737 41,217 51,892 65,333
Coyomeapan 2,813 3,542 4,459 5,614 7,068 8,899
Juan N. Méndez 212 267 336 423 533 671

-
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Nombre 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Nicolas Bravo 6,578 8,282 10,427 13,128 16,528 20,809
San Antonio Canada 5,938 7,476 9,412 1,850 14,920 18,784
San Gabriel Chilac 15,954 20,086 25,289 31,839 40,086 50,468
San José Miahuatlan 14,018 17,649 22,220 27,975 35,221 44,344
Santiago Miahuatlan 30,309 38,159 48,043 60,487 76,154 95,878
Tehuacan 327,312 412,090 518,826 653,207 822,396 | 1,035,406
Tepanco de Lépez 17,997 22,658 28,527 35916 45,219 56,931
Tlacotepec B.). 548 690 869 1,094 1,377 1,734
Vicente Guerrero 26,293 33,103 41,677 52,472 66,063 83,174
Zapotitlan 6,274 7,899 9,945 12,521 15,764 19,847
Zinacatepec 18,359 23,114 29,101 36,639 46,128 58,076
Zoquitlan 2,440 3,072 3,868 4,869 6,131 7,719

Total 580,006 730,234 919,373 | 1,157,502 | 1,457,308 | 1,834,768

Fuente: Elaboracidn propia, con datos de INEGI.

Para el cdlculo del uso consuntivo publico se consideraron 200 It-hab-dia de consumo en areas
urbanas y |50 It-hab-dia en dreas rurales. En la tabla 6.8 se muestran los diferentes usos consuntivos
actuales y los escenarios correspondientes. Se estima un crecimiento de hectareas de uso agricola
en funcion del crecimiento poblacional. Para el caso del consumo industrial, se considerd una tasa de

crecimiento constante.

Tabla 6.8 Usos consuntivos actuales y escenarios.

Brsmindin 2020 Uso cons~untivo 2030 Uso cons~untivo 2040 Uso cons~untivo
(ha) (m*/afio) (ha) (m*/afio) (ha) (m?3/afio)
Uso agricola 25,287.00 1 201,076,498.41 | 26,551.35  211,130,323.33  27,878.92 221,686,839.49
Uso publico urbano 40,752,671.58 51,308,087.39 64,597,478.65
Uso Industrial y otros 8,233,600.00 8,398,272.00 8,566,237.44
Total 250,062,769.98 270,836,682.72 294,850,555.58
Descripcién 285;; Uso consuntivo (m?/afio) z(gz;) Uso consuntivo (m?/afio)
Uso agricola 29,272.86 232,771,181.47 30,736.51 244,409,740.54
Uso publico urbano 81,328,976.78 128,915,397.15
Uso Industrial y otros 8,737,562.19 8,912,313.43
Total 322,837,720.43 382,237,451.13

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI y SIAP, 202 1.

De acuerdo con estos resultados y tomando en consideracién los datos oficiales sobre la recarga, los

cuales contemplan entre otras variables la recarga vertical (Rv) y la recarga horizontal (Rh), las cuales

se relacionan directamente con las entradas por la infiltracién de la lluvia que se precipita directamente 3
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sobre el valle y de zonas montafiosas, asf como con la recarga por escorrentias que se infiltran a
través de las fracturas de rocas. Ademas, de salidas por extracciones (B) y descargas naturales (Dn y

Sh), se muestra el comportamiento de las proyecciones de recarga vs demanda.

Resulta importante mencionar que los escenarios consideran ademas del crecimiento poblacional, el
consumo agricola e industrial; los escenarios de cambio climdtico, donde las condiciones de
precipitacidn y temperatura presentan anomalias con respecto a las normales climaticas. Por lo que
se considera que la demanda sobre el uso del agua se vera afectado ademas por las condiciones de

incremento de temperatura y olas de calor en la zona.

Gréfica 6.9 Proyeccién del Balance acuffero del Valle de Tehuacan, recarga vs demanda.

400
350
300
250
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200
—0—Recarga

Millones de m3

150
100

50
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

Afo

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

De acuerdo con los resultados el acuffero se encuentra en condiciones de una mayor demanda, lo

que se acrecienta a través del tiempo, propiciando un escenario donde la demanda sera mucho

Xe
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mayor que la recarga natural, por lo que realizar acciones de conservacion resulta prioritario para el

buen manejo de este.

6.14 indice de escasez hidrica

Este indice fue construido a partir de las relaciones de presion sobre el recurso hidrico presentadas
en la Evaluacion General de los Recursos de Agua Dulce del Mundo (UN-Consejo Econémico y
Social, 1997), allf se propone que existe escasez de agua cuando la cantidad de agua tomada de las
fuentes es tan grande que se suscitan conflictos entre el abastecimiento de agua para las necesidades
humanas, las ecosistémicas, las de los sistemas de produccidn y las de las demandas hidricas
proyectadas hacia el futuro inmediato.

La excesiva presiéon sobre una fuente de agua puede conducir a su desaparicidn, en este sentido es
importante para la planificacién sostenible del recurso hidrico conocer la cantidad de agua disponible,
los niveles de demanda v las restricciones de uso necesarias para mantener la salud de la fuente
abastecedora de agua. Esto indica, que ademas de ofrecer agua para el consumo humano y el
abastecimiento de las actividades productivas, es necesario que las corrientes abastecedoras
mantengan un remanente de agua para atender los requerimientos hidricos de los ecosistemas
asociados a sus cauces, preservando asf su biodiversidad, productividad y estabilidad (Dominguez,
2008).

De acuerdo con estas consideraciones el indice de escasez se establece como la relacidon entre la
demanda de agua por parte de las actividades socioecondmicas y la oferta hidrica “neta”. La expresion

de célculo del indice de escasez en su forma porcentual es:

Dt
le = — X100%
On

Donde:
le: indice de escasez (%)
D: Demanda total de agua (m’)

On: Oferta hidrica superficial neta (m”)

®
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En la Evaluacién General de los Recursos de Agua Dulce del Mundo se distinguen las siguientes

categorfas de presién sobre el recurso hidrico:

Tabla 6.9 Categorias de presién sobre el recurso hidrico.

C?fteso”a bl Porcentaje de la oferta
indice de e ili
hidrica utilizada
escasez
Alto >40%
Medio 20-40%
Moderado 10-20%
Bajo <10%

Color

Amarillo

Verde

Explicacién

Existe fuerte presién sobre el recurso hidrico, denota una
urgencia maxima para el ordenamiento de la oferta y la
demanda. En estos casos la baja disponibilidad de agua es
un factor limitador del desarrollo econdémico.

Cuando los limites de presidn exigen entre el 20 y el 40%
de la oferta hidrica disponible es necesario el ordenamiento
tanto de la oferta como de la demanda. Es menester asignar
prioridades a los distintos usos y prestar particular atencion
a los ecosistemas acudticos para garantizar que reciban el
aporte hidrico requerido para su existencia. Se necesitan
inversiones para mejorar la eficiencia en la utilizacion de los
recursos hidricos.

Indica que la disponibilidad de agua se esta convirtiendo en
un factor limitador del desarrollo.

No se experimentan presiones importantes sobre el
recurso hidrico.

Fuente: Instituto de Hidrologfa, meteorologfa y Estudios Ambientales, 2004.

Derivado del analisis anterior y con base en el porcentaje de la oferta hidrica utilizada se presenta el

indice de escases hidrica en el Acuffero del Valle de Tehuacan.

Tabla 6.10 indice de escasez del acuffero del Valle de Tehuacan.

Afo
2020
2030

2040
2050

indice de escases hidrica Categorifa del indice
-1.22 Bajo
-10.63 Moderado
-19.55 Moderado
-27.99 Medio

2070 [OHORNNN Ao

Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI, CONAGUA y SIAP, 2021.
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Concdlusién

A manera de resumen, podemos concluir que el clima se considera semiseco templado en la parte
central del acuffero y cambia a semiseco semicalido al sur del mismo, al extremo sur se clasifica como
seco semicdlido, mientras que en la parte norte hay la presencia de tres tipos de climas diferentes:
templado himedo con lluvias en verano, semicalido himedo con lluvias todo el afio y semifrios
subhlimedos con lluvias en verano, por Ultimo en las partes altas de la sierra, al este y oeste, se

encuentra un clima templado subhimedo.

El principal uso del agua subterranea es el agricola que representa el 78.0% de la extraccién total,
seguido del uso publico urbano que corresponde al 18.2%; para el uso industrial el 3.2% y el 0.6%,
para uso doméstico. Del volumen utilizado en el acuffero, 128.4 hm’/afio proviene de galerfas
filtrantes y manantiales, y 128.9 hm’/afio se extrae a partir de pozos y norias. De las mediciones
piezométricas de los pozos circundantes a la zona de los manantiales 2017 — 2021 se denota un
abatimiento medio anual, de 28 cm, dato consistente con lo mencionado en CONAGUA 2020, de
30 cm por afio en todo el acuffero. Para las piezometrias del aho 202 | de los pozos proximos a La
Ciénega y comparando Unicamente los pozos que cuentan con informacién tanto para 2017 como
para 2021, se identificd que continua la tendencia de abatimiento del nivel estdtico, con un

incremento en la profundidad de |.146 m, lo que equivale a 0.2865 m por afio.

Si bien, el acuffero se encuentra publicado en el Diario Oficial de la Federacién en condicion de
disponibilidad positiva de 28.19882 hm’, la realidad es que ha presentado un sistemético proceso de
abatimiento en la generalidad de su superficie, condicidn que eventualmente presenta recuperaciones
locales en las zonas con mayor susceptibilidad a la recarga durante la época de lluvias. De acuerdo
con los resultados de las proyecciones de demanda vs recarga, el acuffero se encuentra propenso a
una mayor demanda, lo que se acrecienta de manera gradual a través del tiempo, lo que se puede
corroborar a través de los resultados del indice de escasez hidrica, mismo que presenta una presion
moderada para el afio 2030, por lo que es importante realizar acciones que nos permitan el buen

manejo de este.

&
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7. Andlisis de factibilidad para la aplicacién de técnicas a fin restaurar el acuffero

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico de las Naciones Unidas, ha manifestado que el
calentamiento del planeta es inequivoco (Solomon, 2007). Con esta declaracion del IPCC asevera
que este comportamiento se estd replicando y registrando de manera diferenciada en todas las
regiones del planeta, las declaraciones del IPCC se refieren al promedio de la temperatura global de
todo el planeta, lo que no ocurre de manera regional, donde el comportamiento del clima se ve
afectado por la configuracion fisiografica a menor escala, por esta razén, es necesario realizar estudios

especfficos de variabilidad climética para analizar sus impactos a nivel local.

Para el andlisis del clima, se consideraron 2 escalas, la primera a nivel regional y la segunda a nivel
local. El andlisis regional se realiza con base a normales climatoldgicas y nos permite analizar el
comportamiento histérico, los escenarios de cambio climatico, las tendencias de extremos climaticos,
asf como las anomalfas a corto v largo plazo. Se realizd ademas un andlisis de tiempo de retorno a

nivel regional, que nos sirve para identificar las probabilidades de ocurrencia a nivel acuffero.

Por su parte, el andlisis local, se realizd para la zona cercana a los manantiales, con base en datos
diarios de las cuatro estaciones méas cercanas al area de los manantiales (tabla 7.8). Este andlisis nos
permite identificar el comportamiento del clima local, asi como de los indicadores climaticos, eventos

extremos Y tiempos de retorno en la zona préxima al sitio de estudio.

Vale la pena mencionar que, si bien los eventos extremos se realizaron a nivel local, para el caso del
andlisis de huracanes, estos se realizaron a nivel regional, lo anterior debido a que este tipo de eventos
requieren de un andlisis a nivel mesoescalar, debido a que la presencia de estos fendmenos
meteoroldgicos tiene influencia en superficies mas amplias.

El nivel regional, muestra un andlisis histérico, para responder a la pregunta ¢tha cambiado el clima?.
Este se realizo mediante el calculo de tendencia de promedios anuales y la generacién de escenarios,
utilizando la base de datos del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC), para

conocer las potenciales condiciones climéticas en el futuro y el andlisis de extremos climaticos, para
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identificar cémo y cudles fendmenos extremos climaticos se exacerbaran por el cambio de clima y

sus potenciales amenazas.

Durante el afo 2018 se realizd un andlisis de las variables climaticas para la Reserva de la Biosfera
Tehuacan Cuicatlan. Este andlisis incluye el poligono de la reserva mas una zona perimetral a la
misma, donde se contempla la zona de estudio. De igual manera se realizan los analisis considerando
periodos largos de tiempo, ya que los periodos cortos presentan variaciones minimas. Estos analisis
se basan en las “normales climaticas”. Estas normales consisten en el promedio de los datos
climatoldgicos (Ej. lluvias y temperaturas) calculado para un periodo consecutivo de al menos 30
afos. Debido a lo anterior, el andlisis realizado con antelacién representa de manera fiel la variabilidad

climatica de la zona.

Se debe mencionar que se consideran estaciones tanto de Puebla como las colindantes con Oaxaca.
Lo anterior, debido a que los fendmenos atmosféricos no respetan limites politicos y la region
comparte caracteristicas similares como latitud, vientos predominantes, distancia al mar, altitud y

relieve, mismas que determinan el clima regional.

Otra de las situaciones es que las bases de datos de CONAGUA no son consistentes en muchas de
sus estaciones climatoldgicas, lo que nos obliga a tomar el mayor nimero de estaciones cercanas a
la regién que cuenten con suficiencia de datos, tanto en calidad, como en largos periodos de tiempo.
Considerando prudente utilizar todos los datos que abonen a tener como resultado un analisis

representativo de la zona de estudio.
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7.1 Andlisis historico del clima a nivel regional

Con el fin de comprender el potencial impacto del cambio climatico, teniendo en cuenta que la sefal
de cambio de clima regional puede diferir de la sefial planetaria, ya que involucra procesos regionales
y locales como se ha mencionado anteriormente. Este estudio se basé en informacién climatoldgica
del periodo 1951-2014, contando con informacién de 32 estaciones climatoldgicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), presentando, en esta ocasién, las estaciones cercanas al poligono.
Para el control de calidad de los datos, la homogeneizacién de las series de tiempo y célculo de las
tendencias de extremos climaticos, el estudio se realizd con el paquete de analisis de extremos
climéticos elaborado por el Grupo de Expertos en Deteccidn e indices de Cambio Climético
(ETCCDI por sus siglas en inglés), coordinado por la Comisién de Climatologia de la Organizacion

Meteoroldgica Mundial (CCI/OMM) (ETCCDI).
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Mapa 7.| Area de andlisis climatico y estaciones climatolégicas.
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De acuerdo con el mapa anterior, se demuestra que la zona de estudio se encuentra incluida en el

poligono de andlisis de las variables climaticas.

Andlisis climatico

La Sierra Madre Oriental constituye una barrera para los vientos himedos provenientes del Golfo
de México, sus crestas de hasta 2600 m.s.n.m. forman una sombra de lluvia sobre el Valle de
Tehuacan que ocasiona la desertificacion. No obstante, parte de la humedad atraviesa la Sierra y
decrece la precipitacion pluvial progresivamente alcanzando como promedio los 400 mm anuales en

la regién de estudio (Hernandez, 1989).

Secretaria de
Medio Ambiente,

Desarrolio Sustentable y
Ordenamiento Territorial
Gobierno de Puebla
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La Sierra Madre Oriental juega un papel fundamental en el clima de la Regién, debido a ello se define
el area de andlisis climatico al oriente, con la pendiente de la Sierra que desciende hacia la planicie
costera del Golfo (barlovento), que presenta valores de hasta 4000 mm al afio. Asimismo, el limite
del drea se define al sur, suroeste, poniente y norte con territorios que presentan precipitacién pluvial
menor a 800 mm, donde se encuentra la Regién, misma que presenta promedios anuales entre 400

y 600 mm.

Debido a los registros de observacion relativamente cortos y a la gran variabilidad climética, es
necesario establecer un promedio regional para identificar cambios en las variables climaticas. El
promedio espacial reduce la variabilidad en las series de datos, lo que facilita que la sefial de cambio
de clima se destaque (Albert, 2009), y ademas permite saber si la sefial de cambio de los datos

histéricos esta alineada con la sefal de los escenarios futuros de cambio climatico.

Se calcularon los promedios de temperatura media mensual y de precipitacion pluvial anual de tres
periodos: 1951 - 1980, 1961 - 2000 y 1981 - 2014. Considerando cada uno de estos periodos
como normales climatoldgicas, se realizd un andlisis de la variacién del promedio de la precipitacion

pluvial anual y del promedio de la temperatura media anual.

Promedio de la temperatura media anual

En el periodo 1951 - 1980, la temperatura media fue de 16.89 °C, en el periodo 1961 - 2000 de
17.05°Cyenelperiodo 1981 - 2014 de 17.56 °C (gréfica 7.1).
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Gréfica 7.1 Promedio de la temperatura media anual en el Poligono.
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Fuente: Elaboracion CONANP con datos de SMN.

Promedio de la precipitacién pluvial anual

El promedio de la precipitacion pluvial anual, para el periodo 1951-1980 fue de 798.74 mm, para el

periodo 1961-2000 fue de 781.19 mm y para el periodo 1981-2014 de 782.94.

Gréfica 7.2 Promedio histérico de la precipitacién pluvial en el Poligono.
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Fuente: Elaboracion CONANP con datos de SMN.

Precipitacién pluvial (mm)

De acuerdo con los resultados anteriores, se concluye que el clima presenta una tendencia a ser mas
seco Yy caluroso, aumentando los problemas en materia ambiental, como son: menor precipitacion
pluvial que incide en menor humedad en el suelo, pérdidas de bosque, incendios forestales, escasez

de agua, mayor frecuencia de sequias y efectos severos en la agricultura.

ente,
Desarrolio Sustentable y
Ordenamiento Territorial
Gobierno de Puebla

r 80T



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

7.1.1  Generacidn de escenarios y ventanas climéticas

Este estudio se basd en los escenarios publicados por el INECC denominados REA en 2013 con el
tftulo de: “Actudlizacién de Escenarios de Cambio Climdtico para México como parte de los productos
de la Quinta Comunicacién Nacional”, este modelo genera dos ventanas de tiempo 2015-2039 vy
2075-2099 (INECC, 2013). En esta seccién se calcularon los promedios de los diferentes escenarios
futuros con sus ventanas de tiempo en el Poligono, para corroborar que la sefial de cambio climatico

observada esté alineada con los escenarios futuros.

Escenarios futuros de temperatura media

En el Quinto Informe del IPCC se definieron escenarios con base en la generacidén de emisiones,
conocidos como Trayectorias de Concentracién Representativas (RCP, por sus siglas en inglés), se

caracterizan por su Forzamiento Radiativo (FR) que oscila entre 2.6 y 8.5 W/m” para el afio 2100.

Tabla 7.1 Generacién de emisiones.

Forzamiento

RCP Radiativo (FR) Tendencia del (FR) (COz en2100
RCP 2.6 2.6 W/m? Decreciente en 2100 421 ppm
RCP 4.5 4.5 W/m? Estable en 2100 538 ppm
RCP 6.0 6.0 W/m? Creciente 670 ppm
RCP 8.5 8.5 W/m? Creciente 936 ppm

Fuente: Quinto Informe IPCC, 2014.

Los escenarios con base en politicas de mayor mitigacién consideran a un nivel de forzamiento muy
bajo (RCP2.6), dos escenarios de estabilizacidon son (RCP 4.5 y RCP 6.0), y un escenario con un

nivel muy alto de emisiones (RCP8.5).

Derivado de lo anterior, se espera que la temperatura media anual para finales de siglo sea de 21.12
°C en el escenario RCP 8.5, de 19.85 °C en el escenario RCP6.0 y de 19.28 °C en el RCP 4.5, lo
que representa un aumento de 4.23 °C, 2.96 °Cy 2.39 °C respectivamente, con relacion al periodo

1951-1980. Cabe resaltar que, tanto en el andlisis histérico como en los escenarios, existe una
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tendencia ascendente de la temperatura, que corrobora que el comportamiento histérico esta

alineado en cierta medida con el comportamiento de los escenarios de cambio climatico.

Gréfica 7.3 Temperatura media anual.
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Fuente: Elaboracion CONANP con datos de INECC,

Escenarios futuros de la precipitacién pluvial media

Para la precipitacién se observa que para finales de siglo el escenario RCP8.5 registra 637.57 mm y
el escenario RCP4.5 de 693.22 mm, representando una disminucién con base al periodo 1951 -

1980 del 20.17% y 13.21% respectivamente.
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Gréfica 7.4 Precipitacion pluvial media anual.
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Fuente: Elaboracion CONANP con datos de INECC.

En el caso de la temperatura, los datos histéricos estan alineados con los escenarios de cambio
climético. Sin embargo, en la precipitacién pluvial no se percibe una alineacién entre los datos
histéricos y los escenarios de cambio climatico, esto se debe en parte al aumento de la actividad
ciclonica en los Ultimos diez afios en la regidn de estudio. Hay que considerar que, para los escenarios
de cambio climético, el comportamiento de ciclones tropicales tiene un nivel de confianza bajo (IPCC,

2013).

Por lo anterior, se concluye que la precipitacién pluvial en el futuro tiene una incertidumbre muy alta
en la region. No obstante, los modelos del IPCC utilizados indican una tendencia a la baja para finales
de siglo de hasta 161 mm, lo que representa una reduccién del 20% del volumen de agua con

referencia al periodo 1951 - 1980.

Si temperatura y precipitacidn se analizan desde la perspectiva sinérgica, se infiere que esta regién
tendra un potencial incremento de estrés hidrico y sequia, poniendo en grave riesgo la sobrevivencia

de especies Yy servicios ecosistémicos asociados.

r I1T



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

Tabla 7.2 Escenarios de anomalia de temperatura y precipitacién para la microrregién sierra negra.

Microrregién Municipios pertenecientes a la Regién

Tehuacan - Sierra Ne- | Ajalpan, Coxcatlan, Coyomeapan, San Gabriel Chilac, Santiago Miahuatlan, San José
gra Miahuatlan y Zinacatepec.
Fuente: Elaboracion CONANP con datos INECC.

Se presentan las anomalias de temperatura y precipitacién para la regiéon Tehuacan Sierra Negra,
zona donde se encuentra el poligono de estudio. Para el caso de los escenarios, el modelo utilizado,
se enfoca en el corto vy largo plazo, considerando como linea base el periodo 1961 — 2000, mismo

que se muestran a continuacion.

Tabla 7.3 Aumento de la temperatura media anual (°C).

Escenarios Tehuacan Sierra Negra
RCP4.5 2015 2039 +0.9
RCP6.0_2015_ 2039 +1.23
RCP8.5_2015_2039 +1.32
RCP4.5 2075 2099 +2.35
RCP6.0 2075 2099 4295
RCP8.5_2075_2099 S-4LALS

Fuente: Elaboracion CONANP con datos INECC.

Tabla 7.4 Porcentaje de disminucién de la precipitacién.

Escenarios Tehuacan Sierra Negra
RCP4.5 2015 2039 18.2
RCP6.0 2015 2039 I
RCP8.5 2015 2039 7
RCP4.5 2075 2099 26
RCP6.0 2075 2099 14.6
RCP8.5 2075 2099 419

Fuente: Elaboracion CONANP con datos INECC.

Para el caso de la temperatura media anual, el escenario RCP8.5 2075 2099 presenta un aumento
de la temperatura media anual de 4.45 grados por arriba de la media y una disminucién de un 41.9%

con respecto a la precipitacion actual.

De acuerdo con los escenarios, la region Tehuacan Sierra Negra presentard aumento de temperatura
y un mayor porcentaje de disminucién de precipitacidn con respecto a otras microrregiones de la

Zzona.
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de Puebla

Prospectiva de extremos climaticos

Aumentaran los impactos por fenédmenos meteoroldgicos extremos

En todas las escalas de tiempo el clima varfa de forma natural, estas fluctuaciones se superponen a
una posible tendencia de cambio climatico a largo plazo, la deteccidn de la sefial de cambio climético
requiere de la aplicacion de métodos estadisticos que permitan distinguirla del ruido climatico (Albert,
2009). Con el andlisis de extremos climaticos se pretende dar una respuesta a la pregunta de si el

clima de la Regién ha variado significativamente a lo largo del periodo 1951-2014.

Extremos climaticos relacionados con la temperatura

La tendencia de los indices de cambio climatico relacionados con la temperatura es ascendente,

excepto para el indice FDO (nUmero de dfas con helada al afio).

Gréfica 7.5 Porcentaje de tendencia de extremos climaticos relacionados con la
Temperatura en estaciones climaticas.

60%
54.84% 54.84%
51.61%
o, 48.39% 48.39% 48.00%
50% 45.16% 44.00% 45.16%
41.94% 41.94% )
38.71% 38.71%
o 40%
=
© 29.03%
o }
% 30% 5.81%
o
20% 6.13%
0% 45% 45% 8.00
I 23% 23% I I
0% [ | [ |
TMAXmean TMINmean TXX TNN SU30 FDO DTR

{ndices de Clima

B Porcentaje de Estaciones con tendencia ascendente (%)
H Porcentaje de Estaciones con tendencia descendente (%)
Porcentaje de Estaciones con tendencia no significativa (%)
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xima extrema, TNN.-Temperatura minima extrema, SU30.-Dias con temperaturas mayores a los 30 °C, FDO.- Dias con helada,

DTR.- Oscilacién térmica media anual.
Fuente: Elaboracion CONANP con datos de SMN.
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En la grafica 7.5 se presentan el porcentaje (%) de estaciones con tendencias significativas
ascendentes, descendentes y no significativas. Una tendencia ascendente significa que los valores
promedio de los indices van en aumento, la tendencia descendiente significa que los valores
promedio de los indices van a la baja y tendencia no significativa, que no se observa una variacion en
los valores de los indices. Lo que podemos observar en esté gréfica es que un porcentaje elevado de
estaciones presentan tendencia a incremento, como es el caso de las temperaturas maximas y
minimas. Asf como un decremento marcado en los dias con heladas. Esto en conjunto indica que la

temperatura se esta incrementando paulatinamente en la mayor parte de la zona de estudio.

En el mapa 7.2 se presentan las tendencias de extremos climaticos relacionados con la temperatura,
el tamafio de los circulos es proporcional al valor de la tendencia, el color rojo representa tendencia
significativa ascendente y el color azul tendencia significativa descendente. Debido a lo anterior, el

estrés hidrico y las olas de calor tenderdn a aumentar bajo cambio climatico.

Mapa 7.2 Tendencias de extremos climaticos relacionados con la temperatura.
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Fuente: Elaboracion CONANP con datos de SMN.

Extremos climaticos relacionados con la precipitacién pluvial

En el indice R95pTOT (lluvia acumulada anual de los dias con precipitacién pluvial mayor al percentil
95°%) el 25% de las estaciones tiene tendencia significativa ascendente (mapa 7.3). La tendencia
ascendente representa el aumento de los dfas con lluvias intensas que pueden ocasionar inundaciones
y lo que es peor, deslaves; por el valor de la tendencia, la amenaza es mayor en la microrregién de

Tehuacan Sierra Negra y en la parte alta del bosque templado.

En el mapa 7.3 se presentan las tendencias de los extremos climéticos relacionados con la
precipitacion pluvial, el tamafio de los circulos es proporcional al valor de la tendencia, el color rojo
representa tendencia significativa ascendente y el color azul tendencia significativa descendente.

Analizando la distribucién espacial de las tendencias significativas de los indices, CDD (dfas secos
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consecutivos), SDII (indice simple de intensidad diaria) y PRCPTOT (lluvia total anual), se concluye

que, en condiciones de clima, las sequfas serdn mas intensas y frecuentes.

En algunas estaciones climatoldgicas la tendencia de la precipitacion total anual es ascendente. Sin
embargo, considerando que las tendencias de los indices TXX (temperatura maxima extrema) y
SU30 (ndmero de dias al afio con temperatura mayor a 30 °C), son ascendentes, la disponibilidad
de agua podrfa disminuir, teniendo en cuenta que un aumento de la temperatura conduce a una
mayor evapotranspiracién, por lo que los escurrimientos e infiltraciones disminuirfan. Esto generarfa
efectos negativos sobre los ecosistemas, los objetos de conservaciéon socio ambiental y las actividades
productivas, lo que incrementaria la presidn sobre los recursos naturales. El andlisis climatico anterior,
nos indica la necesidad de implementar acciones de recuperacién y de conservacion de la zona de
estudio, lo anterior, a que debido a las proyecciones climaticas se presentara una reducciéon de la
precipitacion, lo que se traduce en una menor recarga del acuifero en cuestion. Esto aunado a que

se espera un aumento de la temperatura promedio, lo cual incrementara la demanda del vital liquido.

Mapa 7.3 Tendencias de los extremos climéticos relacionados con la precipitacién pluvial.
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Fuente: Elaboracion CONANP con datos de SMN.

7.1.2  Tiempos de retorno a nivel regional

Precipitacién Media

De acuerdo con la gréfica 7.2 se determina la precipitacion media anual de la zona durante el periodo:

Tabla 7.5 Precipitacién media anual de la zona.

[1951-1980
798.74

1961-2000
781.19
Fuente: CONANP.

Por lo que la precipitacion media anual 1951-2014 es de 787.62.

1981-2014
782.94

Es un patréon de precipitacion definido para utilizarse en el disefio de un sistema hidrolégico. Esta
tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de este se
calculan utilizando relaciones precipitacién — escurrimiento o bien transito de avenidas (Campos-

Aranda, 1992).

Como sabemos, la lluvia es definida por tres variables: magnitud (lamina de lluvia), duracién (horas,
dias) y frecuencia (periodo de retorno). Las curvas P — D - Tr (Precipitacion — Duracién -Periodo de

Retorno) concentran estas tres caracteristicas de las tormentas en la cuenca estudiada.

&
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La construccién de las curvas P— D- Tr a partir de los registros de lluvia maxima se realiza de la

siguiente manera:

I) Se seleccionan los periodos de retorno que tendrfan cada una de las curvas.

2) Se calculan los volimenes representativos de la lluvia maxima en 24 horas para los periodos
de retorno, incluyendo el Tr = 2 afios.

3) Se calcula la lluvia en una hora'y Tr = 2 afos.

Con el propdsito de uniformizar las curvas P- D- Tr y reducir la dispersién, se acostumbra a

representarlas en su forma de curvas Intensidad- Duracion- Periodo (I-D-Tr) de retorno.

Método de Bell

Bell combind las relaciones duracidn- lluvia y los cocientes frecuencia-lluvia, asf, llegd a una relacion

general de Precipitacion- Duracion-Periodo de retorno.

PI" = [0.21InTr + 0.52] * [0.54d°25 — 0.5] * P{Y

Tabla 7.6 Precipitacién-duracién-periodo de retorno.

d min Precipitacién en mm
10 I5 20 25 30 50 100
Tr afios
[ 4.5 4.9 52 5.5 5.6 6.2 6.9
5 34.8 37.9 40.2 41.9 433 47.3 52.7
10 52.1 56.8 60.1 62.7 64.8 70.8 78.9
I5 63.6 69.4 73.5 76.7 793 86.5 96.4
30 86.4 94.2 99.8 104. | 107.6 [17.5 130.8
45 101.6 110.8 [17.4 122.5 126.6 138.2 153.9
60 113.4 123.7 131.0 136.7 141.3 154.2 171.8
90 131.6 143.5 152.0 158.5 163.9 178.9 199.3
120 145.6 158.8 168.2 175.4 181.3 198.0 220.5
240 183.8 200.5 212.3 221.5 2290 250.0 278.5
360 209.5 228.5 241.9 252.4 260.9 284.9 3173
720 259.8 283.4 300. 313.0 323.6 3533 393.6
1440 319.7 348.7 369.2 385.2 398.2 434.7 484.2

d min: Duracién en minutos.
Fuente: Elaboracion propia, con datos del SMN.
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Gréfica 7.6 Curvas P — D — Tr por el método de Bell.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos del SMN.

La grafica 7.6 refleja la conjugacion de los resultados de las curvas de precipitacién, duracion y periodo

de retorno.

Enlatabla 7.6 se pueden apreciar las intensidades que puede alcanzar un evento de lluvia, en distintos
intervalos de tiempo y periodos de retorno. Sin olvidar, que conforme el periodo de retorno sea

mayor, la probabilidad de ocurrencia es menor.

Asi, por ejemplo, si se escoge el primer resultado de la tabla, se interpreta que la ldmina de lluvia
puede alcanzar los 4.5 milimetros de altura (4.5 litros por metro cuadrado) durante el primer minuto
de la tormenta, con un periodo de retorno de |0 afios; esto quiere decir, que se tiene un 10% de
probabilidad anual de ocurrencia. Con igual % de probabilidad en 10 afios, puede presentarse una

lluvia de 34.8 milimetros de altura (34.8 litros por metro cuadrado) durante los primeros 5 minutos.
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A partir de investigaciones basadas en esta metodologfa, se ha deducido la misma ecuacidn para

emplear la precipitacién con duracién de una hora y periodo de retorno de 2 afos.

PI" = [0.35InTr + 0.76] * [0.54d°25 — 0.5] * P2

De la cual, se obtiene la intensidad de lluvia con la siguiente ecuacion:

Tabla 7.7 Intensidades méximas de lluvia a diferentes tiempos de retorno.

d,min Intensidades maximas en mm/h para Tr
< 0] 15 20 25 30 50 100
Tr afios
| 215.6 230.3 240.8 248.9 255.6 274.2 299.4
5 3314 354.1 370.2 382.7 392.9 421.5 460.3
10 248. | 265.0 277.1 286.4 294. 1 315.5 344.5
15 202.2 216.0 225.9 233.5 239.7 257.1 280.8
30 137.2 146.6 153.3 158.4 162.7 174.5 190.6
45 107.6 115.0 120.2 124.3 127.6 136.9 149.5
60 90.1 96.3 100.6 104.0 106.8 [14.6 125.1
90 69.7 74.4 77.8 80.4 82.6 88.6 96.7
120 57.8 61.8 64.6 66.8 68.5 73.5 80.3
240 36.5 39.0 40.8 42.1 433 46.4 50.7
360 27.7 29.6 31.0 32.0 32.9 353 38.5
720 17.2 18.4 19.2 19.9 20.4 21.9 23.9
1440 0.6 1.3 1.8 2.2 12.5 [3.5 14.7

Fuente: Elaboracién propia con datos del SMN.
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Gréfica 7.7 Curvas | — D — Tr por el método de Bell.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos del SMN.

En la gréfica 7.7 se muestran las intensidades maximas esperadas en mm por hora para los diferentes
Tr. Lo que podemos observar es que existe la probabilidad de lluvias intensas en la zona, identificando
que en un tiempo de 30 min pueden presentarse eventos con laminas de lluvia similares a las maximas
detectadas, como es el caso de tiempos de retorno de 25 a 30 afios. Lo importante es considerar
que la zona presenta un suelo sin cubierta vegetal, lo que impide una buena infiltracidn y al mismo

tiempo propicia el escurrimiento de azolve de la periferia hacia la zona de manantiales.

7.1.3  Impacto de los huracanes

Uno de los fendmenos que es menos frecuente en la Regién son los ciclones tropicales (huracanes),
eventos hidrometeoroldgicos extremos que se generan en el Mar Caribe y penetran en el Golfo de

México entre los meses de junio a septiembre, los cuales son precursores de eventos
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hidrometeoroldgicos extremos y repercuten en impactos sociales negativos. De 1950 a 2016, el

poligono ha sido afectado por seis huracanes.

Para este andlisis se tomaran bases de datos de 1950 a 1996 de Weather Unisys (Weather) y del
SMN (1997-2016). Lo anterior, nos permite contar con un historial mas robusto que si sélo nos
basamos en los datos del SMN. Con este historial, podemos visualizar en la gréfica 7.8 que, si bien
no es frecuente la presencia de huracanes, la probabilidad de que se presenten es mucho mayor en

las Ultimas décadas.

Mapa 7.4 Huracanes que han afectado la Regién.
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Fuente: Elaboracion CONANP con datos de Weather, unisys y SMN.

Sila ocurrencia de huracanes que afectan la Regién se considera como un evento independiente que

ocurre aleatoriamente en el tiempo, es posible generar un estudio estadistico usando la distribucion

Gobierno de Pu
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de Poisson para calcular por cada diez afios la probabilidad de que la regidn sea nuevamente

impactada al menos por un huracan en un afio (OMM-N°100, 201 1).

En la siguiente grafica 7.8 se presenta el comportamiento de la probabilidad por década,
correspondiente a los periodos 1997-2006 y 2007-2016, donde la probabilidad ha aumentado de

9.5% a 33% con base a la funcidn de frecuencia de Poisson, informacién necesaria para el andlisis de

riesgo.

Gréfica 7.8 Probabilidad por década de que al menos un Huracan afecte la regién en un afio.
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Fuente: Elaboracion CONANP con datos de Weather unisys y SMN.

7.2 Andlisis climatico local

Este andlisis se desarrolld con la informacion de las cuatro estaciones climatolégicas administradas por
el SMN (Servicio Meteoroldgico Nacional) mas cercanas a la zona de manantiales, en operaciéon y
que cumplen con el criterio de suficiencia de datos. La estacion de Calipan se localiza a 9.67 km al
SSE de la zona de estudio, la estacion de Zapotitlan a 23.49 km al NNW, la estacion de Caltepec a
24.16 km al NE y la estacién de Tehuacan a 22.53 km al NO. La altitud de las estaciones varfa de

131 msnma 2275 msnm, Zapotitlan es la estacién que cuenta con mas registros climatoldgicos (ver
tabla 7.8).
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Gobierno de Puebla

Tabla 7.8. Estaciones climatolégicas consideradas para el andlisis local.

Estacién Latitud (N) Longitud (W) Altitud (msnm) Periodo Afios completos
Caltepec 18.203° -97.453° 2275 1954-2019 50
Tehuacén 18.464° -97.393° 2416 1960-2019 50

Calipan 18.296 ° -97.164° 1131 1963-2019 48
Zapotitlan 18.332° -97.474° 1500 1951-2019 60

Fuente: Elaboracién propia, con datos del SMN.

Anualmente se acumulan 486.9 mm de lluvia en la estacién de Caltepec, 469.3 mm en la de
Tehuacan, 358.3 en la de Calipan y 434.3 en la estacion climatolégica de Zapotitlan. Considerando
la lluvia anual y la altitud de solo de estas cuatro estaciones, se aprecia una relacion directamente

proporcional de la lluvia con la altitud, con un coeficiente de correlacién R*= 0.8493, ver gréfica 7.9.

Gréfica 7.9. Relacién lluvia anual — altitud.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos del SMN.

La marcha anual de la lluvia es similar para las cuatro estaciones, las lluvias se inician en mayo y
terminan en octubre con un méaximo en el mes de junio en las estaciones de Caltepec, Tehuacan y
Zapotitlan, en la estacion de Calipan el maximo se registra en el mes de septiembre. En las cuatro
estaciones se tiene una disminucién de la precipitacion pluvial en los meses de julio, que representa

la canicula. Ver gréfica 7.10.
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Gréfica 7.10. Marcha anual de precipitacién pluvial.
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Fuente: Elaboracidn propia, con datos del SMN.

En los meses de la canicula suele registrarse una sequia que agrava las condiciones de falta de agua
con resultados catastréficos para la comunidad, es el caso de julio de 2018, citamos a continuacién

el boletin del SMN para proporcionar un panorama mas completo.

En el mes de julio, los sistemas semipermanentes de alta presiéon de Las Azores y del
Pacifico favorecieron una canicula intensa en casi todo el pais, sin la presencia de ciclones
tropicales cercanos a las costas mexicanas y el ingreso de ondas tropicales poco activas
al pais, ademds el predominio de sistemas de alta presién que ocasionaron tiempo estable
y temperaturas del mar por debajo del promedio en el Atldntico tropical, fueron entre
otros factores los causantes de que en julio de 2018 lloviera apenas 83.8 mm a nivel
nacional, que representa el 59.8% del valor promedio (1941-2017). El mes de julio se
clasificé como el julio menos lluvioso o mds seco observado desde 94 1. Los mayores
déficits, se observaron en el centro y sur del pais, donde: Chiapas (con el 43.4% del valor
promedio), Guerrero (42.6% del valor promedio), Oaxaca (32.6%) y Puebla (38.1% del
valor promedio) registraran su julio mds seco o menos lluvioso desde 94 1.

En el mes de agosto persistio la disminucion de las lluvias en el noreste, regiones del centro,
sur y sureste del pais debido a la canicula o sequia de medio verano. SMN julio de 2018.
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Grdfica 7.1 |. Estaciéon de Calipan, sequfa de 2018.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos del SMN.

En la estacion de Calipan en el mes de junio se registrd el 26% de lo normal y en el mes de julio el

30%, los dias de 23, 24 vy 25 de julio la temperatura fue de 29°C.

7.2.1 Tiempos de retorno a nivel local

Se calcularon los periodos de retorno para las cuatro estaciones basandonos en el método de
Gumbel, para la estacion de Tehuacan cada cien afos se registra en promedio una lluvia maxima en

24 horas mayor o igual a |34 mm. Ver gréfica /. 12.
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Gréfica 7.12. Periodos de retorno para las 4 estaciones.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos del SMN.

Las lluvias intensas suelen ser provocadas por la presencia de huracanes en las costas del Golfo de
Meéxico. Recordamos el desastre de los primeros dfas de octubre de 1999, las consecuencias en la
Sierra Norte fueron severas. En la estacion de Tehuacan se acumularon en tres dfas 147 mm de
lluvia, que corresponde al |71% de lo que se acumula normalmente el mes de septiembre, que es
el mes mas lluvioso del afio. Por el aumento de la nubosidad, la temperatura méaxima disminuyé a

18°C.

El'9 de agosto de 2012 se registraron 5| mm de lluvia por el paso del Huracan Ernesto y en Tehuacan

se acumularon 48 mm en tres dias.

En el andlisis de extremos climdticos solo se comentan los indices que presentaron tendencia
significativa en las cuatro estaciones. En la estacion de Calipan, la temperatura minima media registré
tendencia positiva. Mientras que, en la estacién de Tehuacan, los indices que presentaron tendencia
positiva fueron la temperatura maxima media, minima media, el nimero de dias con temperaturas

mayores a 25°C y la temperatura méaxima extrema.

Gobierno de Pu
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Gréfica 7.13. Tendencia significativa de la temperatura maxima extrema (TXX) en la estacién de
Tehuacan.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos del SMN.

En la estacion de Zapotitlan, la temperatura minima media, la temperatura minima extrema vy el
ndmero de dias con lluvia mayor a 25mm tienen tendencia positiva; el nimero de dias con helada

tiene tendencia negativa.

En Caltepec, la temperatura maxima media y el nimero de dfas con temperatura mayor a 30°C,
tienen tendencia positiva. En los indices relacionados con la precipitacion pluvial se obtuvieron
tendencias no significativas, puede ser porque la lluvia es muy aleatoria y por el porcentaje tan alto

de datos faltantes.

Los indices relacionados con la temperatura tienen tendencia ascendente, como se comentd
anteriormente, la disponibilidad de agua podria disminuir, teniendo en cuenta que un aumento de la
temperatura conduce a una mayor evapotranspiracion, por lo que los escurrimientos e infiltraciones

disminuirfan. Esto generarfa efectos negativos sobre los ecosistemas, los objetos de conservacion
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socio ambiental y las actividades productivas, lo que incrementarfa la presidn sobre los recursos

naturales.

7.2.2  Andlisis de extremos climaticos

Sequia

El Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua desarrolld una pagina en internet denominado Monitor
Mesoamericano de Sequia, un monitor de sequia en México, Centroamérica, Colombia y el Caribe.

Los mapas proporcionan la evolucién espaciotemporal de la magnitud y severidad de la sequfa.

Las caracteristicas mas importantes para definir la severidad de una sequia son:

e |Intensidad: define el grado en que las condiciones de humedad en un momento dado se
separan de las condiciones “normales”.

e Magnitud: determina la inercia temporal del fendmeno de sequia por medio de su
persistencia temporal, la cual se hace equivalente a un tiempo dado en condiciones de sequia
severa.

e Distribucién espacial: es la localizacion y extension geogréfica de la sequia.

Para evaluar la intensidad de la sequia se basan en el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) por

sus siglas en ingles. Sus categorfas de intensidad estan representadas en la tabla /.9.

Tabla 7.9 Categorias de intensidad de la sequifa.

Rango Clave Categorfa
-0.8<SI<-0.5 DO Anormalmente seco
-1.3<SI<-0.8 DI Sequfa moderada
-1.6<SI<-1.3 D2 Sequia severa
20<Sl < -1.6 D3 Sequia extrema

SI<-20 D4 Sequia excepcional
0.5=<5S1<0.8 WO Anormalmente hiimedo
08<SI<1.3 WI Moderadamente himedo
1.3<SI<1.6 W2 Severamente himedo
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Rango Clave Categorfa
.6 <SI<2.0 W3 Extremadamente himedo
SI>22.0 W4 Excepcionalmente himedo

Fuente: indice Estandarizado de Precipitacion.

Si el indice es menor o igual a —2.0 su categoria es sequia excepcional con clave D4, la maxima

categoria de intensidad de la sequifa.

En el municipio de Caltepec, de enero de 1980 a septiembre de 202 | se presentaron 26 meses con

sequia excepcional D4, correspondiente al 5.2% del periodo. Ver grdfica 7. 14.

Gréfica 7. 14 Intensidad de sequia, Caltepec.
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Fuente: Monitor Mesoamericano de Sequia.
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Gréfica 7.15 Intensidad de sequifa, Calipan.
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Fuente: Monitor Mesoamericano de Sequia.

En el municipio de Coxcatlan, donde se encuentra la estacion de Calipan, la sequia excepcional se

registrd |7 meses del periodo, equivalente al 3.4 % de los meses. Ver grafica 7.15.

En el municipio de Tehuacan, la sequia excepcional se registré en 30 meses (gréfica 7.16), el 5.9%

del periodo de enero de 1980 a septiembre de 2021.

En el municipio de Zapotitlan, en 28 meses se presentd sequia excepcional el 5.6% del total de

meses del periodo (grafica 7.17).
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La intensidad de la sequia afecta en menor proporcién al municipio de Coxcatldn, donde se encuentra
la estacion de Calipan, se infiere que, por su condiciéon geogréfica, sea menos afectado por la sombra

pluviométrica de la sierra.

En el resto de los municipios el porcentaje de sequia excepcional varfa del 5.2 al 5.9 por ciento.
Lluvias intensas

En los reportes de desastres de CENAPRED del periodo 2000-202 1, se tiene registrado un reporte
de desastre por lluvias intensas en los cuatro municipios durante los primeros dias de octubre de

2005, el cual fue provocado por el paso del Cicldn Tropical Stan y la Onda Tropical No. 40.

En el municipio de Coxcatlan se tiene otro reporte de desastre por lluvias, del 22 al 23 de agosto de

201 1.

Heladas

En el andlisis de extremos se tiene que en la estacion de Caltepec, el nimero de dias con heladas al

ano (FDO), tiene tendencia descendente al 0. de significacién.

En la estacién de Zapotitlan el nimero de dias con heladas al afio tiene tendencia descendente
significativa al 0.05. Ver gréficos 7.18 y 7.19. Es probable que en la regiéon de estudio el nimero de

dias con helada esté disminuyendo.
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Gréfica 7.18 NUmero de dias con heladas al afio, Caltepec.
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Gréfica 7.19 NUmero de dfas con heladas al afio, Zapotitlan.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de SMN.

Lo anterior, sustenta de manera apremiante la factibilidad y la necesidad de la implementacién de
medidas en la zona de los manantiales. Principalmente, las relativas a recuperacion y conservacion
de suelos, asi como de obras que incrementen la capacidad de recarga del acuffero. La tarea de
recuperar la sustentabilidad del acuffero proviene especificamente de una estrategia que parte de la

capacidad, tanto de la sociedad, como de las instituciones, de implementar el conjunto de acciones
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para atender la solucidn a la problematica actual del acuifero, como al cumplimiento de objetivos

para el fortalecimiento de la sustentabilidad del acuffero en lo futuro.

Figura 7.1 Estructura del Plan
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En dichos términos, la capacidad logistica para implementar el plan es, tanto la base de su éxito, como

el elemento para apoyar las acciones y soluciones en lo sucesivo.

Las acciones basicas, se refieren a contar con informacién detallada, capacidad de convocatoria hacia
los usuarios y actores del manejo del acuffero y disponer de estudios y proyectos especfficos y a nivel

ejecutivo, para realizar tanto los proyectos de estabilizacidon, como de conservacion.

El seguimiento se logra mediante acciones de apoyo: reglamentacion, vigilancia y control y también

con financiamiento.

Es recomendable, definir como elemento complementario, una reglamentacién que incluya una

zonfficacién, que distinga distintas zonas, como son de recarga, de reserva, de proteccién de
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A partir de un inventario de fuentes potenciales y activas de contaminacién, serd posible realizar un
Estudio de riesgo de Contaminacién del acuffero, que zonifique al acuffero para respetar lineamientos

que protejan la calidad del agua.

Entre las acciones para un manejo sustentable, se encuentran aquellas para recuperar el equilibrio
hidroldgico del acuffero, como aquellas que permiten proteger las cuencas y la calidad del agua, todas

son importantes.

Las técnicas de restauracidon del acuffero en lo que respecta a la recuperacidn del equilibrio

hidroldgico, se clasifican en dos tipos:

- Acciones para proteger, recuperar e incrementar la recarga

- Acciones para disminuir la descarga

Entre las técnicas para proteger la recarga, destacan la reforestacion y el manejo de cuencas.

Conclusién

El clima en la zona presenta una tendencia a ser mas seco y caluroso, aumentando los problemas en
materia ambiental, como son: menor precipitacion pluvial que incide en menor humedad en el suelo,
pérdidas de bosque, incendios forestales, escasez de agua, mayor frecuencia de sequias y efectos

severos en la agricultura.

El nimero de eventos por afo con lluvias intensas tiene tendencia ascendente, se tiene como
ejemplo que se acumularon 216.7 mm de lluvia del 9 al | | de agosto de 2012, aproximadamente
el 33% de lo que normalmente se acumula al afio, estas fueron provocadas por el paso del huracan

Ernesto (Deslnventar, 2013).
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Cabe resaltar que, tanto en el andlisis histdrico como en los escenarios, existe una tendencia
ascendente de la temperatura, que corrobora que el comportamiento histérico estd alineado en

cierta medida con el comportamiento de los escenarios de cambio climatico.

Con respecto al clima local, las cuatro estaciones analizadas presentan tendencia positiva ascendente
en algunos de los indices de temperatura, como son temperatura minima media, temperatura

maxima media y el nimero de dias con temperaturas mayores a 25°C o 30°C.

Lo anterior, nos indica que los indices relacionados con la temperatura tienen tendencia ascendente,
como comentamos anteriormente la disponibilidad de agua podria disminuir, teniendo en cuenta que
un aumento de la temperatura conduce a una mayor evapotranspiracién, por lo que los
escurrimientos e infiltraciones disminuirfan. Esto generarfa efectos negativos sobre los ecosistemas y

las actividades productivas, lo que incrementarfa la presion sobre los recursos naturales.

Si temperatura y precipitacion se analizan desde la perspectiva sinérgica, se infiere que esta region
tendra un potencial incremento de estrés hidrico y sequia, poniendo en grave riesgo la sobrevivencia

de especies Yy servicios ecosistémicos asociados.
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8. Determinacién de grado de deterioro del acuffero

En lo que se refiere al grado de deterioro del acuifero, el conocimiento a la fecha es limitado. Sin
embargo, se cuenta con datos que pueden servir en primera instancia para dar una opinion sobre el
grado de deterioro del mismo. Este estudio forma parte de esas iniciativas para poder contar con
informacién que nos permita ir definiendo la evolucién derivada de la presiéon ejercida por el

crecimiento poblacional y la demanda de servicios que esto conlleva.

Como se puede apreciar a lo largo de lo presentado en este documento, existen mediciones de
niveles piezométricos del nivel estatico, escenarios de cambio climaticos elaborados para el acuffero
en cuestion, algunas referencias sobre la calidad del agua y estimaciones sobre el uso consuntivo del
acuffero del Valle de Tehuacan. Si bien, esto no es suficiente, nos permite tener una idea clara de la
evolucién de las condiciones del drea de estudio. Esto aunado a los acercamientos con personas de
la zona que comentan con aforanza anécdotas y lo placentero que era ir a nadar y pasar agradables

dias de campo con la familia.

Si bien los estudios técnicos son sumamente necesarios, los comentarios de las personas robustecen
en gran medida la concepcién de las necesidades de espacios publicos donde se pueda convivir con
la naturaleza vy la disposicion de las personas a apoyar en jornadas de limpieza o en lo que este al

alcance de sus posibilidades, para la recuperacién de La Ciénega.

Con la finalidad de abonar a reducir este vacio de informacion especificamente de La Ciénega, se
realizaron diversos estudios que nos permitiran establecer la linea base para estudios posteriores. A

continuacion se describen los estudios realizados en sitio.
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8.1 Determinacién del grado de azolve de “La Ciénega”

Informacion topogréfica de “La Ciénega”

Para realizar el célculo del grado de azolve de “La Ciénega”, es primordial contar primero con una
topografia, lo anterior, para identificar pendientes y posibles escurrimientos de suelo hacia el

manantial (ver Anexo ).

La zona de estudio es el cuerpo de agua conocido como La Ciénega. El drea definida es de
aproximadamente dos hectareas y media, las cuales cubren el manantial y la formacién de pendientes
en sus alrededores. Del levantamiento topogréfico del manantial La Ciénega se obtuvieron los

siguientes resultados:

e [l d4rea del manantial es de 2,044 m”.

e [l perimetro es de 0.34 kilémetros.

e Elancho promedio del manantial es de 76 m.
e Mantiene una elevacion entre 1075y | 100 m.

e Fléreade la zona con sedimento es de 1,841.41 m?.

En el plano topografico podemos observar que la longitud tomada desde la linea de contacto con el
espejo de agua hasta el otro extremo rocoso donde esta el nacimiento del agua es de 76 m. A
primera vista, es casi imperceptible la diferencia de las elevaciones y de formas del area de estudio,
pero cuando la informacién es procesada con los cortes geoldgicos para la construccidon de
superficies, se observa una topografia accidentada con variaciones en extensiones de terreno

dispersas en el area de estudio.

Como se observa en mapa 8.1 prevalecen alturas considerables de norte a sur, con una curva
maestra de 1087 m que disminuye 4 m hacia el sur, terminando en la curva maestra de 1084 m,
esta curva de nivel se proyecta en la zona sureste del manantial, que podemos considerar como la

parte mas baja de su topografia. Otra elevacién considerable es la que se localiza en su parte noreste
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por donde esta el manantial Tochatl que tiene una altura de 1085 m y que va disminuyendo
variablemente entre 2 y 3 m hasta mantenerse en su zona baja de La Ciénega a 1084 m de curva

maestra.

Mapa 8.1 Topografia y elevaciones manantial La Ciénega.
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Con relacién a lo anterior, se realizd un total de 3 cortes topogréficos que integran la informacién
cartogréfica para su interpretacion. Para la realizacién de los cortes se utilizan las herramientas
CrossSectionTool (Thoms, 2011) y x_section xacto v.|, respectivamente, que funcionan sobre

Global Mapper.

Estas herramientas construyen un corte topogréfico a partir del modelo digital del terreno. Los
poligonos correspondientes a las formaciones geoldgicas del mapa se interceptan con el corte. Para

ello, se genera un stratigraphic grid. El stratigraphic grid es una malla 3D regular que puede ser
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deformada y cortada por fallas para ajustarla a un modelo estructural de superficies, con lo cual como

resultado final se obtiene un perfil preciso en 2D con puntos de referencia en XYZ.

Como se muestra en el mapa 8.2, en los perfiles A, By C la diferencia que existe entre ambas curvas,
la altura que mas prevalece en la parte mas alta es la curva maestra de 1087, que se mantiene entre
un metro de disminucién en gran porcién en la curva de nivel maestra 1086, en ambos perfiles se
puede ver pendientes ligeras y pronunciadas. En este sentido, podemos decir que, a grandes rasgos,

sus pendientes mas altas se localizan hacia el norte y las mas bajas y que se mantienen constantes se

localizan en el sur.

Mapa 8.2 Perfiles del manantial La Ciénega.
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Con relaciéon a lo anterior y con base en la informacion obtenida de las entrevistas realizadas en

campo con los pobladores, quienes comentaron que aproximadamente hace siete o nueve afos se
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produjeron fuertes lluvias que propiciaron la sobresaturacion de humedad en suelo, y como
consecuencia, el deslizamiento y acumulacién de material dentro del manantial La Ciénega, se
deduce que el azolve o sedimento de material acumulado dentro del manantial se produjo como

resultado de este suceso.

Figura 8.1 Sedimentos del manantial La Ciénega.

Fuente: Elaboraciéon propia, 2021.

Este suceso es debido, por una parte, a la pérdida de vegetacion natural en la parte noreste del
manantial, que ha propiciado durante mucho tiempo que estos residuos de material vegetal se
arrastren y desemboquen en el cuerpo de agua, y por el otro, a su topografia accidentada, que por
informacién obtenida en campo ha sufrido modificaciones por parte de la actividad humana, como
por ejemplo, el derrumbe de un talud de la parte superior y lateral izquierda, gran parte del cual hace
impacto, permitiendo algunos deterioros en las mismas, asf como el aumento de arrastre de material
vegetal. Para ello se realizd un estudio de taludes y pendientes cercanos en el manantial con la
finalidad de verificar e identificar las zonas con potencial flujo de material vegetal superficial (figura

8.2).
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Figura 8.2 Sedimentos del manantial La Ciénega.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de elevacién mundial ASTER GDEM, 2021,

Con relacidn a lo anterior, comparamos las imégenes satelitales LANDSAT y LIDAR de hace once
afos para ver los cambios que se han suscitado en el drea de estudio. Como se puede observar en
la figura 8.3, el volumen del manantial ha disminuido debido a que existe invasién externa hacia su
interior, esta invasion se encuentra en la curva de nivel 1086 que es la que prevalece en la topografia

del manantial La Ciénega.

Figura 8.3 Temporalidad histérica satelital de los cambios ambientales — naturales que se han

suscitado en el manantial La Ciénega.
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Si comparamos los extremos, es decir la primera evidencia de 201 | v la imagen del 2021, se puede
observar claramente el nivel de perturbacién que se ha dado a través del tiempo en la zona de
estudio, principalmente con respecto a la cubierta forestal y la degradacién del suelo. Pudiendo
apreciarse que, si bien en 201 | no era una zona completamente cubierta de vegetacién, para 202 |
ya solo quedan manchones de vegetacion de estrato bajo y algunos arboles maduros. La pérdida de

cubierta forestal favorece en gran medida la presencia de azolve en el cuerpo de agua de La Ciénega.

Figura 8.4 Comparativa pérdida de cubierta forestal y degradacién del suelo.

201 | - 202

el
Fuente: Google Earth, 2021.

8.2 Determinacién del volumen de azolve en el manantial “La Ciénega”

Una de las actividades realizadas fue la determinacion del grado de azolve, de manera especifica en
el manantial “La Ciénega”. Para ello se realizaron sondeos de profundidad en distintos puntos del
manantial y a distintas distancias desde la orilla hacia el centro del mismo. Con ellos se determiné el
perfil de azolve y agua acumulados. De igual manera, se realizaron sondeos en el manantial Tochatl.
En las imagenes siguientes se muestran las actividades de medicién de azolve en distintos puntos del

manantial.
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Figura 8.5 Mediciones del azolve realizados en el sitio.

2550

. Fuente: Elaboracin propia, 2021.
Se realizaron diferentes mediciones y se definid el perfil de cada una de ellas para determinar la forma

irregular del manantial y poder de esa manera calcular el volumen de sedimento en m’. En el mapa
siguiente se aprecian las ubicaciones donde se realizaron los muestreos, asi como el area donde se
encontrd presencia de sedimento, misma que cubre una extensién de poco mas de 1841 metros

cuadrados.

Secretaria de
Medio Ambiente,

Desarrolio Sustentable y
Ordenamiento Territorial
Gobierno de Puebla

r LYT



Secretaria de

VedoAmblents, ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL 0JO DE
esarrolio n' e . Ve
Ordenamiento Territorial AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

Gobierno de Puebla

Mapa 8.3 Area con presencia de sedimentos en los cuerpos de agua.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En los puntos muestreados se encontraron distintos niveles de acumulacién de sedimentos, variando
la mayor parte de los registros en un rango de entre 30 y 60 cm, pero con un pico de hasta 78 ¢m,
siendo este Ultimo valor un extremo derivado de la presencia de sedimento removido con
anterioridad pero dejado a la orilla del manantial, y que termind por caer nuevamente al cuerpo de

agua.
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Gréfica 8.1 Profundidad del sedimento en el manantial La Ciénega.
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Figura 8.6 Puntos de medicién en el sitio.
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Derivado de lo anterior, se tiene un acumulado de 966.74 m® de sedimento en el cuerpo de agua
La Ciénega. Considerando el valor de |.45 ton/m’ (Clasificacién de texturas y parémetros mecénicos
de suelos (SEMARNAT, 2003), correspondiente a la tabla de propiedades fisicas de los distintos tipos
de suelos en lo referente a limo arcilloso, se tiene en total una acumulacién aproximada de 1,401.77

toneladas de sedimento. Ver Anexo 2.

De igual manera se realizaron sondeos en el manantial Tochatl, sin embargo, este presentd

profundidades menores a los 3 cm, por lo que se concluye que no presenta problemas de azolve.
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Andlisis de sedimentos

Se realizaron 3 estudios diferentes a los sedimentos tanto de La Ciénega como de Tochatl, con el

apoyo del Laboratorio de Catdlisis, BUAP (Anexo 2):
| Andlisis de espectroscopfa infrarroja (FTIR)
. Andlisis de espectroscopfa por adsorcién atdmica

IIl. Analisis cromatografico para deteccion de carbono

Tabla 8.1 Determinacién de compuestos minerales en lodos, espectroscopia infrarroja.

Componente |. Tochatl 2. LaCiénega
Litio (LINO3)
Zinc (ZnO) - —
Silicio (SiOy) * *
Calcio (Ca0) * *
Calcio (CaCOs) * *
Aluminio (A,Os) — —
Hierro (Fe,Oy) * *
Magnesio (MgO) - —
Titanio (TiOy)
Sal (NaCl)

Fuente: Laboratorio de catdlisis, BUAP 2021.
Claves: * presencia. --- Ausencia

Del andlisis anterior se concluye lo siguiente:

e lamuestra de La Ciénega presentd fuertes cantidades de SiO,. Resultado esperado
por la presencia de arena (80%).

e | a muestra exhibe presencia de compuestos de calcio, tal vez debido a la disolucién
de piedras tipo marmol y alabastro.

e No se detectd la presencia de elementos de interés comercial tales como litio y

aluminio.

r 0ST



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

Tabla 8.2 Determinacién de elementos en lodos, espectroscopia de adsorcién atdmica.

Componente [. Tochatl 2. LaCiénega
Zinc 0.0 0.0
Potasio 0.0 0.0
Sodio 0.0 0.0
Calcio 3.8 4.2
Aluminio 0.0 0.0
Hierro 2.8 3.2
Magnesio 0.0 0.0
Titanio 0.0 0.0
Mercurio 0.0 0.0
Plomo 0.0 0.0
Cadmio 0.0 0.0

Fuente: Laboratorio de catlisis, BUAP 2021.

De los resultados de adsorcién atdmica se concluye lo siguiente:

e La muestra de La Ciénaga presentd mayores cantidades de calcio y hierro que la muestra
Tochatl.
e No se detectd la presencia de mercurio, plomo y cadmio (metales peligrosos).

e No se detecto la presencia de sodio.

Tabla 8.3 Determinacién de carbdn organico y carbédn mineral en lodos.

Carbédn orgénico Carbén mineral
Muestra . .
gramos/kilo lodo seco | gramos/kilo lodo seco
Tochatl 19.8 0.0
La Ciénega 124.0 0.0

Fuente: Laboratorio de catalisis, BUAP 2021.

De los resultados presentados en la tabla 8.3 se concluye lo siguiente:

e lamuestra de La Ciénaga presentd fuertes cantidades de carbdn organico.

e Ninguna de las muestras contiene carbdn mineral (fosil).

r IST



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

En La Ciénega se determind un valor de 124 g/kg de carbono orgénico, valor superior a los
identificados en el estudio de Cambios en propiedades quimicas y bioquimicas del suelo asociados al
reemplazo de pastizales naturales por Pinus radiata d. don y rotaciones agricolas (Gerénimo, 2018)
donde se reportaron valores de 0.7 g/kg, en pastizales naturales y de 0.82 g/kg en bosques de pino

y pastizal secundario.

Lo anterior, debido principalmente a que la acumulacién de carbdn en los humedales es resultado
del balance de los procesos de fijacidn de carbono a través de la fotosintesis y las pérdidas por
descomposicion. Las velocidades de fotosintesis en los humedales son generalmente mas altas que
en los otros ecosistemas, mientras que las de descomposicién son relativamente bajas, debido a las

condiciones anaerdbicas, de ahi, que la materia organica tienda a acumularse.

8.3 Aforo en el manantial La Ciénega

Se carece de aforos histéricos de los distintos efluentes del manantial de La Ciénega, por lo cual se
desconoce la evolucion de su caudal a través del tiempo, aunque se dice que su disminucién es
notable. Afalta de dichos registros, se carece de elementos precisos para cuantificar esta disminucién
de caudal. Los registros piezomeétricos, tal como se refiere previamente, acusan un abatimiento para
la generalidad del acuffero, no necesariamente para la zona ubicada aguas abajo de los manantiales,
que presumiblemente cuenta con una condicién de recarga constante, a través del caudal de estos

mMismMos.
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Figura 8.7 Vista del manantial Tochatl.

Fuente: COTAS Tehuacan, 202 1.

Mediante el uso de un molinete digital, se realizaron mediciones en los efluentes del manantial La
Ciénega, registrando, un caudal conjunto, préximo a los 536.24 litros por segundo. Es conveniente
y necesario, disponer de registros para otros periodos, ya sea datos historicos anteriores y nuevos

datos a futuro, para conocer el comportamiento de los manantiales.

Desde hace varios siglos el ser humano ha tenido la necesidad de medir el comportamiento fisico
del agua en movimiento o en reposo. Es por ello por lo que ha inventado muchos aparatos que
registran la velocidad, la presién, la temperatura y el caudal. Una de las variables que mas interesan
es esta Ultima, el caudal, puesto que a través de €l se cuantifican consumos, se evalla la disponibilidad

del recurso hidrico y se planifica la respectiva gestion de la cuenca.

El caudal, Q, se define como el volumen de agua, V, que pasa por una seccién en un determinado

tiempo, t, es decir:

=<

iente,
Desarrolio Sustentable y
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Aforar es medir un caudal. Para realizar un aforo en un sistema hidraulico, se puede medir

directamente el volumen, en un recipiente y el tiempo, con un cronémetro.

Este método volumétrico es el mas recomendable, sin embargo, a veces es dificil de aplicar,
solamente resulta Util para caudales pequefos y donde las caracteristicas fisicas lo permitan. Debido
a lo anterior, han surgido los métodos indirectos, que como su nombre lo sefala miden otras
variables fisicas distintas del caudal, como por ejemplo la velocidad o la altura piezométrica, para

luego, aplicando los principios hidrdulicos, obtener dicho caudal.

Los métodos de medicién indirectos de caudales se pueden agrupar en dos tipos: Area-Velocidad y
Altura Piezométrica. A continuacién, se describe el método de area-velocidad, que fue el que se
utilizé para realizar las mediciones en este trabajo.

En el método de area-velocidad se utiliza la ecuacidn de continuidad.

El caudal en una seccién transversal de area A esta dado por:

Q= ffA V «dA

en donde la integral se aproxima sumando los caudales incrementales calculados para cada medicién
L, i=1,2,...,n, de velocidad V; y profundidad D;. Las mediciones representan valores promedio a

lo largo de un ancho AW; del cauce, luego el caudal se calcula como:

n
szVi*Di*AWi
i1

forortrts]
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Por su parte, la velocidad, en un punto, se puede medir, por ejemplo, con alguno de los siguientes

dispositivos: flotador vy reloj, molinetes y sensores de induccidn magnética.

Con el flotador vy el reloj se toman lecturas del tiempo que recorre un cuerpo que avanza flotando
sobre el agua. El molinete registra el nmero de vueltas que impone el efecto dindmico del agua y
se relaciona esta frecuencia de giro con la velocidad. El sensor de induccidn magnética basa su
funcionamiento en la ley de Faraday que dice que, si un medio electro conductor se desplaza en un
campo magnético, una tensién inducird dicho conductor; por lo tanto, la tensidn es

proporcionalmente lineal a la velocidad del conductor eléctrico (corriente de agua).

Método del molinete

El molinete es un instrumento que tiene una hélice, que gira al introducirla en una corriente de agua.
El de tipo de taza cdnica gira sobre un eje vertical y el de tipo hélice gira sobre un eje horizontal. En
ambos casos la velocidad de rotacion es proporcional a la velocidad de la corriente; se cuenta el

ndmero de revoluciones en un tiempo dado.

Los molinetes pueden ir montados en soportes o suspendidos de cables. Antes de ser usados en el
campo, deben ser calibrados por el fabricante para determinar la relacién entre la velocidad de

rotacion de la hélice y la velocidad del agua.

El equipo usado en las mediciones en campo fue un molinete digital de la marca Global Water. El
instrumento consta de una hélice protegida y un soporte para el agua, acoplado a un mango de sonda

telescopico que termina en un ordenador de flujo con pantalla LCD, el cual viene calibrado de fabrica.
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Figura 8.8 Molinete digital.

EREN-ERRN

—

Fuente: Global Water.

La seccidon elegida para la medida con el molinete debe estar situada en un tramo recto y de una

seccion lo mas homogénea posible a lo largo de dicho tramo.

Un molinete mide la velocidad en un Unico punto, es por esto por lo que, para calcular el caudal total

se deben realizar varias mediciones.

Segln sea el grado de precisidn que se quiera obtener en el aforo, se tomaran mayor o menor
ndmero de puntos de medida en la seccién. Cuando se pretende obtener una alta precision, se

elegiran mayor nimero de verticales en la seccion y se calculara la velocidad media en cada vertical.

Para cada seccién entre dos verticales de medida, el area se calcula como el producto del promedio
del alto por el ancho, vy la velocidad media como el promedio de las velocidades medias en las
verticales. El caudal de cada seccién resulta directamente como el producto del drea y la velocidad

media, mientras que el caudal total se calcula como la suma de los caudales entre verticales.

La velocidad media del agua en cada vertical puede determinarse mediante los siguientes métodos,
dependiendo del tiempo disponible y teniendo en consideracion el ancho, la profundidad del agua,

las condiciones del lecho, los cambios de nivel, asi como la precisién con que se desea operar:
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a) Método de los puntos: Se deben realizar distintas observaciones de velocidad en cada vertical

dependiendo de la profundidad del curso del agua. Para secciones de poca profundidad (me-
nores a 60 cm) se realizan observaciones en cada vertical colocando el molinete a 0.6 de la
profundidad total por debajo de la superficie libre. Para profundidades superiores, general-
mente, se mide la velocidad a 0.2 y luego a 0.8 de la profundidad de la superficie libre y se
usa el promedio de las dos medidas como la velocidad media en la vertical. En la tabla 8.4 se
resumen los antecedentes necesarios para el calculo de la velocidad media de acuerdo con

la profundidad del cauce.

Tabla 8.4 Método de los puntos.
Profundidad

Ndmero de Puntos de observacién (medidos . .
- del curso del o Velocidad media
mediciones desde la superficie libre)
agua (cm)
| 30-60 0.6 D Vmedia = V0.6
2 60 - 300 02y08D Vmedia = 0.5(V0.2 + V0.8)
3 300 - 600 0.2,0.6y0.8D | Vmedia = 0.25(V0.2 + 2V0.6 + VO0.8)
5 <600 30cm, 0.2, 0.6, 0.8 y 30 cm sobre Vmedia = 0.1 (Vsuper + 3V0.2 +
el fondo 2V0.6 + 3V0.8 + Vfondo)

Donde D = profundidad del agua.

Fuente: Elaboracién propia con datos de COTAS Tehuacan, 2021.

b) Método de muitiples puntos: Consiste en medir velocidades en muchas posiciones de la

vertical para definir el perfil de velocidad bastante bien v asf calcular una velocidad media lo
suficientemente exacta. El método es muy preciso, dependiendo del nimero de puntos de

referencia medidos para el perfil, pero requiere de mucho tiempo.

Método superficial: Implica medir la velocidad cerca de la superficie libre y después multipli-
carla por un coeficiente que va desde 0.85 a 0.95, dependiendo de la profundidad del agua,
de la velocidad, y de la naturaleza del rio o canal. La dificultad de determinar el coeficiente
exacto limita la utilidad y la exactitud de este método. En general, se utiliza para medir la
velocidad en crecidas, en donde no se recomienda efectuar un aforo convencional, para

proteger los equipos hidrométricos.
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d) Método de integraciéon: En este método el molinete es sumergido y elevado a lo largo de
toda la vertical a una velocidad uniforme. La velocidad de ascenso o descenso del molinete
no debera ser superior al 5% de la velocidad media del flujo en toda la seccién transversal y
en todo caso deberd estar comprendida entre 0.04 y 0.10 m/s. Se determina el nimero de
revoluciones por segundo. En cada vertical se realizan dos ciclos completos y, si los resultados

difieren de méas de 10%, se repite la medicién.

Descripcién de la visita a los manantiales

De acuerdo con la poblacién, se considera como La Ciénega al conjunto de los 3 manantiales
ubicados en la zona. Sin embargo, el manantial de la parte central lleva el nombre de La Ciénega
propiamente, mismo que es conocido también con el nombre de San José. Es importante mencionar
que los manantiales se encuentran ubicados en San José Miahuatlan, no obstante, la concesién de los

mismos, la tiene el municipio de San Sebastian Zinacatepec.

Es una zona con aspecto de pantano, que funge como zona de identidad y turismo para ambas
poblaciones. Dicho manantial cuenta con una superficie aproximada de 3 hectdreas, las cuales estan
formadas por la lagunilla, una cueva donde nace el agua y dreas verdes, su agua es utilizada
principalmente para riego de campos y cria de ciertas especies de aves y peces, como la mojarra,
carpa, pez gato, algunas tortugas de agua dulce, iguanas v lagartijas. De igual manera, se detectaron

familias que van a pasar un dfa de campo y al final llenan sus garrafones de agua para consumo propio.
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Manantial Sociedad Tochat!

Durante el recorrido se hicieron las mediciones de las velocidades del flujo mediante un molinete
digital, en dos secciones del canal del manantial Tochatl. A continuacién, se muestra en la figura 8.9

el proceso que se llevé a cabo para obtener los valores de la velocidad en ese punto de la seccion.

Figura 8.9 Seccién |. Manantial Tochatl.

Fuente: COTAS Tehuacan, 2021.

En la siguiente tabla 8.5 se presentan los célculos que se realizaron para obtener los valores del caudal

que pasa por esa seccion, el cual fue de 29.57 litros por segundo.

Tabla 8.5 Célculo del caudal en la seccién | manantial Tochatl.

Seccién | manantial Tochatl

| 2 | 3 | 4 5 6 7 8 9 10 I
Vertical Velocidad del caudal (m/s) Profundidad | Ancho | Profundidad | Ancho | Area Caudal Caudal
ler valor | 2do valor | Media total (m) | total (m) (m) (m) | (m?)5x6 | (m’s)4x9 | (Lts)

| 0.06096 | 0.12192 0.09144 0.28 [.155 0.17 0.58 | 0.3234| 0.02957 29.57

Total 0.02957 29.57

Fuente: Elaboracién propia con datos de COTAS Tehuacan, 2021.

Las lecturas de la velocidad se hicieron a 5 metros aguas abajo de la primera seccién, donde se

observa que el canal es de concreto y de forma rectangular.
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Figura 8.10 Seccién 2. Manantial Tochatl.

Fuente: COTAS Tehuacan, 2021.

Los resultados de la velocidad para el punto en esta seccién se muestran en la tabla 8.6 y de acuerdo

con los calculos se obtuvo un caudal de 27.20 litros por segundo.

Tabla 8.6 Célculo del caudal en la seccién | manantial Tochatl.

Seccién 2 manantial Tochatl

| 2 | 3 | 4 5 6 7 8 9 10 |
| blediedel cauesl e | Feiel o | caaiesd | Andhe | 0 | Gkl | Caughl
Vertical ler 2do Media dad total total (m) (m) (m) (m?) (i) 49 | (L)
valor valor (m) 5x6
| 0.18288  0.24384 0.21336 025 0.5l 0.15 026 0.1275 0.02720  27.20
Total 0.02720  27.20

Fuente: Elaboracién propia con datos de COTAS Tehuacéan, 2021.

Manantial Coyoatl

Para realizar las mediciones en este manantial se pregunté con el encargado del lugar para saber

exactamente donde hacer la medicién con el molinete digital, ya que de acuerdo con lo observado

ente,

Desarrolio Sustentable y

Ordenamiento Territorial

Gobierno de Puebla

[T
(o))
o

|



% e nte, ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL 0JO DE

D lio Su bl . .
aanamiento Terrtor AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

Ordenamiento Territorial
Gobierno de Puebla

en campo se juntan varios nacimientos de agua por lo que la medicidn se realizé a 225 m

aproximadamente aguas abajo en un canal natural donde lleva el agua total de las vertientes.

En la siguiente figura 8.1 | se muestra la seccion del canal donde se realizé la primera medicién con

el molinete digital.

Figura 8.1 | Seccién |. Manantial Coyoatl.

Fuente: COTAS Tehuacén, 2021.

Los resultados de los célculos en esta seccién indican un caudal de 409.40 litros por segundo a una

velocidad de 0.2 metros por segundo.
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Tabla 8.7 Calculo del caudal en la seccién | del manantial Coyoatl.

Seccién | manantial Coyoatl

| 2 | 3 | 4 5 6 8 9 10 |
. veloddad del caudal (M/5) 1 propincliad | 710 | profundidad | Ancho | 1S3 | SR o
Vertical ler valor | 2do valor | Media total (m) total (m) (m’) (m/s) (Lt/s)
(m) 5x6 4x9
| 0.18288 | 0.24384  0.21336 078 2.46 0.3 0.9 1.9188 0.40940 409.40
Total 0.40940  409.40

Fuente: Elaboracidn propia con datos de COTAS Tehuacéan, 2021.

Para la segunda seccién, se tomd lectura aguas abajo de la primera seccién, a unos 100 metros

aproximadamente, como se observa en la figura 8.12.

Figura 8.12 Seccién 2. Manantial Coyoatl.

Fuente: COTAS Tehuacan, 2021.

El célculo del caudal en la segunda seccidn resulté de 514.87 litros por segundo a una velocidad de

0.24 m/s.
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Tabla 8.8 Calculo del caudal de la seccién 2 del manantial Coyoatl

Seccién 2 manantial Coyoatl

| 2 | 3 | 4 5 6 7 8 9 10 ||
e [ | e e s ()| (|G
ler valor | valor Media (m) Sx6 4x9
0.22860  0.25908 0.24384 | 1.03 205 041 1.025 21115 051487 514.87
Total 051487 | 514.87

Fuente: Elaboracién propia con datos de COTAS Tehuacan, 2021.

Manantial La Ciénega

La medicidn de la velocidad del flujo en este manantial se realizé en un canal de forma trapezoidal,

el cual tiene bien definidas sus dimensiones, en la fotografia siguiente se puede observar dicho canal

que transporta el agua de esta vertiente.

Figura 8.13 Seccién |. Manantial La Ciénega.

ety

Fuente: COTAS Tehuacén, 2021.

Para saber el caudal en ese punto de la seccidn, se tomaron las medidas de los lados del trapecio

que tiene el canal para calcular el area y multiplicindose con la velocidad del agua medido con el
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molinete digital se obtuvo el valor del caudal, el cual fue de 45.720 litros por segundo que desaloja

este afloramiento.

Tabla 8.9 Calculo del caudal en la seccién | del manantial Ciénega.

Manantial La Ciénega

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I

Vertia Velloc'dad di'dca“da' (M) | profindidad A;;;‘lo Profundidad A;acszo Area (m?) f;ﬁ‘/j;)" Caudal
er © i total 6+8)x5x0.5 Lt

valor valor MIEele) otal (m) (m) (m) (m) ( pox 4x9 s

0.12192 0.18288 0.1524 0.6 07 0.3 0.3 03 0.04572 4572

Total 0.04572  45.720

Fuente: Elaboracién propia con datos de COTAS Tehuacan, 2021.

De acuerdo con recorridos de campo y testimonios de los habitantes de la zona, existe la perforacion
de norias y pozos, sin la existencia de un permiso por parte de las autoridades; sin embargo, ocurren

en la clandestinidad y en lo secreto, siendo dificil identificar las captaciones a simple vista.

8.4 Monitoreos de calidad del agua
Para la zona de estudio se tomaron muestras de agua tanto del nacimiento del manantial La Ciénega,
como del manantial Tochatl, este Ultimo es aprovechado mediante la crianza de peces. Las muestras

fueron analizadas en un laboratorio acreditado ante la Entidad Mexicana de Acreditacion (Anexo 3).

Figura 8.14 Muestras recolectadas in situ para la determinacién de contaminantes.
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A continuaciéon, se muestran resultados del estudio de calidad del agua.

Tabla 8.10 Calidad del agua de manantiales.

Pardmetro

Temperatura

pH

Conductividad eléctrica
Olor

Sabor

Cloro residual libre
Nitrégeno amoniacal
Sélidos totales disueltos
Turbiedad

Sustancias activas al azul de metileno
Color

Fenoles totales

Dureza total (como CaCOs)
Cloruros

Sulfatos

Fluoruros

Nitratos

Nitritos

Coliformes Fecales
Coliformes totales

E. Coli

Aluminio

Arsénico

Cadmio

Cobre total

Cromo total

Fierro

Manganeso

Mercurio

Plomo

Sodio

Zinc

Bario

Cianuros

Con respecto a los andlisis realizados en 202 | a los dos manantiales se puede concluir que la calidad
del agua es similar a lo mencionado en el estudio de 2009 (CONAGUA, 2020), sin embargo, se

presentan algunas diferencias debidas principalmente a la procedencia del agua de cada uno de ellos.

2021

La Ciénega
19
6.88
2,080
Agradable
Agradable
<0.2
<0.4
1432
0.51
<0.099
<2.5
<0.001
520
263.92
122.879
0.543
1.384
<0.02
No detectable
4.6
No detectable
<0.02
0.011
<0.001
<0.09
<0.005
<0.1
<0.097
<0.0005
<0.003
261.953
<0.098
<0.247
<0.020

Tochatl
19
7.02
2,080
Agradable
Agradable
<0.2
<0.4
1431
3.53
<0.099
<2.5
<0.001
504
262.05
122.305
0.559
|.449
<0.02
8
8
8
<0.02
0.012
<0.001
<0.09
<0.005
<0.1
<0.097
<0.0005
<0.003
263.211
<0.098
<0.247
<0.020

Fuente: Laboratorio ACAMA, 202 1.
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0.2-1.5
0.5
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5

5

20

0.3

500

250

400

[.5

10

|

No detectable
No detectable
No detectable
0.2

0.025
0.005

2

0.5

0.3

0.15
0.001
0.0l
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5

0.7

0.07
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Del estudio de 2009, se menciona que los sélidos disueltos se encontraban por arriba de la NOM,
con valores hasta de 2,300 mg/l, asi como que la concentracidn de cloruros variaba de 40 a 700
mg/l, encontrando un méaximo en San Sebastian Zinacatepec, por lo que también se rebasaba el LMP

de 250 mg/.

Para el caso del estudio 2021, los valores detectados para sélidos totales disueltos, 1432 mg/l, se
encuentran por arriba del limite establecido en la NOM-127-SSA1-1994, Agua para uso y consumo
humano (1000 mg/l). Misma situacién se presenta para el carbonato de calcio, donde el valor
encontrado es de 520 mg/l, mientras la norma presenta un LMP de 500 mg/l. Respecto al consumo
humano, el agua con un alto contenido de sales de calcio puede afectar a rifiones, debido a que este

drgano filtra el agua y elimina los residuos.

En cuanto al sodio, es comUn en el agua, ya que procede de rocas y de suelos que contienen este
elemento. Para el caso de los cloruros, su presencia se debe principalmente a la elevada solubilidad
de sales de cloruro presentes en rocas y debido a ello estos pasan rapidamente a la fase acuosa, de
igual manera el agua de lluvia es una fuente importante de ion Cl-. Encontrando un valor de 263.92

mg/l, mismo que se encuentra arriba del LMP de 250 mg/l.

Uno de los parametros importantes de considerar son los referentes a los resultados bacterioldgicos.
Para el caso de La Ciénega, se identifica la presencia de coliformes totales y para el caso del manantial
Tochatl tenemos presencia de coliformes fecales, totales y E. Coli. Esto demuestra que el grado de

contaminacion de este Ultimo es mayor, presumiblemente por la presencia de los criaderos de peces.

La presencia de coliformes totales en el manantial de La Ciénega nos muestra que tenemos la
presencia de enterobacterias que viven en el tracto intestinal de animales de sangre caliente, nos
indica contaminacién microbiana reciente sin informar de su origen y una deficiente calidad del agua.
Es importante mencionar que los coliformes totales, no son especificos de contaminacién fecal,

excepto el género Escherichia (del cual no se tiene presencia).

&
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Para el caso de Tochatl, al tener presencia de Escherichia coli, esto es un indicador especffico de
contaminacién fecal en el agua, responsable de gastroenteritis. Su supervivencia en medios no

entéricos es limitada, por lo que su presencia indica una contaminacién reciente.

Podemos observar, ademas, que la calidad del agua del manantial Tochatl es ligeramente menor a la
calidad del agua de La Ciénega. Hay que recordar que la muestra de este Ultimo se tomo cercana a

la zona de criaderos de peces.

Indicadores de deterioro

Se observa a lo largo del registro historico, una tendencia piezométrica a la baja, es decir, un proceso
de profundizaciéon de los niveles del acuffero, lo que puede deberse, tanto a causas naturales como

antropogénicas.

| La pérdida de bosques en la Sierra Negra ha disminuido la recarga del acuifero en un orden
de 8 millones de metros cibicos.

Pérdida anual de volumen almacenado, de un orden de 25 millones de metros cibicos.
Abatimiento promedio anual del acuffero: 35 cm.

Abatimiento medio anual de pozos circundantes a la zona de estudio: 28 cm.

A e N

Disminucion de caudal, tanto en galerfas filtrantes, como en manantiales. Se requiere un
monitoreo continuo del caudal, tanto de las galerfas, como de los manantiales, para medir

dicho impacto.
Para el caso particular de la zona de estudio:

La zona de los manantiales de La Ciénega, dentro de su contexto geogréfico, identifica los siguientes

factores que podrfan incidir en la disminucion de su caudal:

e Factores naturales.
o Regionales

=  Cambio climético global

®
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o Locales

Comeparativamente, con otras microcuencas de la Sierra Negra, la cuenca,
denominada 5, en el Estudio Hidroldgico de 2010, presenta un sistema local
de recarga mediante escurrimiento proveniente de microcuencas, que:

e Corresponde a superficies con menor pendiente topogriéfica.

e Menor longitud y area de captacion por corriente.

e Menor precipitacion de la Sierra Negra.

Estos factores implican menor escurrimiento, favorable para su infittracién en la zona de

aprovechamiento.

Posibles causas antropogénicas.

o Regionales

La disminucion del flujo subterraneo proveniente del acuffero del Valle de
Tecamachalco, que se encuentra sobreexplotado, afecta en lo general al acui-

fero del Valle de Tehuacan.

o Intermedias

La sobre - concesion de volimenes para el aprovechamiento del acuifero.
El aprovechamiento de agua sin un titulo de concesion, o por encima de los
volimenes concesionados.

La concentracién excesiva de aprovechamientos en la zona de recarga del
manantial o en otras zonas de influencia.

La intensificacion del aprovechamiento de agua subterranea, mediante pozos
y norias.

Su zona de recarga presenta un proceso de deforestacion critico, de acuerdo
con CONAFOR, siendo una zona sugerida para su restauracion, toda vez
que la tala desmedida y el cambio a uso de suelo agricola de temporal, han
promovido un proceso de desertificacion, con incremento del coeficiente de

escurrimiento y disminucién de la infiltracion al acuifero.
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o Locales
» El posible incremento de captaciones subterraneas en las inmediaciones de

los manantiales.

* [a maxima concentracién de volimenes concesionados en la microcuenca
en que se encuentran los manantiales, que es la més importante del acuffero
del Valle de Tehuacan, ya que es en la cual confluye la mayor descarga de los

afluentes.

Conclusién

El levantamiento topogréfico de la zona de La Ciénega, nos indica que sus pendientes mas altas se
localizan hacia el norte vy, las mas bajas, que se mantienen constantes, se localizan en el sur. Lo
anterior, ha propiciado arrastre de material acumulandose dentro del manantial La Ciénega. Del
andlisis se tiene como resultado un acumulado de 966.74 m? de sedimento en el cuerpo de agua La

Ciénega, correspondiente a |,401.77 toneladas.

Los resultados del andlisis de los sedimentos realizados en el laboratorio de Catdlisis de la BUAP nos
indican que la muestra presentd fuertes cantidades de SiO,, resultado esperado por la presencia de
arena (80%). Se presentan ademdas compuestos de calcio, tal vez debido a la disolucién de piedras
tipo marmol y alabastro, asi como la presencia de fuertes cantidades de carbdn orgéanico, mismo que
proviene de la descomposicion de los residuos vegetales y animales y actla como la principal fuente

de nutrientes para los microorganismos vy las plantas.

Por otra parte, no se tiene presencia de elementos como litio y aluminio; ni de mercurio, plomo y

cadmio (metales peligrosos).

Como resultado de este estudio, se determind, ademas, un caudal en conjunto de 536.24 litros por
segundo. Es conveniente y necesario, disponer de registros para otros periodos, es decir, datos a

futuro, para conocer el comportamiento de los manantiales.

®
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La calidad del agua del manantial presenta sélidos totales disueltos valores por arriba del limite
maximo permisible (LMP) establecido en la NOM-127-SSAI-1994 Agua para uso y consumo
humano. Misma situacion se presenta para el carbonato de calcio. En cuanto al sodio, es comin en
el agua, ya que procede de rocas y de suelos que contienen este elemento. Para el caso de los
cloruros, su presencia se debe principalmente a la elevada solubilidad de sales de cloruro presentes
en rocas y debido a ello estos pasan rapidamente a la fase acuosa, de igual manera el agua de lluvia

es una fuente importante de ion Cl-.

Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con los resultados mencionados en la
Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuffero Valle de Tehuacén, estado de Puebla, 2020
(CONAGUA, 2020). Donde se menciona que en el estudio realizado en 2009, los sélidos disueltos
se encontraban por arriba de la NOM, con valores hasta de 2,300 mg/l, asi como que la
concentracién de cloruros variaba de 40 a 700 mg/l, encontrando un maximo en San Sebastian

Zinacatepec, por lo que también se rebasaba el LMP de 250 mg/I.

Uno de los parametros importantes de considerar son los referentes a los resultados bacterioldgicos.
Para el caso de La Ciénega se identifica la presencia de coliformes totales y para el caso del manantial
Tochatl tenemos presencia de coliformes fecales, totales y E. Coli. Esto demuestra que el grado de

contaminacion de este Ultimo es mayor, presumiblemente por la presencia de los criaderos de peces.

Como se comentd con anterioridad, el principal uso del agua subterranea es el agricola, que
representa el /8.0% de la extraccion total, seguido del uso publico urbano que corresponde al

18.2%. Las principales fuentes son pozos, norias, galerfas filtrantes y manantiales.

Los mayores abatimientos se presentan hacia la localidad de Ajalpan, donde el nivel del agua
subterranea ha descendido 21.4 metros en el periodo de 1996 a 2008, lo que representa

abatimientos de 1.8 metros por afo.

De las mediciones piezométricas 2008 — 2017 se denota un abatimiento medio anual del acuifero

de 35 cm. Esto implica una pérdida proxima de 23 hm? por afio.
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Para las piezometrias del afo 2021 de los pozos proximos a La Ciénega y comparando Unicamente
los pozos que cuentan con informacién tanto para 2017 como para 2021, se identificé que contintia
la tendencia de abatimiento del nivel estatico, ya que para 2017/ se tenfa un promedio de 37.5 m de
profundidad y para 2021 se presenté una profundidad promedio de 38.64, lo que representa un
incremento en la profundidad de |.146 m, lo que equivale a 0.2865 m por afio; situacién que denota

un proceso de incremento en la demanda del acuifero en comento.
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9. Propuestas alternativas de restauracién integral del acuffero

La restauracion ecoldgica, segin la Sociedad Internacional para la Restauraciéon Ecoldgica, consiste en
asistir a la recuperacién de ecosistemas que han sido degradados, dafiados o destruidos (Balaguer,
2013). Ofrece la oportunidad de reparar los dafos ecoldgicos, renovar oportunidades econdmicas,
rejuvenecer practicas culturales y mejorar la capacidad ecoldgica y social de adaptarse a cambios

ambientales (Cairns, Dudley, Hall, Keeneleyside & Stolton,2014).

Las propuestas de alternativas de restauracion del acuifero planteadas en este capitulo tienen como
objetivos asociados contribuir a la conservacién de la biodiversidad y el bienestar humano de las
comunidades de la regién, fortalecer la conectividad del ecosistema, mejorar las oportunidades de
experiencia de los visitantes y mejorar los servicios ecosistémicos. Como resultado, se contribuiria a

mejorar la resiliencia al cambio climatico.
El capftulo estd estructurado en el siguiente orden:
|. Se inicia con la revision de las acciones prioritarias del Plan de Manejo existente del acuffero
del Valle de Tehuacan.
2. Continla con una propuesta de zonificacion del acuffero.
3. Se proponen alternativas de restauracion acordes con la nueva zonificacion.
9.1 Revisién del Plan de Manejo existente
Se sugiere primordialmente actualizar el Plan de Manejo del acuffero del Valle de Tehuacan y crear
un Reglamento del Acuifero. Esta tarea es requerida para definir una zonificacion y establecer reglas

para proteger y promover la funcionalidad de cada zona del acuffero.

Del Plan de Manejo existente, se identifican las siguientes acciones prioritarias:
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|. Proteccién y restauracién de microcuencas

a. Proteccidon de cuencas. Es necesario detener los procesos de cambio de uso de
suelo, que disminuyen la superficie de bosque en la Sierra Negra y la transforman en
areas de agricultura de temporal. Dicho cambio de uso de suelo se acompafa de

procesos de deforestacion, que conllevan una disminucién de retencidon de humedad

en la cuenca, asi como un menor escurrimiento.

Entre las acciones estratégicas para la restauraciéon integral del acuifero destacan las acciones para

control de erosidn y la reforestaciéon en la Sierra Negra.

Mapa 9.1 Acciones de manejo de cuenca 2006 — 2009.

Estudio Técnico para la
Recuperacién del Ojo de
Agua La Cienega ubicado
en San Sebastidn,
Zinacatepec.
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Fuente:
Elaboracién CONANP con datos de SMN.
Sistema de Coordenadas:

GCS MEXICO ITRF 1992
Datum: ITRF 1992

Escala gréfica:

o 425 85 17 Kilometers.

Fuente: Elaboracion CONANP con datos de SMN.
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lgualmente se recomienda llevar acciones para favorecer la recarga con agua pluvial en la Sierra

Negra, las cuales cuentan ya con propuestas en afios pasados.

b. Restauracion de cuencas. A través de actividades de reforestacidon y manejo de

cuencas en general. Con ello se protegera y recuperara la recarga del acuffero.

En el siguiente mapa 9.2 se muestra la ubicacién de presas de gaviones, para favorecer la recarga del

Proyectos y obras, para incrementar la recarga natural, tanto pluvial como

acuffero en las microcuencas de la Sierra Negra, préximas al Valle de Tehuacan.

Mapa 9.2 Presas de gavién en Sierra Negra.

s d
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2. Proteccién de manantiales y galerfas filtrantes.
a. Estudio de delimitacién y demarcacién de zonas de recarga de manantiales y galerfas.
b. Definicidn de acciones de proteccion.
3. Proteccién de la calidad del agua subterranea
a. Estudio de vulnerabilidad intrinseca y riesgo potencial de contaminacién del acuffero.
b. Saneamiento de cauces y cafadas.
c. Tratamiento de agua residual.
4. Control del aprovechamiento de agua subterranea
a. Actualizacion del censo, para evitar la existencia de captaciones irregulares.
I. Medidas de autoridad para asegurar la existencia Unica, de captaciones
regulares y con derecho.
b. Implementacion de métodos de medicion y estimacion de extracciones de agua
subterranea.
I. Instalacidn de  medidores  volumétricos en  aprovechamientos,
primordialmente en los de mayor caudal.
ii. Estimacién de consumos de agua a partir de consumos de energfa u otras
técnicas indirectas.
5. Fortalecimiento de la participacién de usuarios y de la sociedad organizada.

6. Complementacién de estudios y proyectos.

9.2 Zonlfficacién

Para garantizar el éxito de las medidas de restauracidn es necesario que los gestores de su

implementacidn trabajen en conjunto con los grupos interesados dentro y fuera de los limites del

area a restaurar.

La zonificacién del acuifero Valle de Tehuacén tuvo como propésito determinar zonas relativamente
homogéneas en cuanto a su comportamiento y caracteristicas intrinsecas con vistas a establecer un

plan de manejo con base en su fragilidad, limitantes y potencialidades. Los pasos para la zonificacion
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se dividen en 2 grandes rubros: generacion de cartografia de los criterios de zonificacidn y zonificacion

segln aptitud intrinseca del territorio.

Generacién de cartografia de los criterios de zonificacién

El primer paso fue la obtencién de la capa del acuifero Valle de Tehuacan, del conjunto de datos de

aguas subterraneas de la zona hidrogeoldgica Tehuacan, escala 1:250,000, del INEGI.

Posteriormente, se elaboraron los mapas con los criterios para la zonificacién del acuifero, con base

en el conjunto de datos vectoriales disponibles del INEGI, los cuales se indican en la tabla 9.1 a

continuacion.

Tabla 9.1 Informacién cartogréfica tematica utilizada para la construccién de los criterios de

Categoria
Aptitud de uso

de suelo

Aptitud hidrica

Zonas
prioritarias

Erosiéon

zonificacién del acuifero Valle de Tehuacan.

Informacién cartografica tematica

-Conjunto de datos vectoriales de la cartografia de Uso
potencial de las tierras, escala |:1 000 000, edicion 2016,
INEGI.

-Conjunto de datos de aguas subterraneas de la zona
hidrogeoldgica Tehuacan, escala 1:250,000, 2012, INEGI.

-Sitios prioritarios para la conservaciénén de la
biodiversidad, escala |:1 000 000, 2009, CONABIO.
-Regiones hidroldgicas prioritarias, escala |:4 000 000,
2002, CONABIO.

-Manantiales La Ciénega, Tochatl y San Pedro

- Conjunto de Datos de Erosion del Suelo, Escala |: 250
000 Serie | Continuo Nacional, 2014, INEGI.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Informacién obtenida

-Uso potencial agricola
-Uso potencial forestal
-Uso potencial pecuario
-Requerimientos de riego

-Areas de recarga y zonas de extraccién
-Vulnerabilidad
-Transmisividad y recarga potencial

-Sitios prioritarios para la conservacion de la
biodiversidad

-Regiones hidroldgicas prioritarias

-Buffer de 200 m alrededor de los
manantiales La Ciénega, Tochatl y San Pedro

-Tipo, forma y grado de erosién
-Factores nocivos
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Aptitud de uso de suelo

Se utilizd para identificar las zonas con aptitud de uso agricola, pecuario y forestal, asi como los

requerimientos de riego que necesitarfan los cultivos.

De acuerdo con la informacién proporcionada por INEGI, las zonas aptas para agricultura incluyen
tierras aptas para agricultura mecanizada continua, agricultura manual estacional y agricultura con
traccién animal continua; las zonas con aptitud para la actividad ganadera incluyen tierras aptas para

el desarrollo de praderas cultivadas y para el aprovechamiento de la vegetacion natural; y las zonas

de uso potencial forestal son tierras aptas para uso forestal doméstico y comercial.

Mapa 9.3 Aptitud del uso de suelo del acuifero de Tehuacan.
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Aptitud hidrica

En el mapa 9.4 de aptitud hidrica se identificaron las zonas de recarga y de extraccién en el acuffero.
Esta distincion entre la zona de explotacion o extraccion del agua subterranea y su area de influencia
0 zona de recarga, es el producto de la aplicacion de la metodologia correspondiente desarrollada
por el Departamento de Hidrologfa, que tiene como finalidad el estudio y evaluacién del estado de

preservacién que guarda el recurso agua en cada zona hidrogeoldgica del pafs.

Mapa 9.4 Aptitud hidrica del acuffero de Tehuacan.
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AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

Zonas prioritarias

En el caso de las zonas ambientalmente valiosas dentro del acuifero, se encontraron sitios prioritarios
para la conservacion de la biodiversidad y una seccién colindante a la regidn hidroldgica prioritaria
“Presa Miguel Aleman — Cerro de Oro”. También se aplicd un buffer de 200 m de radio alrededor
de los manantiales La Ciénega, Tochatl y San Pedro para proponer estas dreas como zonas de
restauracion. Es importante establecer limitaciones al uso ya que la pérdida de servicios ambientales
de los manantiales se debe en gran parte al desmonte de la superficie circundante por actividad

humana, la cual origina aportes de sedimentos hacia estos, azolvandolos.

Mapa 9.5 Zonas prioritarias.
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ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

Erosién

Para definir zonas adicionales con necesidad de restauracion se usd la informacion del INEGI del

Conjunto de Datos de Erosion del Suelo, Escala |: 250 000 Serie | Continuo Nacional.

A partir de esta informacién se identificaron los tipos, formas y grados de erosion, asi como los
factores nocivos o los elementos que pueden ser la causa directa o indirecta de la erosién. En el
acuffero se encontrd erosién antrépica, hidrica en forma de carcavas moderada y leve, e hidrica
laminar fuerte, moderada y leve. En cuanto a los factores nocivos se encontraron la deforestacion, el

desmonte, la remocién del suelo y el sobrepastoreo.

Mapa 9.6 Zonas de Erosién.

sT4700 973000 §7°200°0 o100 sToro

g x ~, R R ) (:?' Estudio Técnico para la
?\"9 e gf altep e?P\‘ HINE "." :ecu;:ergf:ién del g!o dde
| | Ak I gua La Cienega ubicado

> N Tyt VL T en San Sebastidn,

N ‘ Zinacatepec.
d Veracruz

~ Y\

T

18°400'N
1

Tlacotepec

de Benito ws N|cnlés\
/ Judrez | ../

Bravo
W (Chapulco
= £ A
A T o
\ Tepanco dejMianssiisn
e’ Lﬂ)éx‘ b
o L \ :

Juan N Do
Méndez[\,SP’V/ i

- 1
\_L N
e TR Fl,
Tehuacan

\ Vicente
\ Guerrero

an
Antonio
Cafiada

g E

18'300°N

Simbologia

Tipo, forma y grado de erosién

I Antropica

¥

\ 3 I Hidrica, carcavas, moderado
Ajalpan
5 - Hidrica, carcavas, leve
Atexcal A x B Hidrica, laminar, fuerte
?}; afiepesl B Zoquitian Hidrica, laminar. leve
} - £ Hidrica, laminar, moderado

- Gabriel Zinacalepec . = A :

Chilac -

18°200'N
T
18200°N

b . Factor nocivo
e, S
NG b4 § . Deforestacion

an i

De:
l\/ ) () Coyomeapan X smonte
iSan A\ ‘ ’ Q Remocion del suelo
' g )X s kcnxcatlaD N
) Miahuatlan ) \ ’- Sobrepastoreo
’ —\ <

g8 S W _ 8

[ poligono de manantiales
I Gutfer 200 m de los manentiales.
Valle de Tehuacén

' Fuente:

Elaboracion propia con datos de INEGI.

18'100°N
T
18'100°N

Sistema de Coordenadas:

GCS MEXICO ITRF 1992
q Datum: ITRF 1992
~ Escala grdfica:
[ e s e e s |

= 0 425 85 17 Kilometers

100N

T T T T T
97°400°0 97°30'0°0 07°200°0 97°1000 97°00°0

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI.

r 18T



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

Zonificacién segin aptitud intrinseca del territorio

La zonificacién propuesta presenta las siguientes caracteristicas:

e /onas para proteccién: Comprende sitios prioritarios terrestres para la conservacion de la
biodiversidad, las regiones hidrolégicas prioritarias colindantes y zonas consideradas valiosas.

e /onas para aprovechamiento o manejo: Los usos Yy actividades que se ejecuten en esta zona
no requieren precauciones o medidas especiales.

e /onas para conservaciéon: Comprende zonas de aprovechamiento con limitaciones al uso,
dados por el nivel de pendientes, considerandose sectores fragiles.

e Zonas de restauraciéon: Son sectores del acuffero que requieren de una restauracion ecold-

gica.

A continuacién se mostrara la zonificacion y los criterios utilizados de acuerdo a cada una de las

categorfas de aptitud de uso de suelo, aptitud hidrica, de las zonas prioritarias y con erosion.

Tabla 9.2 Criterios de zonificacién para la categorfa de aptitud de uso de suelo.

Categoria Ciriterios Zona
Tierras aptas para uso forestal comercial Conservaciéon
Tierras aptas para uso forestal doméstico y con vegetacién natural Conservacion
Tierras aptas para agricultura con traccidn animal continua, uso forestal Conservacién
, doméstico y con vegetacion natural
Aptitud de uso de —— . . o
Tierras aptas para agricultura manual estacional, uso forestal doméstico y con .,
suelo Conservacién

vegetacién natural
Tierras aptas para agricultura mecanizada continua con pradera cultivada Aprovechamiento
Tierras aptas para agricultura mecanizada continua, uso forestal doméstico y
con pradera cultivada

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI.

Aprovechamiento
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ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

Mapa 9.7 Ciriterios de zonificacién por el uso potencial del suelo.
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Para zonificar la aptitud hidrica se usaron como criterios las areas de recarga, las zonas de extraccion,

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI.

la vulnerabilidad a la contaminacion del acuffero, su transmisividad y recarga potencial.

De acuerdo con la informacién proporcionada por el INEGI, para determinar la vulnerabilidad a la
contaminacion se usd el método GOD modificado. Hasta esta etapa de la metodologia, las zonas
con vulnerabilidad alta se identificaron como zonas de proteccidn o restauraciéon. La resolucion final

entre zona de proteccidn o restauracion se hizo posteriormente, con el mapeo de las zonas

erosionadas.

ento Territorial
Gobierno de Puebla
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ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

Categorfa

Aptitud hidrica

Tabla 9.3 Criterios de zonificacion para la categoria de aptitud hidrica.

Criterios

Area de recarga potencial alta
Area de recarga potencial media
Area de recarga con transmisividad alta
Area de recarga con transmisividad baja
Area de recarga con transmisividad despreciable
Zona de extraccion con recarga potencial alta
Zona de extracciéon con transmisividad alta
Zona de extraccion con transmisividad baja
Vulnerabilidad alta, 4rea de recarga potencial alta
Vulnerabilidad alta, 4rea de recarga con transmisividad alta
Vulnerabilidad alta, area de recarga con transmisividad baja
Vulnerabilidad alta, zona de extraccién con recarga potencial alta
Vulnerabilidad alta, zona de extraccién con transmisividad alta
Vulnerabilidad alta, zona de extraccién con transmisividad baja
Vulnerabilidad alta, zona de extraccién con transmisividad moderada
Vulnerabilidad baja, drea de recarga potencial alta
Vulnerabilidad baja, area de recarga con transmisividad alta
Vulnerabilidad baja, area de recarga con transmisividad baja
Vulnerabilidad baja, drea de recarga con transmisividad débil
Vulnerabilidad baja, zona de extraccién con recarga potencial alta
Vulnerabilidad baja, zona de extraccién con transmisividad alta
Vulnerabilidad media, zona de extraccion con recarga potencial alta

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI.

Zona

Proteccidn

Conservaciéon
Conservaciéon
Conservaciéon
Conservaciéon
Conservaciéon
Conservaciéon
Conservaciéon

Proteccién / Restauracion
Proteccién / Restauracién
Proteccién / Restauracion
Proteccién / Restauracion
Proteccién / Restauracién
Proteccién / Restauracion
Proteccién / Restauracion
Conservaciéon
Conservaciéon
Conservaciéon
Conservaciéon
Conservacién
Conservaciéon
Conservaciéon

Gobierno de Puebla
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Mapa 9.8 Criterios de zonificacién por aptitud hidrica.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI.

Respecto a las zonas prioritarias, los criterios de zonificacién fueron los siguientes:

Tabla 9.4 Criterios de zonificacién para la categoria de zonas prioritarias.

Categoria Ciriterios Zona
Buffer a 200 m de los manantiales Restauracion
Zona limitrofe a regién hidroldgica prioritaria | Proteccién
Stios de prioridad extrema para la

P e Proteccion
L conservacion de la biodiversidad
Zonas prioritarias Y o Iy
Sitios de prioridad alta para la conservacién de L,
oL Conservacién
la biodiversidad
Sitios de prioridad media para la conservacion .,
Conservacion

de la biodiversidad
Fuente: Elaboracién propia con datos de CONABIO.

Finalmente, a partir de los tipos, formas y grados de erosion se identificaron zonas de restauracion y OHO
19

de conservacion.
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Tabla 9.5 Criterios de zonificacién para la categoria de zonas prioritarias.

Categorfa Criterios Zona
Antrépica Restauracién
Hidrica, carcavas, moderado | Restauraciéon
., Hidrica, carcavas, leve Conservacién
Erosiéon S : =,
Hidrica, laminar, fuerte Restauracion
Hidrica, laminar, moderado Restauraciéon
Hidrica, laminar, leve Conservacién

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI.

Posterior a la clasificacion de las zonas segln los criterios previamente mostrados para las categorfas
de aptitud de uso de suelo, aptitud hidrica, zonas prioritarias y erosidn, se usd la herramienta de
unién del software ArcMap para zonificar el acuffero de acuerdo con sus unidades de paisaje. Como
resultado, se obtuvieron zonas de proteccidn, de uso restringido, de uso tradicional, de
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, de recuperacidn, conservacion vy

restauracion.

Mapa 9.9 Zonificacién a nivel acuffero.
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La zonificacién en el drea circundante a los manantiales serfa la siguiente:

Mapa 9. 10 Zonificacion del érea circundante a los manantiales.
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9.3 Alternativas de restauraciéon

A partir de la zonificacién segln la aptitud intrinseca del territorio y sus unidades de paisaje, a nivel
acuifero, se obtuvieron 2 zonas de restauracién, una circundante a los manantiales (Rest. I) y otra en

las dreas forestales en la parte alta y media del acuffero (Rest.2).

Secretaria de
Medio Ambiente,

Desarrolio Sustentable y
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r L8T



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
torial AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

de Puebla

Zona de Restauracién | (Rest. 1)

La zona de restauracion | (Rest. |) se ubica dentro del municipio San José Miahuatlan, abarca un area
de 0.21 km?, comprende las 4reas forestales adyacentes a los manantiales, cuenta con zonas de
erosion hidrica laminar leve y se caracteriza por ser zonas de extraccion de agua con transmisividad
y vulnerabilidad alta.

Como alternativas de restauracién para esta zona se proponen:

|.  Implementacién de un método de almacenamiento y recuperacion de acufferos (ARA) con

un esquema de gestidn de recarga de acuiferos (GRA).

ARA/GRA son herramientas comunes para la gestién integrada del agua. El almacenamiento vy
recuperacion de acufferos (ARA) es un método probado para incrementar el suministro de agua por
medio del uso de embalses subterraneos. La reposicidn de las aguas subterraneas o el aumento del
agua subterranea almacenada en acuiferos durante periodos himedos puede contribuir a mejorar la
seguridad vy la sostenibilidad del suministro de agua. El agua recuperada puede ser utilizada para el
abastecimiento de agua potable, riego y proyectos de restauracidon de ecosistemas, con lo que se
suele completar el abastecimiento de agua superficial. De acuerdo con Daus (2019),
econdmicamente, el método ARA puede ser mas barato v facil de implementar que otros métodos
de almacenamiento, ademas de ser muy rentable en comparacidén con el desarrollo de fuentes

alternativas de agua.

El método ARA generalmente se combina con otros tipos de esquemas de gestion de recarga de
acuiferos (GRA), Utiles para mantener o mejorar los suministros de agua dulce o mitigar la baja calidad

del agua superficial.

La Gestion de la Recarga de Acufferos y la captacién de agua de lluvia involucra, en su forma mas
simple, restringir la escorrentia superficial y favorecer la infiltracién hacia los acufferos a través de la

construccién de monticulos de tierra en los campos (Gonzélez, 2017).

&

Gobierno de Puebla
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Hay tres grupos de métodos basados en infiltracion para recargar acufferos no confinados:

) Fuera del cauce
2) Dentro del cauce

3) Pozos secos

Tabla 9.6 Métodos basados en infiltracién para recarga de acufferos no confinados.

Grupo de método

de infittracién Método

Piscinas de infiltracién

Tratamiento suelo-acuifero

Galerfas de infiltracién
Fuera del cauce

Zanjas de infiltracién

Canales de infiltracion

Estanques de percolacién

Dentro del cauce
Represas subterraneas

Descargas de aguas de represas

Pozos secos Pozos secos

Descripcién

Se desvia el agua superficial del cauce, por gravedad o
bombeo, y se recolecta en una o mas piscinas de poca
profundidad y de gran érea de superficie. Normalmente se
requiere una tasa de infiltracion de =0.5 m/dia

Es una variacién del método de piscinas de infiltracion, que
generalmente se aplica a la recarga del efluente de aguas
residuales tratadas. El agua se recarga de forma intermitente
utilizando ciclos himedos y secos para facilitar la eliminacién
de nutrientes y patégenos.

Son zanjas de percolacién cubiertas que contienen el
material de suelo o una estructura de soporte con espacios
vacios internos para facilitar la infiltracion.

Son canales construidos en laderas que tienen el objetivo de
captar el escurrimiento de agua, evitar procesos erosivos y
conservar el suelo y el agua. Son relativamente poco
profundas y permiten la infiltracién de agua en el suelo, pero
también pueden recargar los acufferos poco profundos y no
confinados.

Canales que desvian y capturan la escorrentia de aguas
pluviales proveniente de las laderas altas y zonas afectadas
por la erosién, llevandola hasta dreas protegidas y de baja
pendiente, para conservar el suelo y facilitar la infiltracién
adicional de agua.

Construcciones en rios intermitentes, donde el agua se
detiene y se infitra en el lecho para aumentar el
almacenamiento en acufferos no confinados. La técnica es
mas efectiva cuando el curso del agua es relativamente
estrecho v la topografia adyacente permite construir muros
de represas.

Se construye una zanja a través del lecho del rio y se excava
en la roca madre que luego se rellena con material de baja
permeabilidad para ayudar a retener los flujos en el material
aluvial saturado.

Uso de represas en rios intermitentes para detener vy liberar
el agua lentamente aguas abajo, lo que coincide con la
capacidad de infiltracién a través del lecho del rio al acuffero
y por ende la recarga aumenta significativamente.

Técnica de infiltracidon que usa pozos de gran didmetro para
recargar un acuffero no confinado por gravedad. Es un
método Util para emplear cuando hay capas de suelos de
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Grupo de método

de infiltracién Método Descripcién

baja permeabilidad (por ejemplo, ricos en arcilla) en los
primeros metros de superficie.
Fuente: Comisién Nacional de Riego de Chile (s.f.).

A continuacién, se presenta una comparacidn entre los diferentes criterios de seleccidon para los

diferentes grupos de métodos:

Tabla 9.7 Criterios de seleccién del método de recarga.

. . o Baja permeabilidad Requerimiento de . .
Método de recarga Costo de inversion jap a Superficie requerida
de suelo calidad de agua
Fuera del cauce
Piscinas de infiltracién * X Hox Hkx
Galerfas de infiltraciéon Hk v Hk wk
Tratamiento suelo- s > % .
acuffero (SAT)
Cahales de infiltracion % > % %
(existentes)
Zanjas de infiltracion * X * wk
Dentro del cauce
Estanqugs de s > s .
percolacién
Represas subterraneas Hik X * Hk
Descarga de agua de % > % %
represa

Pozos secos
Pozos secos (de la sk Vv Hxx *
zona vadosa)

* Bajo; ** mediano; *** alto; X no adecuado para penetrar capas de baja permeabilidad; v adecuado para penetrar
capas poco profundas de baja permeabilidad; vV adecuado para penetrar capas profundas de baja permeabilidad.
Fuente: Comisidn Nacional de Riego de Chile (s.f.).

De los diferentes esquemas ARA/GRA se propone iniciar con un desarrollo de bajo impacto, que
incluya la recarga y colecta de aguas pluviales, sin grandes alteraciones al terreno. Este esquema
puede tener un efecto significativo en los recursos hidricos locales a través de la percolacidn de agua

de la superficie para aumentar el suministro de agua subterranea local (Daus, 2019).

A partir del andlisis previo de las caracteristicas de los métodos de recarga de acufferos no confinados
y de los criterios de seleccidn, se propone implementar zanjas de infiltracion, ya que requieren un
bajo costo de inversidn, no requieren de un control estricto de la calidad del agua, la superficie

requerida es de baja a mediana y los suelos presentes son de alta transmisividad.
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Las zanjas de infiltracién suelen construirse perpendiculares a la pendiente del terreno (pendientes
de 10 a 40 % de inclinacién), con un trazado paralelo a las curvas de nivel, dejando un pequefio
terraplén en un margen construido con el material excavado y normalmente estabilizado mediante
la plantacidn de vegetacion. Tipicamente las dimensiones son 40 cm de ancho de la base y 40 cm de

profundidad (Comisién Nacional de Riego de Chile (s.f.).

La zanja se debe construir aguas arriba de la zona que se desea conservar. El bordo se debe formar
aguas abajo, con el producto del suelo extraido minimo a 10 centimetros de distancia de la zanja. Es
conveniente compactar el bordo formado para evitar que el agua arrastre el suelo. De ser posible,

se recomienda coronarlo con vegetacion para darle mayor estabilidad (CONAFOR, 2007).

No obstante, la decision final sobre qué método aplicar dependera de una serie de factores que
incluyen el costo, el suelo y las condiciones hidrogeoldgicas locales, la calidad de la fuente de agua vy

el area de terreno disponible, entre otros factores potenciales.

Asimismo, debera asegurarse el cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana NOM-015-

CONAGUA-2007, Infiltracién artificial de agua a los acuiferos.

2. Programa de saneamiento de los manantiales.

Esta propuesta busca recuperar el estado natural de los manantiales, para promover la biodiversidad,

la gestion de crecidas, la recreacion y desarrollo del paisaje.

Como primer paso, para recuperar el espacio de los manantiales, se propone la remocién de
sedimentos de fondo, con técnicas de bajo impacto a la fauna presente. En esta etapa se debe hacer
uso de los datos disponibles de profundidad a diferentes zonas de los manantiales, también se sugiere

apoyarse de los datos histéricos y fotografias previas de la zona.

&
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Como segundo paso, se deben eliminar las causas que dirigen el arrastre de suelo hacia los

manantiales o mitigar sus efectos, en otras palabras, reducir la erosién hidrica laminar.

Las obras de conservacion del suelo recomendadas para erosidn laminar son terrazas, zanjas y

practicas vegetativas.

Tabla 9.8 Obras de conservacién de suelo recomendadas para erosién hidrica laminar.

Categoria Tipo

Terrazas de
Muro Vivo

Terrazas de
formacién

sucesiva
Terrazas

Terrazas
individuales

Barreras de
piedra en curvas
a nivel

Descripcién

Son terraplenes que
se forman
gradualmente, a partir
del movimiento de
suelo que se da
durante las labores de
cultivo en terrenos de
ladera y es retenido
por setos de diversas
especies de arboles o
arbustos  que  se
establecen siguiendo
curvas a nivel

Son terraplenes que
se forman por el
movimiento del suelo
entre los bordos de
tierra. Estos detienen
el suelo que proviene

del area entre
terrazas,
construyendo un
canal de desagle
aguas  abajo  del
bordo.

Son terraplenes de
forma circular,
trazados en curvas a
nivel de un metro de

diametro en
promedio. En la parte
central de ellas se

establece una especie
forestal.

Son un conjunto de
rocas colocadas de
manera lineal en
curvas a nivel y de
manera perpendicular
a la pendiente para

Beneficios
-Controlan el
escurrimiento
superficial a
velocidades no
erosivas y lo dirigen
hacia una salida
estable.

-Impiden la
formaciéon de
carcavas.
-Favorecen una
mayor infiltracién.
-Aportan  materia

organica al suelo.
-Mejoran el paisaje.

-Retienen suelo.
-Favorecen una
mayor retencién de
humedad.
-Favorecen el
desarrollo de
especies forestales y
vegetacion natural.

-Retienen el suelo.

-Captan agua de
lluvia.

-Incrementan la
supervivencia  de
arboles en la
reforestacion.
-Aumentan la

cantidad de agua
infiltrada.

-Favorecen la
disponibilidad  de

Condiciones

-Para terrenos
preferentemente
forestales.

-Utilizar  especies
de rapido
crecimiento,  que
no compitan por
luz con los cultivos
y de fuerte
desarrollo radical.

-Se  recomienda
aplicar esta obra en
terrenos de mas de
5% de pendiente y
hasta 35%.

-Se deben construir
en suelos con
profundidades
mayores a 30 cm.
-Se deben alinear
en curvas a nivel y

separarse de
acuerdo con la
pendiente y

densidad de plantas
que requiere cada
especie.

-Preferente en
areas con
inclinacién del

terreno y escasa
cubierta vegetal.

Sugerencias

-Plantar especies forestales
maderables que se adapten a
la zona, o bien especies
frutales de las cuales se
pueda obtener un ingreso
adicional.

-Cuando se construyen en
terrenos de uso agricola o
pecuario, es conveniente
plantar maguey, nopal vy
otras especies forestales o
frutales  que  permitan
estabilizar el bordo.

-Para evitar pudriciones o
ahogamiento por exceso de
agua se recomienda plantar
cada éarbol cerca del bordo
construido en el area de
relleno y no en el centro de
la terraza.

-Se sugiere usar rocas que se
encuentren aflorando sobre
la superficie sin necesidad de
excavar.

Gobierno de Puebla
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Categoria

Zanjas

Zanjas trincheras
(tinas ciegas)

Sistema de zanja
bordo

Zanjas
derivadoras de
escorrentia

Bordos en curvas
a nivel

Descripcién
retener suelo en
zonas con presencia
de erosidén hidrica
laminar.

Son excavaciones en
curvas a nivel de 0.4
m de ancho x 0.4 m
de profundidad y 2 m
de longitud, en
promedio, trazadas a
“tres  bolillos” 'y
separadas con tabique
divisor de 2 m de
largo.

Son un conjunto de
zanjas Yy  bordos
continuos  que  se
construyen  siguiendo
curvas a nivel, en
donde el volumen de
excavacion se coloca
aguas abajo  para
formar el bordo. Las
zanjas y los bordos
disponen de diques
divisores para
controlar la velocidad
del flujo de agua.

Se construyen para
controlar y desalojar
el agua de
escorrentfas de
caminos, parcelas o
carcavas.  Funcionan
interceptando el agua
y conduciéndola hacia
lugares donde no
provoquen dafios
como lagos o arroyos.

Es un sistema de
bordos  que @ se
conforma con el

producco de la
excavacion de suelo o
subsuelo, de forma
perpendicular a la
pendiente del
terreno, siguiendo
curvas a nivel.

Beneficios
agua para
vegetacion forestal.
-Mejoran la calidad
del agua.

-Retienen azolves.
-Favorecen una
mayor infiltracién de
agua.

-Favorecen el
desarrollo de
especies forestales y
de vegetacion
natural.

-Disminuye la
velocidad de
escurrimiento.
-Favorece  mayor
infittracion de agua.
-Favorece el
desarrollo de

especies forestales.

-Reducen el
crecimiento de la
carcava.

-Desvian el
escurrimiento a un
cuerpo de agua
favoreciendo su
recarga.

-Aumentan la
humedad

aprovechable para
el establecimiento
de la vegetacion.

Condiciones

-Dependen de un
mantenimiento
continuo, ya que los

procesos de
sedimentacién

disminuyen la
capacidad de

captacién de agua
de lluvia y reducen
el tempo de vida
Gtil para el que
fueron construidas.
-Se recomienda

para zonas
semiaridas y
templadas con
pendientes no

mayores a 40%.

-Se  recomiendan

en terrenos que
presentan  rangos
de pendiente de
8% a 45%.

-Se debe
dimensionar de
manera que sea
capaz de
transportar un
volumen  maximo
de agua en
condiciones
seguras.

-Para zonas aridas y
semiaridas o con

deficiencia de
humedad estacional
en el suelo.

-En suelos

profundos o con
minimo 0.6 m de
profundidad.

-Para terrenos con
una pendiente

Sugerencias

-Para  lograr el mayor
aprovechamiento en la
captacion de agua de lluvia,
se recomienda modificar la
pendiente de tal manera que
el agua se conduzca hacia las
zanjas trincheras.

-Ajustar la distancia de las
zanjas bordo de acuerdo
con la topografia de cada
terreno y de las condiciones
ambientales del lugar.

-Compactar el  bordo
formado para evitar que el
agua arrastre el suelo, y
coronarlo con vegetacion.

-Se recomienda que al
momento de trabajar el
suelo, éste contenga la
humedad suficiente  para
facilitar su manejo.
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Categoria

Practicas
vegetativas

Tipo

Roturacién

Cortinas
rompevientos

Enriquecimiento
de acahuales
(vegetacion
secundaria)

Sistemas
agroforestales

Descripcién
Es el proceso de
rompimiento y
fragmentacion en
franjas de  ancho
variable de  capas
compactadas,

endurecidas (tepetate
o caliche) o material
parental
intemperizado, que se
encuentra en la parte
superficial o
subsuperficial del
suelo.

Son plantaciones
alineadas en forma
perpendicular a las
corrientes del viento.
Se establecen con
cuatro o més hileras
de arboles y arbustos
para formar una
barrera lo
suficientemente alta y
densa para disminuir
la velocidad  del
viento.

El enriquecimiento de
acahuales es una
practica de manejo
agroforestal que
consiste en introducir
especies  forestales
maderables o no
maderables a la
vegetaciéon secundaria
a fin de incrementar
su valor.

La agroforesterfa es el
nombre con que se
asigna a los sistemas y
tecnologias de uso de
la tierra, donde las
especies lefosas son

usadas junto  con
cultivos  agricolas vy
animales.

Beneficios

-Aumenta la
infiltracion del agua
de lluvia.

-Facilita el proceso
de plantacién y
establecimiento  de
la vegetacion
natural.

-Disminuyen la
pérdida de suelo
ocasionada por el
viento.

-Detienen el suelo
acarreado por el
viento.

-Permite a  los
productores rurales
aprovechar las dreas
ociosas.

-Favorece la
recuperacién de las
areas  perturbadas
garantizando el
desarrollo de una
cubierta vegetal
permanente que
contribuya a reducir
la erosién hidrica.

-Reduce la erosion
hidrica.
-Incrementa la
infiltracién del agua
de lluvia.

-Diversifica la
produccion de
alimentos.

Condiciones
uniforme  maxima
de 20%.

-Se debera realizar
sobre suelos secos,
antes del periodo

de  lluvias, en
terrenos con suelos
delgados o con
capas superficiales
endurecidas  con
pendientes

menores al 30%,
en areas
desprovistas de
vegetacion.

Se debe procurar
que la cortina se
conforme de cuatro
a diez hileras,
combinando

arboles y arbustos.

-La especie ideal es

aquella que
presente un rapido
crecimiento,

absorba y recicle
eficientemente  los
nutrientes
disponibles  dentro
del sistema y cuyo
producto final se
venda con facilidad
en la zona o sea
apreciada por el
servicio que les
brinda.

-Deben tener
presente  cuando
menos 2 o mas
especies vegetales
O una especie
vegetal 'y una
especie animal, vy
por lo menos una
de ellas debe ser
perenne lefiosa.

Sugerencias

-No es necesario trabajar el
total de la superficie sino solo
franjas sobre las cuales se
realizard la plantacion.

-Para el caso de las especies
arbustivas que se utilizan en
las alineaciones exteriores de
la cortina, éstas no deben ser
apetecibles para el ganado
sino preferentemente
espinosas

-Se prefieren las primeras
etapas de sucesién del
acahual, ya que su
intervencién  resulta  mas
econdmica y no implica
alterar un sistema mas
desarrollado.

-Es importante tener claro
desde un inico qué
producto se quiere obtener,
para favorecer las especies

deseadas 'y con las
caracteristicas mas
apropiadas.

Ordena
Gobierno de Puebla
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Tipo
Acomodo  de
material vegetal
muerto

Descripcién

Consiste en formar
cordones a nivel de
material vegetal
muerto resultante del
aprovechamiento

forestal, podas,
preaclareos, aclareos
y material incendiado.

Fuente: CONAFOR, 2007.

Beneficios
-Incrementa los
ingresos de los
productores.

-Mejorar la calidad
del suelo por aporte
de materia organica.

-Reduce la erosion
hidrica.
-Incrementa la
infiltracién del agua
de lluvia.

-Favorece la
regeneracion
natural.

Condiciones
-Se deben obtener
cuando menos 2
productos.

-El ciclo debe durar
mas de un ano.

-Las fajinas o los
cordones de
material deben ser
paralelos a la curva
a nivel.

-El ancho y alto de
la faja debe ser
menor a 40 cm.
-Los cordones
deben ser
fraccionados  cada
50 metros para
evitar riesgos de
propagacion de
incendios.

Sugerencias

El  espaciamiento  entre
cordones de  material
acomodado  se  puede

realizar utilizando el criterio
de terrazas o eligiendo un
espaciamiento a criterio del
técnico.

A partir del andlisis de los beneficios y condiciones de las obras de conservacion de suelo para erosiéon

laminar se sugiere seleccionar las opciones de zanjas trincheras, bordos en curvas de nivel y el sistema

de zanja bordo.

Independientemente de la obra de conservaciéon del suelo seleccionada para esta area, se requiere

establecer bandas de vegetacion que retengan sedimentos, nutrientes y otras sustancias procedentes

de terrenos agricolas o pecuarios. El acomodo propuesto es el siguiente: para los bordos en curvas

de nivel se recomienda hacerlo arriba del bordo o a un costado, y para el sistema de zanja bordo y

las zanjas trincheras, abajo del bordo.

La vegetacién propuesta incluye maguey (Agave salmiana), mezquite (Prosopis laevigata), guaje

(Leucaena leucocephala) y pitahaya (Hylocereus undatus).

Zona de Restauracién 2 (Rest.2)

La zona de restauracion 2 (Rest.2) se encuentra en los municipios de Ajalpan, Caltepec, Coxcatlan,

Coyomeapan, Chapulco, Cafiada Morelos, Nicolas Bravo, Zapotitldn, San Antonio Cafiada, San
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Gabriel Chilac, San José Miahuatlan, Santiago Miahuatlan, Tehuacan, Tepanco de Lépez, Vicente
Guerrero, Zinacatepec y Zoquitlan. Tiene una extensién de 1,886.03 km?, comprende las 4reas
forestales en la parte alta y media del acuifero. Comprende zonas con bosque mesdfilo de montafia,
de encino, pino, mezquite, tascate, selva baja caducifolia y su correspondiente vegetacién secundaria
arbustiva. Son tierras aptas para el uso forestal doméstico-comercial y el uso pecuario con vegetacion
natural, con recarga potencial alta y erosidn hidrica laminar moderada, con algunas formaciones de

surcos Yy carcavas. Como propuestas de restauracion se sugieren:

|. Sistemas agroforestales.

Se sugiere reforestar con especies maderables y no maderables con orientacion doméstica y
comercial, que promuevan la captacion de agua pluvial y la reduccién de erosion. Reforestar el area
incidird directamente en la recarga de los mantos acufferos, en la calidad del agua, asi como en la
reduccion de la carga de sedimentos cuenca abajo. Se propone reforestar con especies compatibles

a la vegetacién presente en la zona.

De acuerdo con CONAFOR y la Universidad Auténoma de Chapingo (2013), en el municipio de
Tehuacan, se han descrito sistemas agroforestales exitosos de campos de mafz (Zea mays) con

rodales de mezquite (Prosopis spp.), guaje (Leucaena esculenta) y guamuchil (Pithecellobium spp.).

También se cuentan con registros de sistemas agroforestales tradicionales en el estado de Puebla con
maguey manso (Agave salmiana), maguey (Agave spp.), nopal (Opuntia spp.), sabino (Juniperus
deppeana), pino (Pinus spp.) y pitaya (Stenocerus spp.), con cultivos de maiz, frijol, calabaza, amaranto,

chfa, trigo, alfalfa y cebada (Moreno-Calles, Toledo & Casas, 2014).

2. Obras de captacién e infiltracién de agua.

Las obras de captacion e infiltracion de agua propuestas son zanjas trincheras, sistemas de zanja

bordo, terrazas, presas de piedra acomodada y presas de gavion.

&
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Las zanjas trincheras, los sistemas de zanja bordo y las terrazas se encuentran descritos en la tabla
anterior, dentro de las obras recomendadas para erosién hidrica laminar. Por otra parte, las presas
de piedra acomodada y las presas de gavion son obras recomendadas para el control de erosion en
carcavas. En todos los casos, ademds de controlar la erosidn hidrica, favorecen la captacién e

infiltracion de agua.

Las presas de piedra acomodada son estructuras construidas con piedras acomodadas, colocadas
transversalmente a la direccidon del flujo de la corriente. Entre sus beneficios se encuentran la

retencién del suelo, la estabilizacién de lechos de carcavas, la regulacion de escurrimientos

superficiales y el incremento de la calidad del agua (CONAFOR, 2007).

Para construir presas de piedra acomodada, se debe considerar la disponibilidad de piedra en la zona
y pendientes moderadas con flujos de escurrimiento de bajo volumen. En promedio, miden entre
.2 my 2.5 m de altura, con ancho no mayor de 7 m. El método de construccién dependera del
tipo de piedra que se disponga; si las piedras son planas sélo se acomodan unas sobre otras para
formar paredes rectas y estables; en cambio, si las piedras son redondeadas se recomienda colocar

la parte de mayor peso hacia abajo.

Por otra parte, la presa de gaviones es una caja de forma prismatica rectangular de malla de alambre
de triple torsién, rellena de piedras. Evita que suelos infértiles se depositen sobre terrenos fértiles,
evita el azolvamiento de los vasos de almacenamiento y obras hidraulicas, evita el crecimiento en

profundidad y anchura de las carcavas y retiene y favorece la filtracién de agua de lluvia.

Sus dimensiones pueden variar dependiendo del tamafio de la cércava, pero se recomienda para
aquellas carcavas con dimensiones mayores a los 2 m de ancho y |.5 m de profundidad o mas. Estas
presas requieren de un célculo de ingenierfa especifico de acuerdo con las caracteristicas propias de

las carcavas presentes en la zona.

&

Gobierno de Puebla

r L6T



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

3. Obras para la prevencién y control de incendios forestales.

Se sugiere realizar un plan de prevencion y control de incendios forestales, el cual tenga como

directrices y acciones las siguientes:

) Educacion: Divulgacion del uso racional del fuego entre los agricultores, ganaderos y publico en
general.

2) Prevencion: Construccion de franjas cortafuego, reparacion de caminos que permitan un acceso
mas rapido a los sitios mas propensos a incendios y vigilancia.

3) Combate v liquidacién de incendios: Técnicas de ataque directo e indirecto vy la eliminacién de

cualquier fuente que pudiera extender un incendio ya controlado.

El fin de este capitulo fue evaluar diferentes propuestas de restauraciéon a nivel del acuffero Valle de
Tehuacan, no obstante, la seleccidn y ruta critica de acciones estructurales, acciones de conservacion
y recomendaciones en cuanto a proyectos sustentables se enfoca en el area circundante a los
manantiales. De todas las propuestas evaluadas en este capitulo, las acciones seleccionadas en el area
circundante a los manantiales (descritas a detalle en el capftulo 13) son: zanjas bordo, zanjas
trincheras, bordos en curvas de nivel, zanjas y bordos almacenadores de agua de escorrentia,

sistemas agroforestales y el desazolve del manantial La Ciénega.
Conclusién

Las propuestas de alternativas de restauracion del acuifero planteadas en este capitulo tienen como
objetivos asociados contribuir a la conservacion de la biodiversidad y el bienestar humano de las
comunidades de la regién, fortalecer la conectividad del ecosistema, mejorar las oportunidades de

experiencia de los visitantes y mejorar los servicios ecosistémicos.

En este capitulo se establecieron las zonas de zonas de proteccién, de uso restringido, de uso
tradicional, de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, de recuperacion,

conservacion y restauracion, lo anterior con base en la aptitud intrinseca del territorio y en sus
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unidades de paisaje. Como primer punto, se sugiere actualizar el Plan de Manejo del acuifero del

Valle de Tehuacan y crear un Reglamento del mismo.

Finalmente, a partir de la zonificacion propuesta, se obtuvieron 2 zonas de restauraciéon a nivel del
acuffero Valle de Tehuacan, una circundante a los manantiales (Rest. ) y otra en las areas forestales

en la parte alta y media del acuffero (Rest.2).

La zona de restauracion | (Rest. |) se ubica dentro del municipio San José Miahuatlan, abarca un area
de 0.21 km?’, comprende las 4reas forestales adyacentes a los manantiales, cuenta con zonas de
erosion hidrica laminar leve y se caracteriza por tener zonas de extraccidn de agua con transmisividad

y vulnerabilidad alta.

Como alternativas de restauracion para la zona Rest. | se propone la implementacion de un método
de almacenamiento y recuperacion de acufferos (ARA) con un esquema de gestién de recarga de
acuiferos (GRA) y un programa de saneamiento de los manantiales. Por otra parte, la zona de
restauracion 2 (Rest.2) se recomiendan sistemas agroforestales, obras de captacion e infiltracion de

agua y obras para la prevencién y control de incendios forestales

El fin de este capitulo fue evaluar diferentes propuestas de restauracién a nivel del acuffero Valle de
Tehuacan, no obstante, la seleccidn y ruta critica de acciones estructurales, acciones de conservacion
y recomendaciones en cuanto a proyectos sustentables se enfoca en el area circundante a los
manantiales. De todas las propuestas evaluadas en este capitulo, las acciones seleccionadas en el area
circundante a los manantiales (descritas a detalle en el capitulo 13) son: zanjas bordo, zanjas
trincheras, bordos en curvas de nivel, zanjas y bordos almacenadores de agua de escorrentia,
sistemas agroforestales, desazolve del manantial La Ciénega, asi como proyectos sustentables

compatibles con la zonificacidn y que permitan reactivar la economia local.
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| 0.Estimacién del costo-beneficio de las altermativas de recuperacion

Con base en las especificaciones para el desarrollo del presente estudio, se considera para este
capftulo la estimacién y valoracion cualitativa y monetaria de los impactos econémicos y ambientales

que se generaran con las alternativas de recuperacion propuestas, en los tres horizontes del tiempo.
10.1 Situacién actual

A partir del diagndstico de la situacién actual y de la identificacién de la problemética central que se

enfrenta, el estudio partié de un contexto general hasta particularizar en el manantial La Ciénega, en

San Sebastian Zinacatepec Puebla, afluente que pertenece al acuffero del Valle de Tehuacan.

Tabla 10.1 Acuiferos que colindan en el estado de Puebla.

Clave Acuffero Disponibilidad

2100 Valle de Tecamachalco Déficit en la disponibilidad media anual de agua
subterranea

2102 Libres-Oriental Escasa disponibilidad

7103 Aflixco - lzticar de Matamoros Déficit en la disponibilidad media anual de agua
subterranea

2104 Valle de Puebla

2105 Valle de Tehuacan Con disponibilidad del recurso hidrico

2106 Ixcaquixtla

Fuente: CONAGUA, 2020.

No obstante que estudios sefalan que el acuffero del Valle de Tehuacdn cuenta ain con disponibilidad
de agua; la realidad es que actualmente presenta un desequilibrio ecoldgico, el excesivo
aprovechamiento de agua subterranea, tanto en el acuifero en comento, como en el acuifero vecino
de Tecamachalco, han incidido en un proceso de agotamiento paulatino de la reserva de agua

subterranea, lo que derivé en la implantacion de vedas en la década de 1950.

En los afos noventa, la profundidad del nivel estatico era en general somera, con extensas zonas
menores a los 20 metros de profundidad; duplicindose actualmente dicha profundidad en gran parte

de su extension, afectando significativamente la descarga de los manantiales, que en algunos casos se
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han agotado. La zona sur del acuffero ha presentado los mayores abatimientos del nivel estatico,
alcanzando un ritmo préximo a los dos metros por afio, situacién que incide en el comportamiento

de los manantiales.

De acuerdo con el Diario Oficial de la Federacion de fecha |7 de septiembre de 2020, el Acuffero
del Valle de Tehuacan presenta una disponibilidad positiva de 28.19882 hm?, lo cual aln permitiria
la autorizacién de concesiones por ese volumen anual; sin embargo, se evidencia que existe un
desequilibrio, con profundidades al nivel estdtico que, en lo general, son cada dia mayores. De
acuerdo con estudios realizados hasta el afo 201 |, se observaba una tendencia de abatimiento en
todo el acuffero, con valores que fluctuaban desde -0.2 m/afio, hasta |.8 m/afio, equivalentes a una

pérdida anual de 40 hm?3/afio.

En los Ultimos afios se ha observado una disminucién considerable en los caudales aportados por los
manantiales y galerfas filtrantes en los Municipios de Tehuacan, Zinacatepec, Santiago y San José
Miahuatlan y Altepexi, todos ellos ubicados en la porcidn central del valle. De seguir esta tendencia,

las galerfas y manantiales continuaran disminuyendo sus descargas.

Otro aspecto a considerar son las propiedades del acuifero, ya que la disposicion espacial de las
fracturas, grietas vy fallas geoldgicas son determinantes para el comportamiento del flujo, siendo
ademas sensibles a eventos como sismos, que pueden modificar la disposiciéon y espaciamiento de
grietas y fracturas, causando cambios en el comportamiento del flujo subterraneo. También se
considera la variacién estacional del comportamiento del acuffero, por las precipitaciones,
escurrimientos, temperatura y demanda de agua a lo largo del afo, lo cual incide en el
comportamiento de los niveles del acuffero, con tendencias de recuperacion durante meses de lluvia

y de abatimiento, en meses secos.

El Valle de Tehuacan es considerado como la reserva estratégica de agua mas importante para el
sureste del estado de Puebla, donde el escurrimiento superficial es efimero y el agua subterranea

histéricamente ha sido una fuente de abastecimiento segura para los distintos usos. En él han
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perdurado manantiales y galerfas filtrantes, que denotan la existencia de zonas con baja profundidad

del nivel estatico.

Particularmente, en el manantial La Ciénega se han registrado disminuciones relevantes en su caudal,

derivado también del desequilibrio ecoldgico ya descrito.

A través del tiempo, los terrenos aledafios a las zonas del vaso del manantial La Ciénega, han sido
ocupados por la actividad agricola y ganadera, tanto de riego como de temporal, lo que ha

ocasionado practicamente su aislamiento y poca atencion en su mantenimiento.

Con base en estudios anteriores y en el andlisis piezométrico en inmediaciones del manantial La
Ciénega; se identificd el comportamiento de la profundidad de los niveles estaticos en los diferentes
pozos en los municipios de Ajalpan, Zinacatepec y San José Miahuatlan. En San José Miahuatlan se
hizo la medicién de la profundidad al nivel estatico de 3 pozos, donde se encontré variacién anual
de la profundidad al nivel estatico. Solo en un pozo la profundidad se incrementd, hay recuperacion;

mientras que los otros dos sus profundidades van a la baja.

En Zinacatepec se hizo la medicion de la profundidad al nivel estatico de 4 pozos, de los cuales, en
tres pozos el comportamiento de las lineas de tendencia de las profundidades va al alza, lo que
significa que sus niveles se han recuperado. Y solo uno de los pozos presenta una tendencia de

profundidad a la baja.

Por dltimo, en el municipio de Ajalpan se hizo la medicidn de la profundidad al nivel estatico de 7
pozos; de los cuales 3 presentan niveles de la profundidad al alza, por lo que sus niveles de agua se
han ido recuperando, a diferencia de 4 pozos que el comportamiento de las lineas de tendencia

marca una baja en los niveles del agua.

El drea del cuerpo de agua del manantial La Ciénega es de aproximadamente 2.5 ha, las cuales cubren
la manantial y la formacién de pendientes en sus alrededores; tiene un perimetro de 0.34 km; el

ancho promedio de la manantial es de 76 m; y tiene una elevacién entre 1,075y 1,100 m.
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En la zona se identifica una perturbacién forestal considerable, si bien en 201 | no era una zona
completamente cubierta de vegetacién, para 2021 ya solo quedan manchones de vegetacion de
estrato bajo y algunos arboles maduros. La pérdida de cubierta forestal ha favorecido en gran medida

la presencia de azolve en el cuerpo de agua de la Ciénega.

De acuerdo con los estudios, se determiné un acumulado de 966.74 m’ de sedimento en el cuerpo
de agua La Ciénega; considerando el valor de 1.45 ton/m’ (Clasificacién de texturas y parametros
mecanicos de suelos, SEMARNAT 2003), correspondiente a la tabla de Propiedades fisicas de los
distintos tipos de suelos en lo referente a Limo arcilloso con alto contenido orgénico, se tiene un total
una acumulacion de aproximada de |,401.77 toneladas de sedimento. Asimismo, se realizaron
sondeos en el manantial Tochatl; sin embargo, este presentd profundidades menores a los 3 cm, por

lo que se concluye que no presenta problemas de azolve.

Como se ha mencionado, el acuffero Valle de Tehuacan se encuentra parcialmente vedado; donde

rigen cuatro decretos de veda:

* La porcién centro y noroccidental que se encuentran sujetas a las disposiciones del
“Decreto por el que se amplia la veda para el alumbramiento de las aguas del subsuelo

establecida en la zona de Tehuacin, Pue.” DOF del 2 de marzo de 1959.

* Las porciones oriente, poniente y sur se encuentran sujetas a las disposiciones del
‘Acuerdo por el que se establece el Distrito de Riego de la Cuenca del Rio Salado, en
los Estados de Puebla y Oaxaca, y se declara de utilidad publica la construccion de las

obras necesarias para su operacién.” DOF del 19 de marzo de 1965.

* Una pequena porcién en el extremo noroeste se encuentra sujeta a las disposiciones
del “Decreto por el que se establece veda para el alumbramiento de aguas del subsuelo

en la zona meridional del Estado de Puebla.” DOF del |5 de noviembre de 1967.
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* La mayor parte del acuifero se encuentra sujeta a las disposiciones del “Decreto que
declara de utilidad publica el establecimiento del Distrito de Acuacultura Ndmero Dos
Cuenca del Papaloapan para preservar, fomentar y explotar las especies acuaticas,

animales y vegetales, asi como para facilitar la produccién de sales y minerales.” DOF

del 6 de agosto de 1973.

Sdlo en una pequefa area de la porcidn occidental del acuifero no rige ninglin decreto de veda; y
esta se encuentra sujeta a las disposiciones del “ACUERDO General por el que se suspende
provisionalmente el libre alumbramiento en las porciones no vedadas, no reglamentadas o no sujetas

areserva de los |75 acufferos que se indican”, publicado en el DOF el 5 de abril de 201 3.

En dicha porcidn del acuffero, no se permite la perforacion de pozos, la construccidon de obras de
infraestructura o la instalacién de cualquier otro mecanismo que tenga por objeto el alumbramiento
o extracciéon de las aguas nacionales del subsuelo, sin contar con concesidn o asignacién otorgada
por la Comisién Nacional del Agua, quien la otorgara conforme a lo establecido por la Ley de Aguas
Nacionales, ni se permite el incremento de volimenes autorizados o registrados previamente por la
autoridad, sin la autorizacién previa de la Comisién Nacional del Agua, hasta en tanto se emita el
instrumento juridico que permita realizar la administracién y uso sustentable de las aguas nacionales

del subsuelo.

Afectaciones

Sin duda, la reduccién en la disponibilidad media anual del acuifero del Valle de Tehuacan pone en
riesgo el abastecimiento de la poblacién para sus diversos usos (agricola, publico-urbano, industrial,
domeéstico). En este acuffero se encuentra ubicada la tercera unidad del Distrito de Riego 030

Valsequillo, Puebla, que se abastece del agua superficial de la Presa Manuel Avila Camacho.

En la regidn se cultiva mafz, cafa de azlcar, alfalfa y frijol; siendo el maiz el principal cultivo, tanto en

agricultura de riego como de temporal. La actividad pecuaria en el acuffero es mas importante que
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la agricola; la mayor produccidn es avicola, y corresponde a huevo y pollo. Le siguen en importancia

el ganado porcino, y la produccién de leche y carne de bovino.

La produccién manufacturera en el Valle de Tehuacan se concentra basicamente en textiles y calzado;
la actividad industrial estd enfocada al sector alimentario, que corresponde en su mayorfa a la
elaboracidn de bebidas vinculadas al embotellamiento de agua, asi como a la industria quimica,

productos metalicos, maquinaria y equipo, asfi como minerales no metalicos.

Finalmente, el desarrollo de los sectores de la economia depende del suministro del recurso hidrico

para que puedan operar.

Por otro lado, en el caso especffico del manantial La Ciénega, se considera también un espacio de
turismo de naturaleza; lugar que ha ido perdiendo la afluencia de la poblacion por las condiciones
que actualmente presenta en cuanto al nivel de contaminacién por el volumen de azolve, asi como
también a la reduccién en sus niveles de agua. El sitio ya no representa un atractivo para los visitantes.
La Ciénega lo consideran al conjunto de los 3 manantiales que se encuentran en la zona; sin embargo,
el manantial de la parte central lleva el nombre de la Ciénega propiamente. Actualmente es una zona
con aspecto de pantano, el cual se encuentra entre los limites de las comunidades de San Sebastian
Zinacatepec y San José Miahuatlan, y funge como zona de identidad y turismo para ambas

poblaciones.

Poblacién

El acuifero del Valle de Tehuacan comprende 2| municipios del estado de Puebla, algunos en su

totalidad y otros parcialmente; por lo cual, se considera en esa proporcidn la poblacion en la cual

incidiran las acciones propuestas en el presente estudio.
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Tabla 10.2 Poblacién de los municipios ubicados en el Acuifero del Valle de Tehuacan.

% Dentro del

No. Municipio Ac Hab. 2020 | Hab. 2070
cuffero

I Ajalpan 65% 48,599 153,736
2 | Altepexi 100% 22,629 71,584
3 | Atexcal 12% 463 1,465
4 Cafiada Morelos 9% 3,220 10,186
5 | Caltepec 78% 1,859 5,881
6 | Chapulco 92% 7,538 23,845
7 | Coxcatlan 100% 20,653 65,333
8 | Coyomeapan 19% 2,813 8,899
9 | Juan N. Méndez 4% 212 671
[0 | Nicolas Bravo 99% 6,578 20,809
1| San Antonio Cafada 100% 5,938 18,784
|2 | San Gabriel Chilac 100% 15,954 50,468
I3 | San José Miahuatlan 100% 14,018 44,344
|4 | Santiago Miahuatlan 100% 30,309 95,878
I5 | Tehuacan 100% 327,312 1,035,406
|6 | Tepanco de Lopez 81% 17,997 56,931
|7 | Tlacotepec de Benito Juarez 1% 548 1,734
I8 | Vicente Guerrero 99% 26,293 83,174
|9 | Zapotitlan 73% 6,274 19,847
20 | Zinacatepec 100% 18,359 58,076
21 | Zoquitlan 12% 2,440 7,719
Poblacién total 580,006 1,834,768

Fuente: Comisidon Nacional de Agua (CONAGUA).

Clasificacién del uso del agua

Tabla 10.3 Consumo de agua por sector.

Tipo de Pozos Porcentaje Extraccién anual
Agricola 78%
Pdblico-urbano 18.2% 3
Industrial 3.2% 2045 hm
Doméstico 0.6%

Fuente: CONAGUA, 2020.

El estudio contempld la estimacion de los usos consuntivos actuales, asi como una proyeccion al

2070.

Se consideraron 200 It-hab-dfa de consumo en dreas urbanas y 150 It-hab-dia en areas rurales. En

la tabla 10.4 se muestran los diferentes usos consuntivos actuales y los escenarios correspondientes.
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Tabla 10.4 Usos consuntivos actuales y escenarios.

Desctibcon 2020 Uso consuntivo 2030 Uso consuntivo 2040 Uso consuntivo
(ha) (m*/afio) (ha) (m?3/afio) (ha) (m?*/afio)
Uso agricola 25,287.00 | 201,076,498.41 | 26,551.35| 211,130,323.33 | 27,878.92  221,686,839.49
Uso publico urbano 40,752,671.58 51,308,087.39 64,597,478.65
Uso Industrial y otros 8,233,600.00 8,398,272.00 8,566,237.44
Total 250,062,769.98 270,836,682.72 294,850,555.58
Descripcion 2(?2;) Uso consuntivo (m?/afio) 2(2;0 Us?ncq?/r;sﬁugtlvo

Uso agricola 29,272.86 232,771,181.47 30,736.51 244,409,740.54

Uso publico urbano 81,328,976.78 128,915,397.15

Uso Industrial y otros 8,737,562.19 8,912,313.43

Total 322,837,720.43 382,237,451.13

Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI y SIAP, 2021.

Se determina entonces que actualmente el acuifero del Valle de Tehuacan tiene una demanda anual
de 250,062,769.98 m’; se estima que para el afio 2050 se incremente dicha demanda anual a

322,837,720.43 m’, lo que representa un incremento de 29% en 30 afios.

Con base en los resultados obtenidos y en la informacién de la recarga, se muestra el
comportamiento de ambas variables en escenarios futuros; los cuales, se apoyan en los modelos de
cambio climatico, donde las condiciones de precipitacidon y temperatura presentan anomalias con

respecto a las normales climaticas.

Por lo que se considera que la demanda sobre el uso del agua se vera afectado debido a las

condiciones de incremento de temperatura y olas de calor en la zona.
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de Puebla

Gréfica 0.1 Proyeccién del balance acuffero de Tehuacan, recarga vs demanda.
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Fuente: Elaboracién propia, 202 1.

Dadas las condiciones que se han descrito y la brecha que existe entre la demanda y la recarga del

acuffero del Valle de Tehuacan; se deberan realizar acciones de conservacién orientadas a un manejo

sustentable del recurso hidrico.

De continuar con la tendencia de abatimiento del nivel del agua subterranea y un descenso en la

produccion de las galerfas filtrantes, por la incontrolable extracciéon de agua, existe el riesgo de

sobreexplotacién del acuffero y agravamiento de los efectos negativos tales como el abatimiento

progresivo de los niveles del agua subterranea, la inutilizacidon de pozos, el incremento de costos de

bombeo, la reduccién en la produccidn de las galerfas filtrantes, asi como la disminucion e incluso

desaparicion de los manantiales.

Se identifican las siguientes causas de la disminucion del abatimiento del nivel de agua:

Disminucién de su recarga por la deforestacién y cambio de uso de suelo en sus zonas

de captacion, que disminuyen su infiltracidn e incrementan el escurrimiento.

La intercepcién de caudales en su zona de recarga, debida a aprovechamientos someros,

como norias poco profundas, perforadas en tiempos recientes.
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. Disminucion de presion del acuffero subyacente, que intensifica el flujo hacia los pozos,
disminuyendo la aportacién hacia los manantiales. Esta, debida a la sobreexplotacién del
acuffero, que tal como se muestra en gréficos predecesores, conlleva un abatimiento de
los niveles estéticos inferiores, originando mayores gradientes y flujos desde las zonas de

recarga, hacia los estratos profundos.

Se precisa que, no obstante que el acuffero del Valle de Tehuacan se encuentra publicado en el Diario
Oficial de la Federacidn, en condicién de disponibilidad, la realidad es que ha presentado un
sistemético proceso de abatimiento en la generalidad de su superficie, condicién que eventualmente
presenta recuperaciones locales en las zonas con mayor susceptibilidad a la recarga durante la época

de lluvias.

10.2 Situacién optimizada

Ante la problemdtica identificada, se podrian proponer acciones administrativas o de menor costo
que atenuaran los efectos negativos que se han generado por el desequilibrio ecoldgico en el acuffero
del Valle de Tehuacan; sin embargo, se estarfa atendiendo parcialmente el problema y sin obtener

grandes resultados.

10.3 Situacién con Proyecto

A partir del diagndstico de la situacién actual ya descrito, el estudio propone una serie de acciones
que contribuiran a mejorar el manejo sustentable del acuffero del Valle de Tehuacan, pero

especfficamente a la recuperacién del manantial La Ciénega, en San Sebastian Zinacantepec.

Las acciones propuestas se enfocan a la proteccidon ambiental, toda vez que es necesario promover
el cuidado del acuffero debido que éste se encuentra ubicado en una regidn arida con un clima
mayoritariamente seco, con bajos niveles de lluvia por afio, y con un alto grado de evaporacion y

bajos niveles de infiltracion.
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En este sentido, las acciones propuestas se orientan por un lado al manantial y, por otro lado, al

acuffero:

* Las acciones a nivel manantial, consideran obras de amortiguamiento y de proteccion; estas
acciones se incluyen también en la propuesta del Area Destinada Voluntariamente a la
Conservacion (ADVC). Sin embargo, se seleccionaron como inmediatas, ya que se pueden

ir implementado de manera paralela al proceso de certificacion.

* Las acciones a nivel acuffero, que se dividen en 7 zonas, y cuyo proceso de seleccion se

presentd en el capitulo 9, mismas que se detallan en la propuesta de la ADVC (Anexo 4).

|. Acciones para la recuperacién del manantial La Ciénega

Para la ejecucion de las acciones, se aplicara el criterio de cuenca, enfocandose primero a
contrarrestar la pérdida del suelo en las zonas de ladera; iniciando de las partes altas hacia las partes
bajas, mediante obras y practicas en curvas a nivel y posteriormente a controlar la erosiéon hidrica en
las carcavas o barrancas formadas por los escurrimientos superficiales, que deberan elegirse con el

asesor técnico.

Para estas obras se consideraron dos zonas:

I) Zona de proteccién: Con respecto a la superficie que rodea a los manantiales y cubierta con
vegetacion, con uso forestal, se plantea ejecutar actividades de restauracidn para su
recuperacion, proteccién y aprovechamiento sustentable, a fin de que impacte de manera
positiva en la vida de quienes hacen uso de los manantiales, esta zona debera ser prioritaria
en su atencién, identificar los aspectos sociales, culturales, politicos y econdmicos de quienes
realizan actividades productivas, esta superficie serd considerada como Zona de proteccién

y de amortiguamiento.
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2) Zona de amortiguamiento: Otra zona de influencia es aquella que rodea la superficie cubierta
con vegetacién y que se ubica inmediata a los manantiales; terrenos con uso agricola, asf
como areas cubiertas con vegetacién que también influyen en las condiciones del manantial

y el uso de los mismos.
2. Acciones a nivel acuifero

Se definen acciones a implementar a nivel acuffero, donde destaca la propuesta de creacidon de un
Area Destinada Voluntariamente a la Conservacién (ADVC) con la finalidad de englobar todas las
acciones tanto a nivel manantial, como a nivel acuifero; proporcionando a los tomadores de
decisiones el abanico de posibilidades que se pueden incorporar e implementar para lograr la

recuperacion paulatina de los niveles de la zona que nos ocupa en el presente estudio.

Del andlisis realizado en el capftulo 9 se desprenden las siguientes acciones a implementar:

Tabla 10.5 Acciones propuestas.

No Concepto No Concepto
| | Zanja bordo
2 | Zanjatrinchera 9 | Desazolve del manantial La Ciénega
3 | Bordos a curvas de nivel 10 | Certificacion ADVC
4 | Bordo almacenador de escorrentias | || | Programa de educacién ambiental
5 Proteccién (Cercado) 1 Campana de limpieza de residuos soéli-
dos urbanos
Zanja de escorrentia 3 Fomento al aprovechamiento de cria
de peces
7 | Mantenimiento |4 | Aprovechamiento de miel

Sistemas agroforestales: Bordo, Re-

., ) |5 | Turismo sustentable
forestacién, Cultivo

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Toda cuenca sin disponibilidad se encuentra en la necesidad de recuperar su equilibrio hidrico, ya
que éste, siempre es insostenible; no existe economia que resista un colapso hidrico y el agotamiento
de este recurso. En cualquier caso, se estarfa afectando la calidad de vida, tanto social, como

ambiental.
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El acuifero del Valle de Tehuacan se encuentra sobreexplotado, y a pesar de lo publicado respecto a
su disponibilidad administrativa, esta es minima, de manera que las politicas para el manejo del agua,
deben orientarse a la necesidad de reducir el aprovechamiento actual o bien hacerlo de manera
sustentable para lograr el equilibrio del acuifero; ya que el volumen administrativamente disponible

es apenas suficiente para proteger una condicion de equilibrio.

La valoraciéon de proyectos y alternativas de recuperacién de acufferos se encuentra mas alla de
criterios exclusivamente monetarios o de ingenierfa; el agua es un elemento fundamental para la vida
y para el desarrollo de todas las actividades humanas. Las politicas publicas que tocan el tema del
agua, ineludiblemente tienen un compromiso con derechos humanos y aspectos éticos y ambientales

establecidos por la Ley.

Es por ello, necesario, cuando se realiza una estimacion costo-beneficio de una alternativa de
recuperacion, comparar dicho balance costo — beneficio, contra el balance de un escenario inercial,

carente de dichas alternativas.

La sobreexplotacion, conlleva altos costos, que considera el costo causado por la disminuciéon de la
reserva de agua subterranea. De acuerdo con diversos estudios realizados en el pals, el costo
repercute en aspectos estructurales e intangibles; algunos ejemplos de ello, es el costo de la
sobreexplotacion en el acuifero de la Ciudad de México, que es proximo a $98/m? sobreexplotado

y el acuffero Interestatal de Aguascalientes, préximo a los $14/m3.

En un acuffero como el del Valle de Tehuacan, la sensible interaccién entre el agua subterranea, las
galerfas filtrantes y manantiales, puede significar un costo elevado, que hasta hoy, no se ha calculado.
Al suponerlo, igualmente en un rango inferior, de $14/m3, el costo anual al sobreexplotar 25 hm?3,

resulta de 350 MDP. En un horizonte de 20 afios, significarfa un costo acumulado de 7,000 MDP.

En contraparte, las inversiones requeridas para la ejecucion de las acciones conllevan un menor costo.
Acuiferos similares como el Interestatal de Aguascalientes — Ojo Caliente — Encarnacién, presentan

una inversion proxima a los 1,800 MDP.
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Al suponer que la sobreexplotacién no puede resolverse en forma inmediata, sino gradual, para un
horizonte de planeacién de 20 afios, se tendria un costo promedio de sobreexplotacién de 3,500

MDP, practicamente del doble de la inversidn requerida para el manejo integrado del acuifero.

Es necesario el costo de las acciones previstas en el plan de manejo del Acuifero del Valle de
Tehuacan, asf como el calculo preciso del costo de la sobreexplotacion, para tener una estimacion
mas precisa de esta relacién costo — beneficio; sin embargo, en acufferos como el presente, donde
los efectos de la sobreexplotacion se hacen evidentes y afectan visiblemente el caudal de los pozos,
asi como la profundidad de bombeo, junto con otros efectos, siempre es rentable mantener el

equilibrio.

Determinar cuantitativamente la relacion costo beneficio implica el desarrollo de estudios de alto
grado de complejidad y costo; que proporcione la informacion para cuantificar y valorar los beneficios
que se generaran con las acciones propuestas para enfrentar la problematica que se ha identificado,

por ello, el andlisis de dichos beneficios se realiza de forma cualitativa.

No obstante, es necesario precisar que las acciones propuestas estan orientadas a contribuir a la
recuperacion de los niveles de caudal del acuifero del Valle de Tehuacan y muy puntualmente en la
recuperacion del manantial de La Ciénega; lo cual tendrd implicaciones de manera positiva en varios

ambitos, siendo el principal el ambiental y en consecuencia en el nivel de vida de la poblacién.

En cuanto a la determinacién de costos, estos si fueron identificados, valorados y cuantificados
metodoldégicamente; generandose un catdlogo de conceptos con unidad de medida, cantidades,
precios unitarios e importes. Asimismo, dicha inversiéon se calendarizo en el periodo de ejecucion

propuesto.

El catdlogo estd integrado por |5 conceptos, los cuales incorporan las acciones que se derivaron del

presente estudio:
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La restauracion forestal considera el conjunto de actividades tendientes a rehabilitar el ecosistema
forestal degradado para recuperar parcial o totalmente las funciones originales del mismo. Estas
acciones incluyen obras de conservacion y restauracion de suelos, proteccién de areas reforestadas,

reforestacién, mantenimiento vy el establecimiento de sistemas agroforestales como una opcidn en la

Tabla 10.6 Costos estimados de acciones a implementar.

Concepto
Zanja bordo
Zanja trinchera
Bordos a curvas de nivel
Bordo almacenador de es-
correntfas
Proteccién (Cercado)
Zanja de escorrentfa
Reforestacion
Asesorfa técnica
Mantenimiento
Sistemas agroforestales
Bordo
Reforestacion
Cultivo
Desazolve del manantial La
Ciénega
Certificacion ADVC
Programa de educacion
ambiental
Campafia de limpieza de
residuos solidos urbanos
Fortalecimiento al aprove-
chamiento de crfa de peces
Apoyo al aprovechamiento
de miel
Turismo sustentable

reconversion productiva.

Las obras y practicas de conservacién y restauracion de suelos contribuyen a disminuir la erosion del

suelo e incrementan la captacidn de agua tanto en laderas como en carcavas, también incrementan

Unidad
ha
ha
ha

Bordo

km
km
ha
ha
ha

ha

m3

Poligono

Programa
Programa
Programa

Programa

Proyecto

Monto Total
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Cantidad P.U Importe
34.45 $12,600.00 $434,070.00
74.03 $12,600.00 $932,778.00
81.99 $12,600.00 $1,033,074.00
2 $56,250.00 $112,500.00
3.5 $78,300.00 $274,050.00
1.3 $101,250.00 $131,625.00
190.48 $8,662.50 $1,650,033.00
373.37 $1,575.00 $588,057.75
373.37 $6,075.00 $2,268,222.75
182 $20,124.00 $3,662,568.00
966.74 $4,861.70 $4,700,000.00
| $600,000.00 $600,000.00
| $500,000.00 $500,000.00
| $450,000.00 $450,000.00
| $650,000.00 $650,000.00
| $450,000.00 $450,000.00
| $8,806,000.00 $8,806,000.00
$27,242,978.50

la fertilidad del suelo, lo que contribuye a la sobrevivencia de las plantas.

Se definieron los siguientes tipos de obra a realizar en las zonas del sitio a restaurar:
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de Puebla

|.  Sistema zanja bordo (realizada con herramienta manual o maquinaria)

Excavaciones sobre la curva de nivel, con longitud variable de acuerdo a las dimensiones del predio
a intervenir, se considerara una separacion entre curvas a nivel cada 20 m, zanjas de 0.4 m de ancho
X 0.4 m de profundidad, bordos de 0.6 m de base y 0.35 m de altura, cada 5 m incluye tabique
divisor de 0.5 m de longitud, el bordo debe conformarse y compactarse. Con lo cual se determina
que se realizaran 500 metros lineales de obra por hectarea, es recomendable que se realicen con
pico y pala, o bien con algln instrumento manual utilizado en la regidn como herramienta de trabajo
para escarbar; la superficie considerada para establecer zanjas bordo en curvas de nivel, como obra

de conservacion de suelo y agua es de 34.5 ha, aproximadamente.

La reforestacién en esta zona de proteccién deberd ser considerando la obra de conservacion de
suelos, proponiendo una densidad de plantacién de 600 plantas por ha, con especies locales y que
son de interés ecoldgico y comercial, cumpliendo con la principal funcidn de evitar la erosién del
suelo y reducir los escurrimientos de agua de lluvia, que originan los procesos erosivos, como el

maguey combinado con especies arbdreas como el mezquite y guaje.

2. Zanjatrinchera (tinas ciegas) (realizada con herramienta manual)

Las zanjas trincheras, también denominadas tinas ciegas, son zanjas que van sobre lineas a curvas de
nivel. Requieren de una separacion entre curvas a nivel cada 12.5 m, zanjas de 0.4 m de ancho X
0.4 m de profundidad y 2 m de longitud, bordos de 0.6 m de base y 0.35 m de altura. El bordo debe
conformarse y compactarse, estas obras deben realizarse a pico y pala, u otro instrumento manual
utilizado en la regién, la cantidad de obra son 500 metros lineales por hectarea. La separacién entre

lineas igual dependera de la disponibilidad y aceptacién de los duefios del recurso.

La reforestacién en esta drea con zanjas trincheras debera realizarse al siguiente afio de concluidas
las obras de conservacion, utilizando especies locales como el mezquite, (Prosopis laevigata) el guaje

(Leucaena leucocephala), en asociacidon con maguey pulquero (Agave salmiana). La distribucion de la
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planta, en primera instancia, a ambos lados de la zanja, asi como en las zonas que quedan entre las

lineas de zanjas trincheras.

3. Bordos en curvas a nivel (con maquinaria o traccién animal)

Estas obras son lineas continuas con ancho de franja segin tipo de maquinaria (2.0 a 1.5 m) y de
0.65 2 0.50 m de altura, profundidad de corte minima de 0.30 m, separados en curvas a nivel cada
0 m, incluye el paso de ripper y bordero o maquinaria similar necesaria para conformar el bordo.
También incluye un paso del ripper aguas arriba del bordo para facilitar la infiltracion. Para la

construccién de esta obra no se deberd remover la cobertura vegetal presente en el predio.

Es conveniente que estas obras se ejecuten con maquinaria, debido a que los bordos tendran una
mejor nivelacion, su altura y ancho se estandarizaran, el tiempo para su ejecucion serd menor y

quedaran bien distribuidos.

La cantidad de obra recomendable para que estas obras cumplan su funcién es realizar 1,000 metros
lineales por ha. Sin embargo, estas cantidades de obra estaran en funcidén de la disponibilidad y
aceptacion de los duefios y poseedores del recurso, minimo se tendran que realizar 200 metros

lineales de obra, sobre curvas de nivel.

La superficie considerada en esta actividad debera ser reforestada con especies locales y que cumplan
la funcién de evitar la erosion y desprendimiento de azolve, y asf evitar que sea arrastrado a los

manantiales con su consecuente azolve y reduccién del volumen de almacenamiento de agua.

4. Bordo almacenador de escorrentias

Excavaciones realizadas con el fin de almacenar el agua pluvial captada por las zanjas derivadoras de

escorrentfa. Tienen el propdsito de contener las aguas de escorrentia y ayudar a que los sedimentos

y otros contaminantes se asienten en el suelo, previniendo o disminuyendo su llegada a los

&

Gobierno de Puebla

r L2



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

manantiales. Se proponen 2 bordos de almacenamiento de escorrentias, uno a cada lado de la zanja

derivadora de escorrentfa, con una superficie total de 200 m?,

5. Proteccién de érea a restaurar (Cercado).

Este tipo de proteccién se realizard a fin de atender la presencia de ganado y/o fauna nociva dentro

de la superficie bajo proteccién, delimitando el perimetro de esta area.

El cercado debera construirse antes del establecimiento de la plantacion y de preferencia antes de
realizar las obras y practicas de conservacién de suelos para evitar el pastoreo, debido al dafio que
provocan a las plantas; asf como, la destruccién de las obras o practicas, ademas de provocar la

compactacion el suelo impidiendo la infiltracién del agua.

El drea a cercar es aquella donde estan ubicados los manantiales, considera una superficie de 47.5

ha.

6. Zanja de escorrentia

Las zanjas de infiltracién son canales construidos en laderas que tienen el objetivo de captar el
escurrimiento de agua, evitar procesos erosivos y conservar el suelo y el agua. Estas son poco
profundas, permiten la infiltracién de agua en el suelo, pero también pueden recargar los acufferos
poco profundos y no confinados. Tipicamente las dimensiones son 40 cm de ancho de la base y 40
c¢m de profundidad. Funcionan interceptando el agua de escorrentias y conduciéndola hacia lugares
donde no provoquen dafnos. Para prevenir la escorrentia de agua pluvial mezclada con sedimentos
y aditivos agricolas y pecuarios hacia los manantiales, se propone una zanja de infiltracién con bordo

de 1.3 km, cuya escorrentfa serfa conducida hacia 2 bordos almacenadores.
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7. Reforestacion

Plantacion de arboles o plantas de interés econdémico, en la misma superficie donde se establecen

las obras de conservacidon de suelos.

De acuerdo con el tipo de obra de suelo que se vaya a establecer, se debera indicar el acomodo
que la planta debera tener, ya sea al margen o sobre la obra, con la finalidad de estimar la cantidad
de planta que se utilizard en esos sitios. Para el caso de bordos se recomienda hacerlo arriba del
bordo o a un costado; para zanjas bordo, abajo del bordo, al igual que en las zanjas trincheras; en
los sistemas agroforestales la planta se colocarfa arriba del bordo, tratando de ganar espacio y

disminuir riesgo de erosién.

Las especies a utilizar en las actividades de reforestacion son: maguey, mezquite, guaje, pitahaya.

8. Asesoria técnica

Contar con el personal indicado en las técnicas estructurales a implementar en la zona. Dicho
personal se encargara de dar capacitacion a los propietarios de los terrenos, a fin de que se apoderen

del proyecto y ademas conozcan los beneficios ambientales y econémicos de su implementacion.

9. Mantenimiento

Trabajos de campo de manera anual para desazolve de las obras realizadas y sustitucion de plantas
que no sobrevivieron. Lo anterior, con la finalidad de mantener toda la infraestructura funcional

durante un largo periodo de tiempo.
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| 0. Sistemas agroforestales

Los Sistemas Agroforestales (SAF) consideran una serie de técnicas que incluyen la combinacion,
simultanea o secuencial, de especies forestales y cultivos agricolas; se define a la agroforesteria como

una forma de cultivo multiple en la que se cumplen tres condiciones fundamentales:

e Diversidad de cultivos.
e Al menos dos especies, una de ellas arbustiva.
e Las especies interactUan bioldgicamente, realizan el aporte de nutrientes y la retencién del

suelo.

Para el caso de proyectos con el objetivo de restauracién de areas degradadas, el sistema debe

considerar la interaccion de las siguientes actividades:

e Ejecucién de obras o practicas de conservacion y restauracion de suelo.
e Establecimiento del cultivo agricola o de cobertera.

e [stablecimiento de la reforestacion.

Los sistemas agroforestales, tienen como finalidad evitar la erosiéon del suelo, proteger los cultivos

agricolas, mejorar la calidad del suelo, entre otras funciones.

| . Desazolve del Manantial la Ciénega

Se propone la remocion de sedimentos de fondo de los manantiales, con técnicas de bajo impacto
a la fauna presente, asf como la eliminacién de las causas que dirigen el arrastre de suelo hacia los

manantiales o la mitigacién de sus efectos.

La descarga del material desazolvado es mas seguro realizarlas en dreas confinadas, debido a que se

pueden generar impactos negativos puntuales en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
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lugar donde se depositen, por lo que se recomienda realizar la disposicién final en bancos de tiro

autorizados por el SMADSOT.

Se recomienda preparar un plan de mediciones calidad del agua en las areas intervenidas, a fin de

identificar posibles impactos, principalmente en materia sélidos en suspension y pH.

| 2. Certificacion ADVC

Se considera una propuesta de conformacion de un area destinada voluntariamente a la conservacion
(ADVC); esto a partir de la urgencia de rescatar y mantener sanos diversos sitios con el fin de regular
la temperatura, obtener servicios y beneficios ecosistémicos de mayor calidad, mejorar la calidad del
aguay aire, y conservar diversas especies de flora y fauna, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico en
su Art. /7 Bis, refiere un instrumento de gran plasticidad social y ambiental, las “Areas Destinadas
Voluntariamente a la Conservacién”; son sitios que ayudan a preservar la biodiversidad y el equilibrio
ecoldgico en nuestro pals, favoreciendo la participacion de la sociedad en procesos de gobernanza

ambiental y sustentable.

El sitio denominado “La Ciénega”, se certifica con “Area de uso Publico, con vocacion turistica y de
produccion de peces para consumo humano”, resultado del trabajo de gestion y colaboracion del
sector social con el gobierno del Estado de Puebla, la Federacién a través de la Comisién Nacional
de Areas Naturales Protegidas, los Ayuntamientos de los municipios de Zinacatepec y San José

Miahuatlan.

De acuerdo con los elementos identificados en el estado actual de la zona y a las consideraciones
para la zonificacién de las unidades de paisaje, se sugieren zonas en las que se pueden implementar
acciones de manejo y proteccion similares y donde puede ser aplicada una sola politica de uso y

manejo. Esto facilitara la actividad de administracion de La Ciénega en conjunto.

&

Gobierno de Puebla

r 122



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

Tabla 10.7 Plan de manejo, zonas y unidades de paisaje.

Zonas Unidades de Paisaje
Proteccion (P) A. La Ciénega, Tochatl, y San Pedro.
Uso Restringido (UR 1) B. San Pedro y Tochatl.
Uso Restringido (UR 2) C. Zona sur del La Ciénega.

D. Areas de cultivo aledafias al complejo manantial

Uso Restringido (UR 3) (restringir su crecimiento)

Uso Tradicional (UT) E. Zona norte de La Ciénega

Aprovechamiento Sustentable | F. Zona norte de La Ciénega (corrales y maternidades para
de los Recursos Naturales la produccién de peces, zona de alimentos y servicios
(ASRN) sanitarios)

G. Toda el 4rea circundante al complejo manantial en un
radio minimo de 100 m.

H. Toda la Zona circundante de forma inmediata y hasta
los 50 m. A partir del embalse més alto.

Zona de Recuperacion (Rec.)
Zona de Conservaciéon (C)

Zona de Restauracion (Rest. 1) | |. Las areas forestales adyacentes a los ojos de agua

Zona de Restauracién (Rest. 2) | . Las areas forestales en la parte media y alta de la cuenca.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

| 3. Programa de educacién ambiental

Es necesario desarrollar estrategias de difusion de los programas de cultura del agua existentes, de
acuerdo con la regidn y/o municipio; se propone la elaboracién de un programa de difusidén que
logre permear en un amplio sector de la poblacién, esto puede ser fortalecido mediante la
capacitacién de promotores de cultura del agua por municipio y/o localidad. Solicitar el apoyo, a las
dependencias correspondientes, para la elaboracién de material didactico que refuerce las acciones

propuestas en el programa de difusion.

| 4. Campafa de limpieza de residuos sélidos urbanos

¢ Instrumentos normativos donde se propone crear un comité comunitario encargado de dar

seguimiento a las actividades; asimismo, generar un reglamento interno de disposicién y

separacion de residuos en el drea circundante a los manantiales.
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¢ Infraestructura y equipamiento: adquisicién de contenedores para residuos sélidos urbanos
y sefalizacidn para su correcta separacién, en zonas de mayor concurrencia en el area

circundante a los manantiales.

e Comunicacién y capacitacion: concientizacion a la poblacién de la importancia de la correcta
separacion y disposicidon de los residuos; difusiéon sobre el manejo de los residuos; vy
promocién de la revaloraciéon de los residuos y su venta como venta como forma de apoyo

para la Ciénega.

e Campanias periédicas de recoleccién de residuos: Establecimiento de jornadas de recoleccion

de residuos.
| 5. Fortalecimiento al aprovechamiento de cria de peces

Una de las actividades que se realiza dentro del complejo manantial es la cria y comercializacién de
peces. Actividad que genera ganancias a las personas encargadas de la venta de mojarras. Resulta
necesario elaborar un programa conjunto entre ejidatarios y autoridades que fortalezca las iniciativas

de la comunidad.

| 6. Apoyo al aprovechamiento de miel

El sector apicola es en la mayorfa de los casos es una actividad informal, que puede representar un
ingreso extra derivado de su actividad principal, que es la agricultura; por lo cual, no se han
implementado acciones orientadas a mejorar los procesos productivos de la miel, y se siguen
realizando de manera rlstica y poco eficiente, obteniendo como resultado un producto de baja

calidad o de poco conocimiento para los consumidores.

Por lo cual, es necesario disefar el proceso de produccidn de miel; disefio de la planta de produccién,
mapear los procesos, realizar la distribucién de planta, y elaborar el manual de organizacidon de

funciones. De esta manera, lo que se busca es incentivar la formalizacién de la actividad apicola en la

&
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region, a través del disefio de procesos que permitan obtener mayores beneficios econdmicos y un

producto final de alta calidad.

|'7. Proyecto de turismo sustentable

Se propone el desarrollo de un proyecto de turismo sustentable que permita una mayor afluencia de
personas hacia la zona y por lo tanto mayores ingresos econémicos. Lo anterior, en apego a lo
estipulado en el programa de la ADVC, en cuanto a las zonas definidas como de aprovechamiento.

La propuesta contempla los siguientes componentes:

e Preliminares del terreno
e Acceso

e Estacionamiento

e Senderos

e Muelles

e Mirador

e (Cabanfas ecoldgicas

e Sistema fotovoltaico

e Area de comida

Tabla 10.8 Programa de Ejecucién.

Acciones Tipo de Obra | afo 2 afio
Tipo | No Actividad Cantidad Unidad ] 1) N D EFIMAIM|]|]JIA|S O
|| Zanja bordo 34.45 ha

" 2 | Zanjatrinchera 74.03 ha

g 3 | Bordos a curvas de nivel 81.99 ha

s 4 Bordo alnlwacenador de 2 Bordo

L—) escorrentfas

2 5 | Proteccién (Cercado) 3.5 km

E 6 | Zanja de escorrentia 1.3 km

5 Aseson';li técnica 37337 ha
Mantenimiento

Z Sistemas agroforestales

O -

O 8 Bordos a curva de nivel

S Reforestacion 182.00 ha

v Cultivo

z ;

Desazolve del manantial
@) 3
O ? La Ciénega 966.74 m

Secretaria de
Medio Ambiente,

Desarrolio Sustentable y
Ordenamiento Territorial
Gobierno de Puebla
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Acciones Tipo de Obra | afio 2 afio
Tipo | No Actividad Cantidad Unidad EIFMAM|]|JIAISIOIND|EIFFMAM|]|]IAISIO|N|D
10 | Certificacién ADVC I Poligono
wv s
s ¥ Programa de educacién || Programa
2 ambiental g
E Programa de limpieza de
Z 3 p
@ 12 RSU I'| Programa
] Fomento al aprovecha-
v} I3 . , I'| Programa
w miento de cria de peces
g 14 Proyecto produccién de | Programa
N miel 8
>_
8 I5 | Turismo sustentable | Proyecto II...II.I...
o

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Beneficios de la implementacién de las acciones:

Sociales: Con la implementacién de las acciones se considera se tendra una serie de beneficios am-
bientales, como sociales y econdmicos, con una poblacién beneficiada directa de al menos la pobla-
cién de los municipios de la zona de estudio, Ajalpan, San José Miahuatlan y Zinacatepec: 80,976, sin
embargo, las obras tendran un efecto directo sobre la poblacidn del acuifero en general.

Ambientales: Dentro de los beneficios ambientales se tiene la restauracién de suelos, incremento de
la infiltracion de agua y recarga del acuffero, mayor disponibilidad del liquito vital para los sectores
productivos, recuperacion y conservacion de ecosistemas y biodiversidad, aseguramiento de la con-
tinuidad de los servicios ecosistémicos proporcionados por el recurso hidrico, asf como restauracion

paisajistica de la zona a intervenir.

Econdmicos: Reactivacién de la economia local mediante implementaciéon de turismo de naturaleza,
valorizacién de productos propios de las comunidades e incremento de rendimiento agricola en
funcidn a la captacion y recuperaciéon de agua. El contar con actividades recreativas y de concientiza-
cién sobre los servicios ecosistéemicos proporcionados por los elementos naturales, se espera la asis-
tencia de poblaciéon en general, asf como de escuelas que participen en los programas de limpieza

de residuos y de educacién ambiental.

y
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|1 1.Bvaluadién de las obras de restauracién existentes

/

En lo que se refiere a las obras de restauraciéon y su prioridad, existen diversos criterios para elegirlas.
Un criterio inicial, es la factibilidad; un segundo criterio, el tiempo para obtener los beneficios; un

tercer criterio, es el costo.

Un analisis de priorizacion de acciones, de acuerdo con su factibilidad, viabilidad y costo,
normalmente establece las siguientes prioridades, aplicables igualmente en el acuffero del Valle de

Tehuacan.

|. Ordenamiento
a. Ordenamiento en el aprovechamiento del agua
b. Ordenamiento en las descargas y fuentes potenciales de contaminacion
c. Ordenamiento territorial (incluye manejo adecuado del suelo) y reglamentacion del

acuifero.

2. Proteccién y recuperacién de la recarga pluvial
a. Detener procesos de deforestacidon por cambio de uso de suelo
b. Proyectos de manejo de cuencas y recarga de acufferos, para proteger y recuperar

la capacidad de recarga

Através de las acciones anteriores, serfa suficiente para recuperar el equilibrio en el acuffero del Valle
de Tehuacan, por no presentar niveles de sobreexplotacién tan altos como otros acufferos

sobreexplotados del pais.

En paralelo y como una medida para mantener las superficies agricolas productivas, asi como los usos
que utilizan volimenes excesivos de agua, es conveniente la promocion de acciones sobre la

demanda, como son:
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3. Uso eficiente del agua
a. Tecnificacion agricola

b. Recuperacion de fugas en redes de agua potable

4. Aprovechamiento de agua tratada y recarga con agua tratada
a. Aprovechamiento de agua tratada, para sustituir el uso excesivo de agua subterranea

b. Recarga artificial de agua tratada.

De acuerdo con estudios que obran en poder del Comité de Aguas Subterraneas del Acuffero del
Valle de Tehuacan (Cotas), en los Ultimos tres afios el abatimiento de los mantos acufferos en esta
region se sigue presentando sélo que es en menor proporcidén en comparacién con afos pasados.
De acuerdo con informacién que han recabado, encontraron que la reduccion que estan registrando
los pozos va de 30 a 40 centimetros y esto es resultado a todas las actividades de conservacién que

hacen usuarios Y distintas dependencias gubernamentales.

De acuerdo con un andlisis de la informacion estadistica que se tiene en Cotas, de un periodo de |5
afos a hace cuatro afios, encontraron que existia una tendencia a la baja en los mantos acufferos que
iba de los 80 centimetros hasta el metro. Los datos recabados en el Ultimo trienio no son los
suficientemente alentadores pero si marcan un avance en la conservacion del entorno, hacen falta
mas obras, mas participacién de la poblacién y dependencias de gobierno porque todos son
consumidores de agua, "pero si, por el trabajo que se ha hecho ha coadyuvado a que se vayan

regenerando las fuentes de abasto".

Por la estadistica que frecuentemente estan recabando en la regidn, los municipios de Ajalpan y
Tehuacan son las poblaciones que han registrado un mayor crecimiento poblacional, en
consecuencia, hay una mayor demanda de agua, por eso existe cierta alerta porque a la larga el
abasto de agua puede ser mas dificil. Los niveles de agua en época de estiaje tienden a bajar porque
no hay recarga, ademas el uso de agua es mayor en la poblacién, todo esto ocasiona que el acuifero

baje. Ante eso los campesinos y ejidatarios trabajan de manera coordinada con dependencias como

&

Gobierno de Puebla

torial

r 8¢



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

la Comision Nacional Forestal y la SEMARNAT para dar seguimiento a las actividades de reforestacion

que realizan.

Entre las acciones para disminuir la descarga, destaca el ordenamiento del acuffero, para evitar
posibles aprovechamientos que realicen una extraccién sin contar con el amparo de un titulo de
concesion, o mediante un titulo de concesién que respalde un aprovechamiento menor al extraido
realmente, situacién que requiere de la instalacién de medidores volumétricos en los pozos. Vale la
pena destacar, que debido a que la profundidad del acuifero en la zona de los manantiales, es
accesible para la perforacién de norias, alin resulta una zona susceptible a la proliferacion de norias,
para las cuales debe asegurarse que Unicamente se perforen si cuentan con tftulo de concesién en

orden.

Conclusién

Existen diversos criterios para seleccionar obras de restauracion y su prioridad. De acuerdo con su
factibilidad, viabilidad y costo, las acciones aplicables para recuperar el equilibrio en el acuffero Valle

de Tehuacan son:

|. Ordenamiento.

2. Proteccién y recuperaciéon de la recarga pluvial.

En paralelo y como una medida para mantener las superficies agricolas productivas, asi como los usos
que utilizan volimenes excesivos de agua, es conveniente la promocion de acciones sobre la

demanda, como son:

3. Uso eficiente del agua.
4. Aprovechamiento de agua tratada y recarga con agua tratada.
De acuerdo con un andlisis de la informacién estadistica que se tiene en el Comité de Aguas

Subterraneas del Acuifero del Valle de Tehuacan (Cotas), de un periodo de |5 afos a hace cuatro

®
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afos, encontraron que existia una tendencia a la baja en los mantos acufferos que iba de los 80

centimetros hasta el metro.

Los municipios de Ajalpan y Tehuacan son las poblaciones que han registrado un mayor crecimiento
poblacional, en consecuencia, hay una mayor demanda de agua. Los niveles de agua en época de
estiaje tienden a bajar porque no hay recarga, ademas, el uso de agua es mayor en la poblacién, todo
esto ocasiona que el acuffero baje. Ante eso estan trabajando coordinadamente campesinos y
ejidatarios con dependencias como la Comisidn Nacional Forestal y la SEMARNAT para dar

seguimiento a las actividades de reforestacion que realizan en diversos estados.

En el Valle de Tehuacan, se han estudiado y propuesto acciones para proteger, recuperar e
incrementar la recarga, principalmente en la Sierra Negra. Adicionalmente, se encuentra, la

posibilidad de realizar recarga artificial con agua tratada.

Entre las acciones para disminuir la descarga, destaca el ordenamiento del acuffero, situacion que
requiere de la instalacion de medidores volumétricos en los pozos. Vale la pena destacar que la

profundidad del acuffero en la zona de los manantiales es accesible para la perforacién de norias.
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I 12.Censo de la micro-cuenca

|2.1 Posibles aprovechamientos no autorizados

En los recorridos recientemente realizados, se identific6 un conjunto de sitios, donde hay
aprovechamientos, que se sugiere sean considerados para la actualizacion del censo, con el fin de
verificar su estatus. Esto, sin menoscabo de integrar el censo actualizado de aprovechamientos con
la totalidad de estos. De acuerdo con el REPDA, en los municipios de Ajalpan, San José Miahuatlan
y Zinacatepec existe un total de | 64 aprovechamientos y sélo |2 descargas autorizadas, siendo estas

en su mayorfa de las grandes empresas avicolas de la regién, asi como de los mismos municipios y

finalmente algunas de las unidades médicas del IMSS.

Mapa 2.1 Posibles extracciones no autorizadas.
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Dentro de los posibles aprovechamientos no registrados se encuentran los siguientes:

PPNR-O| (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo se localiza en la entrada de Zinacatepec en la Calle Alvarez con las coordenadas
683932 E, 2029880 N, a atrés de la granja de Mr.Egg y puede ser usado para abastecer a la Granja

O para riego.

PPNR-02 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo se localiza en la carretera Puebla-Zinacatepec con las coordenadas 683674 E,
2029298 N, al parecer el bombeo del agua es ocupada para llenar una estanque para posteriormente

se ocupado en el riego del invernadero.

PPNR-03 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo se encuentra en los invernaderos de La predera Mixteca localiza en la carretera
Puebla-Zinacatepec y colindando con San Gabriel Chilac con las coordenadas 683087 E, 2029149
N, al parecer el bombeo del agua es ocupada para llenar una estanque para posteriormente se

ocupado en el riego del invernadero.

PPNR-04 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo se encuentra en los invernaderos de La predera Mixteca localiza en la carretera
Puebla-Zinacatepec y colindando con San Gabriel Chilac con las coordenadas 682996 E, 2027695
N, al parecer el bombeo del agua es ocupada para llenar una estanque para posteriormente se

ocupado en el riego del invernadero.
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PPNR-05 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra en la iglesia San Sebastian en la calle Manuel Bartlett Diaz con las

coordenadas 687387 E, 2028817 N, al parecer el bombeo del agua es ocupada para la iglesia.

PPNR-06 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo se encuentra en la calle Manuel Bartlett Diaz con las coordenadas 687168 E,

2028705 N, al parecer el bombeo del agua es ocupada para la un invernadero.

PPNR-07 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo se encuentra entre calle Manuel Bartlett Diaz y las callea A Mazatepec con las
coordenadas 686831 E, 2028067 N, al parecer el bombeo del agua es ocupada para llenar un

estanque, para que se pueda utilizar en el riego del Invernadero.

PPNR-08 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra en una casa particular en la calle Porfirio Diaz y las calle Emiliano
Carranza con las coordenadas 686131 E, 2028037 N, al parecer el agua es ocupada para uso

domestico

PPNR-09 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra en una casa o establo de animales en la calle Porfirio Diaz y las
calle Emiliano Carranza con las coordenadas 686267 E, 2028033 N, al parecer el agua es ocupada

para variados usos.

r vET



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

PPNR-10 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria atrds de una bodega, rumbo a la carretera Teotitlan-Tehuacan con las
coordenadas 686365 E, 2027980 N, al parecer el bombeo del agua fue ocupada para las actividades
de la Bodega.

PPNR-I | (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra en una Tabiquera rumbo a la carretera Teotitlan-Tehuacan con

las coordenadas 686613 E, 2027619 N, el agua puede ser ocupada para la elaboracion de Tabiques.

PPNR-12 (Posible Pozo No Registrado)
El posible pozo-noria se encuentra atras de una Gasolinera rumbo a la carretera Teotitlan-Tehuacan
con las coordenadas 686865 E, 2027167 N, el agua puede ser ocupada para las actividades de

servicios de la Gasolineria.

PPNR- 13 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra entre la carretera Teotitlan-Tehuacan y los limites de la reserva
de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan con las coordenadas 688711 E, 2027322 N, el agua es utilizada

para llenar un estanque de agua que sera ocupado para diversos usos.

PPNR-14 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra entre la carretera Teotitlan-Tehuacan y los limites de la reserva
de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan con las coordenadas 689247 E, 202725IN, el agua es utilizada

para llenar un estanque de agua que sera ocupado para diversos usos.
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PPNR-15 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra en una Tabiquera rumbo a la carretera Teotitlan- Tehuacan con

las coordenadas 687869 E, 2026128 N, el agua puede ser ocupada para la elaboracién de Tabiques.

PPNR-16 (Posible Pozo No Registrado)
El posible pozo-noria se encuentra entre la carretera Teotitlan-Tehuacan y los limites de la reserva
de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan con las coordenadas 688326 E, 2026079 N, el agua es utilizada

para regar cultivo.

PPNR-17 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra entre la carretera Teotitlan-Tehuacan y los limites de la reserva

de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan con las coordenadas 688714 E, 2026121 N, el agua es utilizada

para llenar un estanque, para posterior mente ser utilizada en riego.

PPNR- 18 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra en una Tabiquera rumbo a la carretera Teotitlan-Tehuacan con

las coordenadas 688209 E, 2025918 N, el agua puede ser ocupada para la elaboracién de Tabiques.

PPNR-19 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra entre la carretera Teotitlan-Tehuacan con las coordenadas

688359 E, 2025739 N, el agua es utilizada para riego de cultivo.

PPNR-20 (Posible Pozo No Registrado)
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El posible pozo-noria se encuentra entre la carretera Teotitlan-Tehuacan con las coordenadas
688621 E, 2025632 N, el agua es utilizada para llenar un estanque, para posterior mente ser utilizada

en riego de cultivo de un invernadero.

PPNR-21 (Posible Pozo No Registrado)
El posible pozo-noria se encuentra entre la carretera Teotitlan-Tehuacan con las coordenadas

688604 E, 2025517 N, es utilizada para llenar un estanque, para luego ocuparla en el riego de cultivo.

PPNR-22 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra en la carretera Teotitlan-Tehuacan con las coordenadas 688883

E, 2025135 N,en una especie de granja o establos, el agua es utilizada para diversos servicios.

PPNR-23 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra en la carretera Teotitlan-Tehuacan en un domicilio particuara con

las coordenadas 688788 E, 2025075 N, el agua es utilizada para usos domésticos.

PPNR-24 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra entre la carretera Teotitlan-Tehuacan y los limites de la reserva
de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan con las coordenadas 689971 E, 2024855 N, el agua es utilizada

para uso doméstico y para la agricultura.

PPNR-25 (Posible Pozo No Registrado)
El posible pozo se encuentra en una Granja en la carretera Teotitlan-Tehuacan a tras de la Plaza San
Pedro con las coordenadas 689708 E, 2023705 N, el agua es utilizada para llenar para diversos

Servicios.
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PPNR-26 (Posible Pozo No Registrado)
El posible pozo se encuentra en un especie de rancho, ubicado en la carretera Teotitlan-Tehuacan
rumbo a Calipan, al frente de la Plaza San Pedro con las coordenadas 690057 E, 2023817 N, el agua

es utilizada para llenar para diversos servicios.

PPNR-27 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra atras de un restaurante ubicado en la carretera Teotitlan-
Tehuacan rumbo a Calipan, y la Desviacidon de San Jose Axuxco con las coordenadas 690181 E,

2023594 N, el agua es utilizada para llenar para diversos servicios.

PPNR-28 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo se encuentra en una granja Porcina ubicado entre la carretera Teotitlan-Tehuacan
camino a San Jose Axuxco con las coordenadas 6891 16 E, 2022705 N, el agua es utilizada para llenar

para diversos servicios de la granja.

PPNR-29 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo se encuentra en una granja Porcina ubicado entre la carretera Teotitlan-Tehuacan
camino a San Jose Axuxco con las coordenadas 688395 E, 2023166 N, el agua es utilizada para llenar

para diversos servicios de la granja.

PPNR-30 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo se encuentra en una granja ubicada en el camino a San Jose Axuxco con las

coordenadas 687584 E, 2021138 N, el agua es utilizada para llenar para diversos servicios de la

granja.
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PPNR-31 (Posible Pozo No Registrado)
El posible pozo-noria se encuentra en un predio particular en la calle Aquiles Serdan con las

coordenadas 684703 E, 2029080 N, al parecer el agua es ocupada para invernaderos.

PPNR-32 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra en el camino de la Ciénega con las coordenadas 684371 E,

2025610 N, el agua es utilizada para llenar un estanque para luego ser utilizado en el riego de cultivo.

PPNR-33 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo-noria se encuentra en una Tabiquera rumbo a la carretera Teotitlan-Tehuacan con
las coordenadas 684171 E, 2027613 N, el agua almacenada en un estanque y posteriormente ser

utilizada para la elaboracion de Tebiques.

PPNR-34 (Posible Pozo No Registrado)

El posible pozo se encuentra en una propiedad privada ubicada entre calle del Arco vy calle Porfirio
Diaz con las coordenadas 685675 E, 2029272 N, al parecer el bombeo del agua es utilizado en el

riego de Invernaderos.

[2.2 Industrias existentes en la zona de estudio

lgualmente se realizd un inventario de las industrias de la zona, asi como establecimientos

comerciales, que eventualmente pueden incidir, ya sea en la calidad del agua a través de sus

descargas, o en la situacién del acuifero, por medio del aprovechamiento de agua subterranea.
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12.3 Posibles descargas no registradas

Como se comentd con antelacion, se identificd el nimero de establecimientos comerciales e
industrias establecidas en la micro cuenca. Las industrias o establecimientos que se presentan a
continuacién se encuentran registradas en la base de datos de DENUE vy ninguna de ellas se
encuentra registradas en el REPDA por lo que se infiere que no tienen registradas sus descargas. De

igual manera, en recorridos se identificaron descargas en campo.

Se consideraron los establecimientos con un nimero de empleados mayor a las |0 personas, con
actividades presumiblemente contaminantes y que no se encuentren en el centro de la poblacién, ya
que se infiere que los que estan establecidos en las cabeceras municipales deben estar conectados al

drenaje municipal.

Tabla 2.1 Descargas identificadas en Registro Piblico de Derechos de Agua y otras identificadas
en campo.

BACHOCO, S.A. DE C.V. (GRANJA

TLACUALPA Y/O INCUBADORA)
Titulo [OPUEI12865/28GMDLI5
Uso PECUARIO

Autoridad que emite el acto Direccién local puebla

Fecha de registro 22/05/2003
Volumen de extraccién de aguas nacionales (m?3/afio)
NuUmero de anexos de aguas superficiales

Volumen de aguas superficiales (m?*/afio):

NUmero de anexos de aguas subterraneas

Volumen de aguas subterraneas (m?>/afio):

NUmero de anexos de descarga:

Volumen de descarga (m?*/dfa):

NUmero de anexos de zonas federales:

Superficie (m?):

Titular

w
~
ou—ooooo

o
o
(@]

No. I
Latitud 18°21'16.0000"
Longitud 97°14'50.0000"
Estado PUEBLA
Municipio ZINACATEPEC
Regién Hidroldgica PAPALOAPAN
Cuenca 0
Cuerpo Receptor SUELO
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Descarga Afluente NO APLICA

Procedencia SERVICIOS SANITARIOS

Forma Descargar INFILTRACION (POZO ABSORCION)

Tipo PECUARIO

Volumen Descarga (m?3/dfa) 3.75

Volumen Descarga (m?*/afio) 1,368.80

No. I 2
Latitud 18.325983° 18.327845°
Longitud -97.244128° -97.241367°
Estado PUEBLA PUEBLA
Municipio ZINACATEPEC ZINACATEPEC
Region Hidroldgica PAPALOAPAN PAPALOAPAN
Cuenca
Cuerpo Receptor GALERIA FILTRANTE RIO TEHUACAN
Descarga Afluente RIO TEHUACAN
Procedencia MUNICIPAL MUNICIPAL
Forma Descargar CONTINUA CONTINUA
Tipo
Volumen Descarga (m?/dfa)
Volumen Descarga (m/afio)
Se descarga agua residual
Observaciones se olI)serva una descarga CNUNA o el rio Tehuacan, sin nin-
galerfa filtrante para uso agricola. | —, . .
gln tipo de tratamiento

Fuente: Elaboracion propia con datos de REPDA vy visitas de campo, 2021.

Figura 12.1 Fotografias de descargas ubicadas en recorridos de campo.

Secretaria de
Medio Ambiente,

Desarrolio Sustentable y
Ordenamiento Territorial
Gobierno de Puebla
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Figura 2. Fotografias de descargas ubicadas en recorridos de campo.

2

Fuente: Elaboracién propia con datos de REPDA y visitas de campo, 202
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Nombre de clase de la actividad

Lavanderfas y tintorerfas
Lavanderfas y tintorerfas
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles

Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles

Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles
Confeccién en serie de otra ropa
exterior de materiales textiles

personal ocupado

I'1'a 30 personas
I'1'a 30 personas

6 a 10 personas
I'1'a 30 personas
I'l'a 30 personas

0a 5 personas

6 a |10 personas
I'l'a 30 personas
I'1'a 30 personas
I'l'a 30 personas

6 a |10 personas

I'l'a 30 personas

I'1'a 30 personas
I'l'a 30 personas
6 a |10 personas
6 a |0 personas
I'l'a 30 personas
I'l'a 30 personas

I'1'a 30 personas

Tabla 12.2 Lista de posibles descargas no registradas.

Nimext | Letra

Nombre de la vialidad o km er

CALLE DEL ARCO SN
RAFAEL RAMIREZ SN
JESUS CARRANZA SN
NINGUNO 501
|6 DE SEPTIEMBRE 210
CRISTO REY SN
I3 DE SEPTIEMBRE 104
NICOLAS BRAVO 203
AQUILES SERDAN 0 SN
NINGUNO SN
CORAZON DE JESUS 2
RAFAEL RAMIREZ 0 SN
NINGUNO SN
CALLE DE LAS 108
AMERICAS
NINGUNO SN
CALLE DEL SUSPIRO SN
MIGUEL HIDALGO 301
MALINTZI 217
16 DE SEPTIEMBRE 511

Tipo de asenta-
miento humano

COLONIA
COLONIA

COLONIA
COLONIA
COLONIA
COLONIA
COLONIA
COLONIA
COLONIA
COLONIA

COLONIA

COLONIA

COLONIA
COLONIA
COLONIA
COLONIA
COLONIA
COLONIA

COLONIA

Nombre de asen-
tamiento humano

LA HERMITA
SAN RAFAEL

ZENTLAPALT

ZENTLAPAL

ZENTLAPALT

LA HERMITA

ZENTLAPAL

TLATZALA

TLATZALA

DEL CARMEN
SEGUNDA
SECCION

ZENTLAPAL

ZENTLAPALT

NUmero de teléfono

2361128729

2363742141

BARRIO ZENTLAPATL

2361021112

ZENTLAPALT

2361001484

NUEVA ESPANA
ZENTLAPALT
ZINACATEPEC
2.36236E+12
ZINACATEPEC
ZINACATEPEC

2361022730

Fuente: Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdémicas (DENUE), 2021.

Latitud

18.3431384
18.3355374

18.3306741

18.3319425

18.3335359

18.3439825

18.334905

18.3341448

18.3355948

18.3328432

18.3321282

18.3351383

18.3381348

18.3328602

18.3418259

18.3319967

18.3378127

18.3386917

18.3307685

Longitud

-97.2443514
-97.2523392

-97.249351 |
-97.2488591

-97.251122
-97.2489365
-97.2500131

-97.241352
-97.2500925
-97.2416913

-97.2511502

-97.2522086

-97.2397279
-97.2537503
-97.2421104
-97.2494977
-97.2451065
-97.2485032

-97.2500125
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| 3.Plan de manejo integral del acuifero

La importancia de las aguas subterraneas en el desarrollo social y econémico suele ser ignorada
debido a que es un recurso oculto. Los humanos con frecuencia subestimamos el valor de las aguas
subterraneas en la economia y para el desarrollo econdmico, ya que se asume que los manantiales
y pozos, de los cuales dependen, continuaran abasteciéndolos con agua dulce de alta calidad para
siempre. De seguir con estos supuestos, se perderan los beneficios del agua subterranea para el

desarrollo.

Cuando la gestion de las aguas subterraneas es sostenible, sus contribuciones se reflejan en multiples
dimensiones del desarrollo sostenible. Este modelo de gestidn puede asegurar el abastecimiento de
agua resiliente al clima para ayudar a cumplir las metas de seguridad alimentaria, desarrollo energético

y acceso al agua potable.

La gestion sostenible de acufferos es clave para la conservacién de ecosistemas dependientes de las
aguas subterraneas en areas de descarga. La contaminacion y la extraccion inmoderada, amenazan
el abastecimiento de agua potable para cientos de millones de personas. La degradacién de los
recursos de aguas subterraneas también reduce el rol compensador contra la sequia y escasez hidrica,
teniendo impactos por consiguiente en la sostenibilidad de ecosistemas, en la conservacion de la

biodiversidad, asi como también para la adaptacion y resiliencia al cambio climatico.

La intencidn del Plan de manejo es la de construir una agenda para la gestiéon de las aguas
subterraneas. Intentado ser una gufa sobre los pasos necesarios para la transicion de las practicas
habituales vy la sobreexplotacion de acufferos hacia una gestion sostenible de las aguas subterraneas.
Es fundamental la participacion de todos, el disefio de la gobernanza, los programas de incentivos y
las practicas de manejo. De lo contrario, la gestién de las aguas subterraneas continuara siendo una

actividad tecnocratica de arriba hacia abajo con resultados insatisfactorios.
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La gestion sostenible de las aguas subterraneas contribuye a la conservacion de la biodiversidad con
la finalidad de asegurar los servicios ecosistémicos proporcionados por la misma y de los cuales

dependen tanto sistemas bioldgicos, como la poblacién y el desarrollo econémico de una region.

Las obras estructurales, practicas de conservacidn y restauracidn de suelos, son acciones que
contribuyen a disminuir la erosion del suelo e incrementan la captacion de agua tanto en laderas
como en carcavas, también incrementan la fertilidad del suelo, lo que contribuye a la sobrevivencia

de las plantas en trabajos de reforestacion.

Para definir el tipo de obra a realizar, se debe caracterizar el relieve y su ubicacién dentro del predio,
con el fin de identificar si dentro del mismo hay planicies, carcavas, escurrimientos, afloramiento de

rocas, zonas con actividades econdémicas, entre otras para definir la practica que se requiere.

La disponibilidad de materiales dentro del predio, que pudieran utilizarse para realizar las obras, como
material vegetal muerto, piedras, etc., siempre y cuando su movimiento o remocién de estas no
contribuya a la erosién del suelo; asf como las caracteristicas del mismo suelo (textura y profundidad)
determinaran la viabilidad de la apertura de zanjas, bordos, roturaciones, ademas del tipo de

herramientas y/o maquinaria a utilizar

Es importante mencionar que no es estrictamente necesario que se realice un solo tipo de obra o
practica en todo el predio, puede haber combinaciones de dos o mas, todo depende de la

disponibilidad de materiales y el requerimiento de restauracion para el terreno.

Como se comenté anteriormente, los principales criterios considerados para la selecciéon de obras y
de las zonas propuestas para su implementacion fueron de mayor a menor importancia: El uso de
suelo, la ubicaciéon y grado de erosién de las parcelas cercanas a la zona del manantial y la direccién

de los escurrimientos superficiales.
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[ 3.1 Acciones estructurales

Con base a las condiciones y caracteristicas del area de interés, el manantial “La Ciénega”, se propone

ejecutar las siguientes obras de suelo y agua:

|) Zanja bordo.

Excavaciones sobre la curva de nivel, se realizan de manera manual, utilizando pico y pala, son de
longitud variable de acuerdo a las dimensiones del predio a intervenir, para el caso que nos ocupa,
se debera considerar una separacién entre curvas a nivel cada 20 m, zanjas de 0.4 m de ancho X
0.4 m de profundidad, bordos de 0.6 m de base y 0.35 m de altura, cada 5 m incluye tabique divisor

de 0.5 m de longitud, el bordo debe conformarse y compactarse.

Lo anterior nos determina que se realizardn 500 metros lineales de obra por hectdrea,
recomendando que se realicen con pico y pala, o bien con algln instrumento manual utilizado en la

region como herramienta de trabajo para escarbar.

Las zanjas bordo deberan trazarse sobre las curvas de nivel, por lo que previo a la ejecuciéon de los
trabajos debera realizarse el trazo correspondiente, sefialando la ubicacion por dénde va la linea a
seguir, con cal, estacas o sefalética con monticulos de piedras. Lo conveniente es que al mismo
tiempo que se trace se vaya realizando la obra, o bien dejando tareas a cada uno de los participantes
afin de que cada uno se responsabilice de su tramo, dejando a un supervisor de campo, quien debera
verificar la correcta ejecucion y cantidad de obra a realizar.

Se recomienda que la primera linea se trace al centro del predio, a fin de generar una linea gufa,

desde donde se continle hacia arriba y hacia abajo de la misma.
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La superficie considerada para establecer zanjas bordo en curvas de nivel, como obra de
conservaciéon de suelo vy agua es de 34.5 ha, aproximadamente. Se debera hacer uso de mano de
obra e instrumentos manuales como pico, azaddn y pala para alcanzar las dimensiones recomendadas

en las obras. (Ver mapa |3.1).

Secr
M

te,
Desarrolio Sustentable y
Ordenamiento Territorial
Gobierno de Puebla
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Mapa |3.1 Propuesta para realizar Zanja Bordo.
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Datum: ITRF 1992

Escala grdfica:

18°1740°N

0 0125 025 0.5 Kilometers.

Fuente: Elaboracién propia con base en usos del suelo del INEGI (serie VI).

2) Zanjatrinchera (tinas ciegas)

Las zanjas trincheras, también denominadas tinas ciegas, son zanjas que van sobre lineas a curvas de
nivel. Requieren de una separacién entre curvas a nivel cada 12.5 m, zanjas de 0.4 m de ancho X
0.4 m de profundidad y 2 m de longitud, bordos de 0.6 m de base y 0.35 m de altura. El bordo debe
conformarse y compactarse, estas obras deben realizarse a pico y pala, u otro instrumento manual
utilizado en la regién, la cantidad de obra son 500 metros lineales por hectérea. La separacién entre

lineas igual dependera de la disponibilidad y aceptacién de los duefios del recurso.

Las lineas a curvas a nivel deberan trazarse previamente, con auxilio del aparato A, construido por

los mismos productores y con ayuda de su asesor técnico.

Secretaria de
Medio Ambiente,

Desarrolio Sustentable y
Ordenamiento Territorial
Gobierno de Puebla
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Una vez realizadas las actividades de restauracion es importante realizar recorridos de supervision
por el predio de forma periddica con el fin de tomar accién por eventualidades que se pudieran
presentar, tales como introduccién de ganado, incendios, plagas, enfermedades, entre otros. Lo

anterior con el fin de tomar acciones inmediatas.

La reforestacién en esta drea con zanjas trincheras debera realizarse al siguiente afio de concluidas
las obras de conservacion, utilizando especies locales como el mezquite, (Prosopis laevigata) el guaje
(Leucaena leucocephala), en asociacion con maguey pulquero (Agave salmiana). La distribucion de la
planta, en primera instancia, es en ambos lados de la zanja, asf como en las zonas que quedan entre

las lineas de zanjas trincheras, siguiendo el calendario propuesto mas adelante.

Figura 13.2 Zanja Trinchera.

=

: i SN -
Fuente: http://www.conafor.gob.mx/biblioteca/fsuelos/galeria-suelos.html
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Mapa |3.2 Propuesta para realizar Zanja Trinchera.
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Fuente: Elaboracién propia con base en usos del suelo del INEGI (serie VI).

3) Bordos en curvas de nivel.

Este tipo de obra es conveniente que se ejecute con maquinaria, es decir con tractor agricola,
utilizando la bordeadora, debido a que los bordos tendran una mejor nivelacion, su altura y ancho se
estandarizaran, el tiempo para su ejecucién serd menor y quedaran bien distribuidos. La maquinaria

deberd seguir lineas a curvas de nivel previamente trazadas.

Secretaria de
Medio Ambiente,

Desarrolio Sustentable y
Ordenamiento Territorial
Gobierno de Pucbla
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Figura 13.3 Bordos en curvas de nivel.

Fuente: CONAFOR, 2007.

La superficie donde se pudiera ejecutar la obra de bordo en curvas de nivel, serfa aquellas parcelas
con agricultura de temporal, que presenten evidencias de degradacidn, o en algin proceso de
alteracién de sus condiciones naturales, identificando evidencia de erosiéon. Estas obras son lineas
continuas con ancho de franja seglin tipo de maquinaria (2.0 a 1.5 m)y de 0.65 a 0.50 m de altura,
profundidad de corte minima de 0.30 m, separados en curvas a nivel cada 10 m, incluye el paso de
ripper y bordero o maquinaria similar necesaria para conformar el bordo. También incluye un paso
del ripper aguas arriba del bordo para facilitar la infiltracion. Para la construccion de esta obra no se

deberd remover la cobertura vegetal presente en el predio.

Este tipo de obra generalmente se realiza en terrenos con poca pendiente, donde es factible ocupar
la maquinaria para su ejecucién, es necesario que el operador del equipo esté debidamente

capacitado, tener muy claro las especificaciones de los bordos, cumplir con el objetivo de su

construccién. Previamente, deberd realizarse el trazo por donde se construiran los bordos, para el

Secretaria
Medio Ambiente,

Desarrolio Sustentable y
Ordenamiento Territorial
Gobierno de Puebla

r eS¢



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

trazo de las lineas a curvas de nivel en este y demas terrenos donde se construyan obras de
conservacion, se empleard el aparato A, construido por las mismas personas que lleven a cabo esta

actividad de restauraciéon, por supuesto bajo la direccion técnica de un especialista en la materia.

La cantidad de obra recomendable para que estas obras cumplan su funcién es realizar 000 metros
lineales por ha. Sin embargo, estas cantidades de obra estaran en funcién de la disponibilidad y
aceptacion de los duefios y poseedores del recurso, minimo se tendran que realizar 500 metros
lineales de obra, sobre curvas de nivel. La superficie considerada en esta actividad es de 81.99 ha,
misma superficie que después de concluir las obras de conservacién de suelos, debera ser reforestada
con especies locales y que cumplan la funcidn de evitar la erosidn y desprendimiento de azolve, y asi
evitar que sea arrastrado a los manantiales con su consecuente azolve y reduccién del volumen de

almacenamiento de agua.

La temporada ideal para que estos trabajos se lleven a cabo se propone en calendario propuesto
mas adelante, iniciando con las obras de conservacidn y concluyendo con la reforestacidon con
especies nativas como el maguey y el mezquite, apegados al calendario &ptimo de plantacion, desde

el inicio hasta el final de la temporada de lluvias. (Ver mapa 13.3).
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Mapa |3.3 Superficie propuesta para realizar bordos en curvas de nivel.
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4) Bordo almacenador de agua de escorrentfa

Son excavaciones realizadas con el fin de almacenar el agua pluvial captada por las zanjas derivadoras
de escorrentia. Tienen el propdsito de contener las aguas de escorrentia y ayudar a que los
sedimentos y otros contaminantes se asienten en el suelo, previniendo o disminuyendo su llegada a
los manantiales. Se proponen 2 bordos de almacenamiento de escorrentfas, uno a cada lado de la

zanja derivadora de escorrentfa, con una superficie total de 200 m’.

Para la realizacion del bordo se recomienda el uso de tractor de oruga DC 7 u 8.
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Figura 13.4 Bordos almacenador de agua de escorrentia.

Fuente: CCF, 2020.

Mapa 3.4 Superficie propuesta para realizar bordos almacenadores de agua de escorrentfa.
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5) Cercado

Se trata de una valla permanente construida con mdltiples hilos de alambre de puas, con una
extension de 3.5 km. Este cercado evitarfa la entrada de ganado a la zona de alto impacto y, por lo
tanto, evitarfa los dafios provocados por el pisoteo y pastoreo excesivo en la zona.

Este tipo de proteccién se realizard a fin de atender una problemética previamente identificada
(presencia de ganado y/o fauna nociva) dentro de la superficie bajo proteccién, delimitando el

perimetro de esta area.

La proteccién del drea a restaurar considera actividades de cercado. El cercado debera construirse
antes del establecimiento de la plantacidn y de preferencia antes de realizar las obras y practicas de
conservacion de suelos para evitar el pastoreo, debido al dafio que provocan a las plantas; asf como,
la destrucciéon de las obras o practicas, ademas de provocar la compactacion el suelo impidiendo la

infiltracion del agua.

El primer paso es sefialar la georreferenciacion del recorrido generado con el GPS y la longitud del
perimetro a cercar. El cercado de dreas plantadas consiste en el trazo de la linea por donde se

establecera el cerco, limpieza o chaponeo de la vegetacion del perimetro de la zona.

La construcciéon del cercado incluye la compra del material, considerando al menos 4 hilos de alambre

de puas, grapas y postes.

Los postes para el cercado podran ser de madera, metal o concreto, colocados a una distancia
promedio de 4 metros y no se debera extraer material de vegetacion presente en la zona (morillos).
Se coloca el poste buscando que quede de forma vertical (a nivel), inmediatamente se ahoga la cepa
con la misma tierra, piedra, gravilla u hormigdén (cemento mas grava), y se compacta el material

ahogado con la ayuda de un pisén metdlico para que el poste quede fijo.

Dependiendo del tipo de poste sera el material para su fijacién: grapas metdlicas para postes de

madera, y alambre recocido/galvanizado para postes metdlicos o de concreto

&
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Figura 13.5 Cercado.

Fuente: http:/Aww.conafor.gob.mx/biblioteca/fsuelos/galeria-suelos.html

Mapa [3.5 Superficie propuesta para realizar el cercado.
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Fuente: Elaboracién propia con base en usos del suelo del INEGI (serie VI).
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6) Zanjas derivadoras de escorrentia

Las zanjas derivadoras de escorrentias son canales construidos en laderas que tienen el objetivo de
captar el escurrimiento de agua, evitar procesos erosivos y conservar el suelo y el agua. Las zanjas
son relativamente poco profundas, permiten la infiltracién de agua en el suelo, pero también pueden
recargar los acufferos poco profundos y no confinados. Tipicamente las dimensiones son 40 cm de
ancho de la base y 40 cm de profundidad (Comisién Nacional de Riego de Chile, s.f.). Funcionan
interceptando el agua de escorrentias y conduciéndola hacia lugares donde no provoquen dafios
(CONAFOR, 2007). Para prevenir la escorrentia de agua pluvial mezclada con sedimentos y aditivos
agricolas y pecuarios hacia los manantiales, se propone una zanja de infiltracién con bordo de |.3
km, cuya escorrentfa serfa conducida hacia 2 bordos almacenadores. Se realizan de manera manual

con pico y pala.

Figura 13.6 Zanjas derivadoras de escorrentfa.

Fuente: http://www.conafor.gob.mx/biblioteca/fsuelos/galeria-suelos.html
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Mapa |3.6 Superficie propuesta para realizar las zanjas derivadoras de escorrentfa.
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Mapa |3.7 Ubicacién de la propuesta integral de acciones estructurales.
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| 3.2 Acciones de conservacién
) Sistemas agroforestales:

Los Sistemas Agroforestales (SAF) consideran una serie de técnicas que incluyen la combinacién,
simultanea o secuencial, de especies forestales y cultivos agricolas. La agroforesterfa es una forma de

cultivo multiple en la que se cumplen tres condiciones fundamentales:

e Diversidad de cultivos.

e Al menos dos especies, una de ellas arbustiva.
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e las especies interactUan bioldgicamente, realizan el aporte de nutrientes y la retencién del

suelo.

Para el caso de proyectos con el objetivo de restauracion de areas degradadas, el sistema debe

considerar la interaccion de las siguientes actividades:

e FEjecucién de obras o practicas de conservacién y restauraciéon de suelo.
e Establecimiento del cultivo agricola o de cobertera.

e Establecimiento de la reforestacion.

Los sistemas agroforestales, tienen como finalidad evitar la erosién del suelo, proteger los cultivos

agricolas, mejorar la calidad del suelo, entre otras funciones.

Deben establecerse iniciando con la ejecucidn de las obras de conservaciéon de suelo, finalmente se
establecera el cultivo agricola que anualmente los duefios y poseedores del recurso implementan en

su parcela.

Las obras seran de acuerdo a las condiciones del terreno, sugiriendo sean bordos a curva de nivel o
bien zanja bordo que permita cualquiera que se emplee, reducir los escurrimientos superficiales, vy

canalizarlos hacia un lugar depdsito de escorrentias.

Como especies forestales, se recomienda que en las dreas que asf lo consensen con los propietarios
de las parcelas, se pueda introducir el cultivo de maguey (Agave salmiana) y pitahaya, como una
plantacidn comercial que en corto o mediano plazo permita generar utilidades, ademas que son
plantas perennes y retenedoras de suelo, y consideradas con alto porcentaje de captacién de

carbono, entre algunas de las bondades de estas plantas.

Se recomienda incorporar maximo 300 plantas por hectarea, con separacion entre lineas de 20 a 25

metros.

®
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El concepto se cred para evitar la disminuciéon de la fertilidad del suelo, tipica de la agricultura
migratoria y que se ha resuelto tradicionalmente con practicas de barbecho; de esta manera se toma
en cuenta el drea y en forma simultanea el crecimiento del &rbol. Al mismo tiempo que aumenta la
productividad del cultivo asociado mediante la incorporacién orgéanica de abono verde y hojarasca,
toma de nutrientes (N, P, K, Ca'y Mg) de las capas profundas del suelo, regulacién microclimatica,
disminucién de la evapotranspiracion y mantenimiento del area libre de arvenses invasoras. De esta

manera también contribuyen a la conservacion, recuperaciéon o estabilizacion del suelo.

Ademas, se deben incluir las demas practicas o actividades que garanticen el éxito del sistema

agroforestal.

Fuente: Secretarfa de Agricultura 'y Desarrollo Rural, 2020.
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Mapa |3.8 Superficie propuesta para realizar los sistemas agroforestales.
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Los sistemas agroforestales contemplan tres actividades:
* Realizacion de obras o practicas de conservacion y restauracion de suelo.
* Establecimiento del cultivo agricola o de cobertera.

¢ Establecimiento de la Reforestacion.
Reforestaciéon.

Plantacion de arboles o plantas de interés econémico, en la misma superficie donde se establecen

las obras de conservacion de suelos.

Para garantizar que la reforestacién reciba la mayor cantidad de lluvia en el terreno, la plantacion

debe fundamentarse y ejecutarse en funcién a calendario éptimo de plantacién en el que se
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consideran las precipitaciones histéricas de cada entidad. Con base en ello se realizara una proyeccién
de las fechas para plantar. Es importante mencionar que este calendario no es un prondstico preciso,
por lo que, de acuerdo con la variacion del temporal de lluvias en la regién, se procedera a realizar

el establecimiento de la planta en campo.

Tabla |3.1 Calendario de plantacién

ESTAD TIPO MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
o ECOSISTEM Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
A 20314 01234 12314 1|2]3[4f|2]3]4]1[2{3[4]1]2]3]4]1]12[3]4

o Templado XX X X X X X X X X X X X X X

Tropical CXOXOXOXOXOXOX XX X X X X XX

Templado IXOXOXOXOX X X X X X X X
| b XXX X X XX X X X X X

rdo

" X| X X X| X X X X| X
semiarido
Fuente: CONAFOR, s.f.
De acuerdo con el tipo de obra de suelo que se vaya a establecer, se debera indicar el acomodo
que la planta debera tener, ya sea al margen o sobre la obra, con la finalidad de estimar la cantidad
de planta que se utilizard en esos sitios. Para el caso de bordos se recomienda hacerlo arriba del
bordo o a un costado; para zanjas bordo, abajo del bordo, al igual que en las zanjas trincheras; en

los sistemas agroforestales la planta se colocarfa arriba del bordo, tratando de ganar espacio y

disminuir riesgo de erosién.

De acuerdo con la densidad de plantas por hectarea, se definird el espaciamiento entre plantas y
entre hileras y se indicara el arreglo de la plantacién (tresbolillo, marco real, lineal o en parches). De
acuerdo con las condiciones del terreno, existiran sitios especificos donde la plantaciéon podra no
mantener un patron regular de distribucién, sin embargo, debera respetarse una densidad que

permita el correcto desarrollo de las plantas establecidas.

Las especies para utilizar en las actividades de reforestacién son:

Tabla 13.2 Especies recomendadas para la reforestacion.

Especies
Nombre cientffico Nombre comin
Agave salmiana Maguey
Prosopis laevigata Mezquite
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Especies
Nombre cientffico Nombre comin
Leucaena leucocephala | Guaje
Hylocereus undatus Pitahaya
Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Como se menciond anteriormente, estas especies fueron seleccionadas por ser plantas nativas, que
se desarrollan y adaptan perfectamente al tipo de clima y suelo de la regiéon. Adicionalmente, el cultivo
de maguey (Agave salmiana) y la pitahaya fueron seleccionados por ser plantas comerciales perennes
y retenedoras de suelo, con alto porcentaje de captacion de carbono, que en corto o mediano plazo
permitirdn generar utilidades, maximizando con ello la productividad de los terrenos. En el caso
especffico del guaje (Leucaena leucocephala), este es utilizado como alimento tanto para platillos
tradicionales como forraje para animales, ademas de ser utilizado ampliamente como lefa en el

proceso de fabricacion de mezcal.

2) Desazolve del manantial La Ciénega

Durante las visitas realizadas, y con base en informacion recabada voz a voz con personas que acuden
a la zona del manantial la Ciénega a realizar distintas actividades de recreacidn, se sabe qué
aproximadamente en el afio 2013, debido a las fuertes lluvias en la regién, se dieron “bajadas” de
agua que arrastraron gran cantidad de suelo removido debido a los cambios de uso de suelo para el
establecimiento y preparacion de terrenos agricolas. Al presentarse dichos eventos, el material se
depositd en el cuerpo de agua, lo que desafortunadamente cambid la dindmica del sitio, mismo que
presenta nulas sefales de recuperacién respecto de las condiciones originales del manantial, mismo
que presentaba aguas cristalinas lo que le hacfa un lugar agradable donde muchas familias acudian a

banarse.

Comentan, ademas que, si bien se tiene un nacimiento principal, en la parte de la “Cueva”, existian
zonas en el fondo del cuerpo de agua, donde se presentaba nacimiento de agua por medio de
“burbujec”, mismas que se obstruyeron por la gran cantidad de material que se sedimentd en el

manantial.
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Es importante mencionar que el dragado de la zona azolvada representa una accién invasiva que no
es la ideal, sin embargo, en este caso, resulta necesaria para la recuperacion del manantial. Debido a
la sensibilidad del sitio, es necesario realizar la actividad de manera adecuada y con el personal

especializado, para evitar tener afectaciones sobre el medio ambiente inmediato al cuerpo de agua.

Dado las condiciones actuales de las areas que presentan dicha condicién, es urgente realizar esta
accién con el objeto de generar las condiciones fisicas para que la dindmica del cuerpo de agua
mejore, coadyuvando a todas las acciones paralelas que se plantean para la recuperacién y mejora

en el mediano plazo.

Con base en el Art. 6° Inciso frac. lll tercer parrafo, y el Art. 7° del “REGLAMENTO DE LA LEY
GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA
DE EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL” las condiciones actuales representan un estado
de emergencia para el sitio, por lo que una eventual intervenciéon en el sitio para realizar el dragado,
no requiere presentar la correspondiente evaluacion de impacto ambiental ante la SEMARNAT, por
lo que serd necesario estructurar la exencidn correspondiente, evidenciando que no se dara

modificacion de cauces, ni establecimiento de obra alguna.

Aunado a lo anterior, y una vez realizados los estudios que demostraron que no existen materiales
de riesgo en la composicidn de los residuos, se presentan dos posibilidades para el destino final de
los mismos, en primera instancia, se pueden trasladar a un banco de tiro autorizado por la secretarfa,
sin embargo, el mas proximo se encuentra en el municipio de Cuautlancingo, por lo que el traslado

y disposicién final representarfa attos costos financieros y de tiempo.

Por otro lado, es posible utilizar los sedimentos para la construccion de las obras de restauracion 'y
de retencién de agua, por lo que serfa necesario contar con un Plan de Manejo de dichos residuos,
registrado y avalado por la secretarfa; esta opciéon se plantea cdmo la mas conveniente y de menor

costo.
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Para llevar a cabo las acciones de desazolvado, se recomienda hacerlo de manera manual, mediante
el uso de palas, lo anterior con la finalidad de utilizar un método menos agresivo, como lo es el uso
de maquinaria, los cuales si no se realizan con personal experto puede propiciar una fractura, lo que
implicarfa un desequilibrio ecoldgico. Es importante mencionar, que la desventaja del método
manual, es el tiempo, asi como la posibilidad de que si no se realiza de manera cuidadosa, por los
mismos movimientos de las personas, estas propicien la resuspension de los sedimentos, haciendo
mas complicada la extracciéon de los mismos. De acuerdo con informacién recabada en la red, existen

algunos casos donde se ha optado por la modalidad manual, los que se presentan a continuacion.

Como ejemplo se nombran algunas alternativas para la realizacién de la actividad, mismas que se

muestran en la tabla siguiente:

Tabla 13.3 Ejemplos de desazolves realizados en otras entidades.

Actividad Noticia en internet

Chiapas

...decenas de habitantes comenzaron los trabajos de
desazolve para hacer que la corriente regrese al cauce
natural, afectado por la caida de un arbol en dias pasados,
presuntamente, entre otras causas, por el terremoto del
7 de septiembre pasado. Las fuentes no precisaron en
qué medida los habitantes de Agua Azul lograron
desazolvar el cauce para reorientar la corriente del rio
Agua Azul, que alimenta las cascadas.

Cuernavaca Morelos
Parque barranca de Chapultepec

Fuente: Henriquez, 2017.

Secretaria de
Med ente

Desarrolio Sustentable y
Ordenamiento Territorial
Gobierno de Puebla
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Recomendacién de reutilizacion del sedimento

Derivado del estudio realizado, se concluye que el azolve de los manantiales tiene un origen natural.
Practicamente todos los sedimentos que llegan al vaso provienen del arrastre de los suelos aguas
arriba, la falta de cobertura arbdrea, los suelos sin cubierta que los proteja, son los motivos para que
los fenédmenos meteoroldgicos como el viento y el agua de lluvia, provoquen erosidn, misma que se
refleja en el arrastre de particulas de suelo, que van hacia el vaso de los manantiales, donde son

depositados.

Esta acumulaciéon reduce la capacidad de almacenamiento. El suelo, el agua, el crecimiento de plantas,
bacterias y demas fendmenos naturales hacen que los sedimentos depositados en el vaso de los
manantiales sean ricos en elementos y minerales que, al depositarlos en los terrenos agricolas,
permitirdn mejorar la estructura del suelo debido a la materia organica que favorece por igual la
calidad del suelo. Por ello, la recomendacién de aprovecharlos en las dreas donde se establecen

practicas de conservacion de suelo, reforestacion y sistemas agroforestales.

Estas acciones nos sirven como medidas que van en el sentido de evitar que el arrastre de particulas
provenientes del desgaste de los suelos y que la degradacion de los mismos se intensifique; pretende
reducir al maximo que estos suelos se sigan erosionando, hasta su total degradacion, como medida
complementaria, se realizard depdsito del sedimento que se obtenga del rescate del vaso de los

manantiales, en terrenos o parcelas donde la degradacion del suelo es mas avanzada.

Como una alternativa mas, junto con las obras de conservacién, con las recomendaciones técnicas
que los asesores y los mismos productores agricolas pongan en practica, se incorpora este material,
que es rico en nutrientes, pues como se ha sefialado, proviene directamente del suelo erosionado
de las parcelas ubicadas aguas arriba. Al mismo tiempo que se combate la erosién, la pérdida de
suelo, se mejoran los suelos, con la adhesion de material proveniente de los sedimentos de los

manantiales.

r 89¢



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

Los sedimentos de los manantiales presentan una composicidn bastante interesante que permite
asegurar el enriquecimiento de los suelos, para mejorar su composicién mineral, asi como su
estructura, la presencia de Silicio, calcio y hierro, son elementos que ayudan a mejorar estos

elementos del suelo, y por ende en mejorar la productividad de los sitios.

Se propone anexar 2 toneladas por hectarea, a los terrenos agricolas, previo a la siembra, antes de
iniciar las labores como el arado, rastra y surcado, debe depositarse estos sedimentos para que se

incorporen al suelo y puedan ser incorporados durante la ejecucién de dichas labores culturales.

En los estudios para determinar la cantidad de sedimentos existentes en los manantiales, se encontré
que aproximadamente existen |,401.7 toneladas. Por lo que a razén de 2 ton/ha, que se aplicaran
en esta practica de enriquecimiento de parcelas agricolas, se requiere aplicar en 700 ha. Mismas que
se eligieron por su condicién o presencia de erosiéon laminar incipiente y en algunos casos presencia

de canalillos.

Es conveniente sefialar que el agua proveniente del: subsuelo, de rios, lagos, manantiales,
manantiales, embalses, etc...son consideradas agua nacionales; por lo que es competencia del
Gobierno Federal, autorizar su uso o aprovechamiento a través de concesiones, para los fines que
la poblacién demande, por igual, la infraestructura, construcciones, manejo y actividades para su uso,
deben ser atendidas, valoradas y autorizadas por la dependencia del Gobierno Federal que
corresponda, para el caso que nos ocupa, la Comisidn Nacional del Agua (CONAGUA), es la

encargada de normar las concesiones y uso de aguas nacionales.

El mejoramiento de la estructura de los suelos de las parcelas ubicadas en torno a los manantiales,
para alcanzar mayor productividad y rendimientos agricolas, es un proceso que corresponde a las
instituciones del sector agropecuario, tanto federal, estatal y municipal, por lo que debera darse un
periodo de difusién y aceptacion de las actividades que se realicen para sanear, mejorar y potencializar

el uso del manantial la Ciénega.
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El empoderamiento de los productores agricolas en el uso del agua de los manantiales, se ha dado
por muchos afios, sin embargo no se ha atendido el mantenimiento, ni la proteccidn de este vital e
importante elemento, que es el agua y el suelo, la organizacién de productores agricola, debera ser
el medio para que la difusidn y capacitacién en cuanto al aprovechamiento de sedimentos, se realice

y se haga bajo el consentimiento y aceptacion de los duefios y poseedores del recurso, sabiendo que

con esta actividad, se lograra el mejoramiento de sus suelos.

Mapa |3.9 Propuesta de reutilizacién de sedimentos.
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Acciones complementarias en el desazolve

Se recomienda preparar un plan de mediciones de calidad del agua en los afos siguientes al

desazolve, a fin de conocer la evolucién de las condiciones fisicoquimicas de la misma, principalmente

en materia sélidos en suspensiéon y pH.

Secretaria de
Medio Ambiente,

Desarrolio Sustentable y
Ordenamiento Territorial
Gobierno de Puebla
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Beneficios de la implementacién de la medida

La relacién costo beneficio para el caso de la actividad propuesta de desazolve en el manantial, es

muy alta; toda vez que se identifican dos grandes rubros de beneficios:

Y

2)

Por un lado, la recuperacion del manantial La Ciénega donde la gente asistfa originalmente y
podia hacer uso de dicho cuerpo de agua; con la limpieza de los lodos, se generaran las
condiciones para que el sitio sea nuevamente un centro de reunién e interaccién social,
convirtiéndose en un atractivo turistico natural. Esta actividad junto con las otras
complementarias, cambiaran considerablemente la imagen del lugar, identificandose como
usuarios potenciales a la poblacién estimada del acuifero del Valle de Tehuacan que es de
580 mil habitantes, de ahif bajo un escenario conservador y con base en otros proyectos
similares, podria considerarse de esa poblacién un 7% como poblacidn real que asista, es

decir 40,600 habitantes.

Por otro lado, se identifica un beneficio en cuanto a la reutilizacion de los lodos extraidos de
La Ciénega, y que se propone sean depositados en los suelos como nutrientes y asi evitar
que se continle con la degradacidn de estos; lo cual, evitarfa en parte los altos costos de

traslado a un banco de tierra, que como se sefald, el mas cercano es en Cuautlancingo.

Esta reutilizacion tendria un gran impacto positivo al medio ambiente, ya que se estarfa aprovechando

el material organico para 700 ha; y se estarfa liberando el espacio que en un momento dado tendria

que utilizarse de cualquier banco de tierra.

El costo que implica el desazolve de 966.74 m’ de material de lodos oscila en los 4.7 MDP; que

contribuira a convertir el lago La Ciénega en un atractivo turistico, con lo cual serd posible entonces

detonar una derrama econdmica para la region; aparte del incremento de la capacidad de

almacenamiento que tendrfa el cuerpo de agua.

&

Gobierno de Puebla
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3) Certificacibn como Area Destinada Voluntariamente a la Conservacién

A partir de la urgencia de rescatar y mantener sanos diversos sitios a lo largo del territorio nacional
con el fin de regular la temperatura, obtener servicios y beneficios ecosistémicos de mayor calidad,
mejorar la calidad del agua y aire, y conservar diversas especies de flora y fauna, la Ley General del
Equilibrio Ecolégico en su Art. 77 Bis, refiere un instrumento de gran plasticidad social y ambiental,
las “Areas Destinadas Voluntariamente a la Conservacién”; estas son sitios que ayudan a preservar la
biodiversidad y el equilibrio ecoldgico en nuestro pals, favoreciendo la participacion de la sociedad

en procesos de gobernanza ambiental y sustentable.

Estas dreas naturales protegidas son competencia de la federacion, estan dedicadas a una funcién de
interés publico, y son establecidas mediante un certificado emitido por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), por conducto de la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP), quien trabaja con los promoventes otorgandoles el asesoramiento
técnico, normativo y de manejo que mas conviene al sitio del que se trate, responden a iniciativas de
pueblos indigenas, organizaciones sociales, personas morales, publicas o privadas, para destinar
predios con importantes servicios ecosistémicos, de su propiedad, a acciones de conservaciéon y
manejo, siendo administradas por sus legftimos propietarios, conforme a su propia estrategia de
manejo; constituyen una importante aportacion de la sociedad, para conservar el patrimonio natural

de México”.

En nuestro pals se cuenta ya con 368 areas certificadas vigentes distribuidas en 25 estados, con una
superficie total de 603,735.70 ha, destacando Oaxaca con una superficie certificada de 165,508.75
ha, seguida de Campeche y Guerrero con 104,912 y 57,918 ha, respectivamente; en el estado de
Puebla se cuenta con siete ADVC que suman una superficie total de |,707.14 ha. Mismas qué, en
poder de sus propietarios y con el acompafamiento institucional pertinente, han logrado mejorar su

estado, contribuyendo a los objetivos fundamentales de este instrumento.

Se propone la certificacion del sitio denominado “La Ciénega”, cdmo “Area de uso Publico, con

vocacion turistica y de produccién de peces para consumo humano” involucrando el trabajo de
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gestion y colaboracién del sector social con el gobierno del Estado de Puebla, la Federacion a través

de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas, los Ayuntamientos de los municipios de

Zinacatepec y San José Miahuatlan (Anexo 4).

I 3.3 Recomendaciones en cuanto a proyectos sustentables que sean compatibles con el cum-

plimiento de las acciones anteriormente citadas

)

2)

Programa de educacién ambiental

Con la finalidad de cubrir la necesidad de contar con informacién referente a cémo cuidar el
agua, es necesario que se realice un diagndstico de las necesidades de informacién por sector
o tipo de usuario. Que se haga una adecuacién de la estrategia de difusién de los programas
de cultura del agua existentes, de acuerdo a la regién y/o municipio. Con base en esta
adecuacion elaborar un programa de difusidon que logre permear a un amplio sector de la
poblacién, esto puede ser fortalecido mediante un programa de capacitacion de promotores
de cultura del agua por municipio y/o localidad. Solicitar el apoyo, a las dependencias
correspondientes, para la elaboracidn de material didactico que refuerce las acciones

propuestas en el programa de difusion.

Campafia de limpieza de residuos sélidos urbanos

Uno de los problemas identificados durante las visitas de campo, fue la presencia de gran
cantidad de residuos sdlidos, producto en su mayorfa de reuniones familiares en la zona, lo
que propicia que se tenga gran cantidad de platos y vasos de unicel, dando una imagen de
suciedad y de nula existencia de reglas minimas de convivencia dentro del sitio. Por lo que se
recomienda relazar campafas de recoleccion de residuos de manera simultanea con el

programa de educacion ambiental.
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3)

4)

d)

Fomento al aprovechamiento de cria de peces

Una de las actividades que se realiza dentro del complejo manantial es la cria vy
comercializacién de peces. Actividad que genera ganancias a las personas encargadas de la
venta de mojarras. Resulta necesario elaborar un programa conjunto entre ejidatarios y

autoridades que fortalezca las iniciativas de la comunidad.
Aprovechamiento de miel

El sector Apicola es en la mayorfa de los casos una actividad rural e informal, debido a que

significa un ingreso extra derivado de su actividad principal, como puede ser agricultura.

Esto trae como consecuencia la falta de innovacidon y tecnologia en los procesos de
produccién apicola, realizdndose muchas veces de manera rustica y poco eficiente,
obteniendo como resultado un producto de baja calidad o de poco conocimiento para los

consumidores.

Es necesario disefiar el proceso de produccidn de miel; para lo cual se necesitara elaborar el
disefio de la planta de produccidn, mapear los procesos, realizar la distribucion de planta, y
elaborar el manual de organizacién de funciones. De esta manera, lo que se busca es
incentivar la formalizacion de la actividad apicola en la regidn, a través del disefio de procesos

que permitan obtener mayores beneficios econdmicos y un producto final de alta calidad.
Turismo sustentable

Como se comentd con antelacidon, en el manantial Tochatl se lleva a cabo el
aprovechamiento mediante la crfa de mojarras, lo que de acuerdo con las personas
encargadas propicia la visita de aproximadamente unas 20 personas los fines de semana. En
este sentido, se propone el desarrollo de un proyecto de turismo sustentable que permita

una mayor afluencia de personas hacia la zona y por lo tanto mayores ingresos econdmicos.

&
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Lo anterior, en apego a lo estipulado en el programa de la ADVC, en cuanto a las zonas
definidas como de aprovechamiento. Para mayores detalles de lo contemplado en este

proyecto conceptual, ver Anexo 5.
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Figura 13.8 Accién propuesta: Zanjas bordo.

PROBLEMATICA A ATENDER ACCION LINEAS ESTRATEGICAS ACTIVIDADES
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Figura 13.9 Accién propuesta: Zanjas trinchera.

ACCION LINEAS ESTRATEGICAS ACTIVIDADES
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PROBLEMATICA A ATENDER

1) Abatimiento del acuifero
del Valle de Tehuacan.

2) Nivel de profundidad de
los manantiales.

3) Pérdida y degradacion de
suelos.

Figura 13.10 Accién propuesta: Bordos en curvas de nivel.
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PROBLEMATICA A ATENDER

1) Abatimiento del acuifero
del Valle de Tehuacan.

2) Nivel de profundidad de
los manantiales.

3) Pérdida y degradacion de

Figura 13.11 Accién propuesta: Bordo almacenador de agua de escorrentfa.
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Figura 13.12 Accién propuesta: Cercado.

PROBLEMATICA A ATENDER ACCION LINEAS ESTRATEGICAS ACTIVIDADES
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PROBLEMATICA A ATENDER
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los manantiales.
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)

Figura 13.13 Accién propuesta: Zanjas derivadoras de escorrentia.

ACCION LINEAS ESTRATEGICAS ACTIVIDADES
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|\ y ; | | — Definicién de especificaciones. técnicas de la
|| { VDTrabaJos de campo H ﬁmisma: Ancho, profundidad, ancho del bordo

\ | || Capacitacion a los productores para la implementacion de la obra.
‘ \

\ > Construccion de la

[l Conformacion del equipos de trabajo
~ obra |

'\\ [ Construccion manual con Pico y pala.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL 0JO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

PROBLEMATICA A ATENDER

1) Abatimiento del acuifero
del Valle de Tehuacan.

2) Nivel de profundidad de
los manantiales.

3) Pérdida y degradacion de

suelos.
4) baja disponibilidad de
agua en terrenos agricolas

{ |

Figura |3.14 Accién propuesta: Sistemas agroforestales.

ACCION LINEAS ESTRATEGICAS ACTIVIDADES

Gestion directa con propietarios de terrenos para
[l los acuerdos de superficies de terreno a prestar
para la realizacion de la obra

~ Gestion con propietarios de
J = _Dar a conocer la importancia y los beneficios de

/ @ terrenos
|

f
| . % i
| ““la implementacién de la obra

Seleccion de sitios de la obra dentro de los poligonos establecidos

1 | .z aps i
; m Seleccion de sitios | 1]
| = previamente, mediante acompafiamiento del asesor técnico

) Sistemas m | % e laobra
agroforestales i ‘
\ [l Seleccidn de especies para reforestar

\l\{ DTrabajos de campo h [ Compra de planta
| ‘ '\ || Capacitacion a los productores

\
\ | [ Conformacion del equipos de trabajo
‘ » Reforestacion I — = -
(23 ) \‘, [ Siembra de especies maderables, no maderables o frutales segun la zona.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 13.15 Accién propuesta: Desazolve del manantial La Ciénega.

PROBLEMATICA A ATENDER ACCION LINEAS ESTRATEGICAS ACTIVIDADES

Revisar los alcances de la concesion de zona federal y verificar que el objeto
[l de |a explotacion, uso o aprovechamiento del terreno o zona federal nos
permita realizar acciones de restauracion del cuerpo de agua.

‘ @Concesi()n de Zona Federal ‘ T T - >
[ | Encaso de que no se cuente con la atribucion por medio del titulo de

| \‘ [ concesidn, se debera solicitar la modificacion a dicho titulo, a fin de que
| \ permita realizar las actividades que nos ocupan.

[ Solicitar a SEMARNAT exencion de Manifiesto de Impacto Ambiental

' evidenciando que no se dara modificacion de cauces, ni establecimiento de
vz nobra alguna. Demostrando que las actividades no causaran desequilibrios

[ ‘ B Tramites ante SEMARNAT }\ ecologicos ni rebasaran los limites y condiciones establecidos en las

[ £ disposiciones juridicas relativas a |la proteccion al ambiente y a la preservacion
|‘J \ y restauracion de los ecosistemas.
|

1) Nivel de profundidad del 2 | | [ Contar con resolutivo de SEMARNAT a fin de iniciar con los trabajos
manantial La Cienega.

2) Pérdida de espacios de

\\ ( 1 . .z
4 { @Manejo de sedimentos |-,  de los sedimentos en las obras estructurales y de conservacion

|f |E,> ’ ‘ O Desazolve B h Elaboracion de Plan de Manejo de Residuos de Manejo Especial para la reutilizacion

esparcimiento '\ [ Contar con resolutivo del Plan de Manejo

I‘! [ Gestion con instituciones del sector agropecuario a nivel Federal, Estatal y Municipal

]'-. '\‘ [ Conformacion del equipos de trabajo

\ /
“ \\ 3 f __ Extraccion de 966.74 m3 de sedimentos de forma manual, mediante el uso de palas.
‘ \i  Trabajos |-" 7 Contar con el acompanamiento de la CONAGUA Puebla

ll I\“ || Realizar los trabajos de manera coordinada con un especialista

\. \@

\

Transporte de sedimentos en camiones de 7 o 14 m3 hacia los sitios seleccionados
previamente para su reutilizacion en las obras de restauracion y conservacion.

Realizar monitoreos periodicos de las condiciones de la calidad del agua, con la

\

\ X
\ —

Programa de seguimiento |-, [, . 7 2 :

I 9 9 | " finalidad de llevar una evaluacion de la recuperacion del manantial

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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Figura |3.16 Accién propuesta: Certificacion como Area Destinada Voluntariamente a la Conservacién.

PROBLEMATICA A ATENDER ACCION LINEAS ESTRATEGICAS ACTIVIDADES

Determinar por medio de la asamblea
[EJ y/o grupo de socios la pertinencia del
= esquema y las ventajas del mismo.
o 8 ‘\ .z . s
/} % Concertacion Social i ?\ [ Establecer, segun la vision del grupo, el plazo y superficie a certificar

| “ Sometimiento y formalizacion de la decision a la asamblea por diversos medios al
| | " alcance

‘ Solicitud a la CONANP para el acompafamiento al proceso (Direccién Regional Centro

|
| n y Eje Neovolcanico, o Direccién de la Reserva de la Biosfera de Tehuacan Cuiclatlan)
Instrumento de 7= / = ——— ==
. | - [ Elaboracion y entrega de la solicitud oficial para iniciar el procesos de certificacion
manejo | B Gestion Y ) ,|| (formatos oficiales)
M iod tructurad " p |/ - acpmpananienta |§ | |Delimitacién de superficie y usos para el sitio, con base en la normatividad vigente
anejo desestructuradoy - - sustentable, Area I/ instuGGREL \ &
no regulado del sitio ’~ l;?) | O D t_ d El G Estructuracién del planteamiento base (diagnostico, plazo, caracterizacion del sitio y
— estinada | " zonificacién propuesta, uso y beneficios, etc)
\ : ikt
Vo | untariamente a lll‘ lll‘ [} Presentaci6n del planteamiento ante la asamblea
la Conservacion" “',, —_——————— Presentacion del planteamiento final, plazos y dreas ante
\} ‘\} @ Certificacion - la asamblea y actores involucrados en el sitio
\

“ — | [pifusién del certificado, usos y manejo del sitio
|
\ a Elaboracién del plan de manejo

segln el uso destinado

\

X Manejo y . = ) ) .

\ (B, 5 z \ 2 Monitoreo y sequimiento a las acciones planteadas con el fin de medir el grado de
- seguimiento \ recuperacion del sitio

| || Vigilancia a las acciones establecidas en el plan de manejo del sitio

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 13.17 Accién propuesta: Programa de educacién ambiental.

PROBLEMATICA A ATENDER ACCION LINEAS ESTRATEGICAS ACTIVIDADES

=T R . [ | dentificar temas ambientales
‘ @Dlagnostlco de necesidades |-~— ; ;
/ !\ [£]Buscar sugerencias de la comunidad

|
' i Formato

1) Contaminacion por ' | B¢ o
residuos sélidos en todo el ) = ) mgiatiian
poligono de los manantiales ' I —_—
== Programa de | £ Materiales
2) Afectacié_n de_r especies ” 'LTQ \’ o o - g : ) ) e
por contaminacion del suelo | |77 | educacion B w Calidad y pertinenciade | | | [ Perfil del personal
y del agua ambiental ¥ programa “ _|Instalaciones
| | 3 .

3) Compactacion de terrenos ; ‘\Il‘. L

|\ [ Difundir el programa

l z g £
|| . Acercamiento a autoridades municipales,
|

por libre pastoreo
Yl
estatales, escuelas y publico en general

‘ ») Acercamiento H
\ : : l\.
, ,
\

\
I Evaluacion } [l Evaluar pertinencia y efectividad del programa

Fuente: Elaboracién propia, 2021.




stentable y
Territorial
Gobierno de Puebla

ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL 0JO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

PROBLEMATICA A ATENDER

1) Incorrecta disposicion de
residuos solidos urbanos.

2) Falta de concientizacion
ambiental,

4) Tiraderos clandestinos y
fauna nociva asociada.

5) Quema de residuos.

Figura 13.18 Accién propuesta: Campaiia de limpieza de RSU.

ACCION LINEAS ESTRATEGICAS ACTIVIDADES

Crear un comité comunitario encargado
de dar seguimiento a las actividades.

= o

G .
(.{@Instrumentos normativos |

| I“. a

Generar y exhibir un reglamento interno de disposicion y separacion
de residuos en el area circundante a los manantiales.

|' a Adquirir contenedores para residuos solidos urbanos y
[ 1 sefializaciones para su correcta separacion.

\

3

3) Afectacion de la zona a nivel ‘
paisaje.

|' B Infraestructura
~ /1\& |
Cam pana ,'l." _ ', ] Instalar los contenedores y sefalizaciones en zonas de mayor
de i "\ concurrencia en el area circundante a los manantiales.
(V] B — 2 , :
H H Concientizar a la poblacion sobre la importancia de la
limpieza x. a e Bore
‘\ correcta separacion y disposicion de los residuos.
\ ‘
de RSU II \.\{ B Comunicacién y capacitacion }q\: Informar sobre las campafias de recoleccion.
— | RN g
| | Promover la revalorizacion de los residuos y su

I 'l,‘ "~ venta como forma de apoyo para La Ciénega.

\ - Establecer un calendario de jornadas
\ .z .
\ de recoleccion de residuos.

\ Campanas periodicas de
~ recoleccion de residuos Y [ Invitar a la comunidad a participar.
*

'\. | Difundir los resultados,

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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Figura 13.19 Accién propuesta: Fomento al aprovechamiento de crfa de peces.

PROBLEMATICA A ATENDER ACCION LINEAS ESTRATEGICAS ACTIVIDADES

Establecer las bases para la obtencién
= del certificado de sanidad acuicola,
@ Sanidad acuicola i—] [} expedido por el Servicio Nacional de
s Zi Sanidad, Inocuidad y Calidad

[ '\ Agroalimentaria.

f Y Produccion Ofrecer capacitacion accesible sobre buenas

|/ sustentable ‘I‘-. practicas de produccién acuicola.

1) Falta de diversificacion ~ |/

economica. || [l Estudiar nuevos puntos de venta.
2) Costo ambiental por el uso N Fortalec"n iento al (o ) I."" Desarrollar un plan de marketing y utilizar
=d B \ . = A i I . V g ;
Sy o s v 1% ]| @ aprovechamiento de b (| (D Comercialiacion | gy mramiarsdrstes s yaver
o |
3) Contaminacion fecal en el cria de peces | | turismo local.

agua del manantial Tochatl. 2| .
\ | : Elaborar alimentos con valor

|\ Investigaciony | 1| agregado, desarrollando nuevas
| |~ biotecnologia | | " presentaciones para incrementar su
|

|| | )\ consumo

\ Socializar el conocimiento, Comunicar

V== dentro de la cooperativa de acuacultura,

A @ Seguimiento '\ las probleméticas relacionadas con la cria
de peces, las soluciones encontradas y las

capacitaciones disponibles.

|
|

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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Figura 13.20 Accién propuesta: Aprovechamiento de miel.

PROBLEMATICA A ATENDER ACCION LINEAS ESTRATEGICAS ACTIVIDADES

Crear una asociacion comunitaria cooperativa que permita reducir la vulnerabilidad de

N i . [l los apicultores y fortalecer sus medios para realizar las actividades necesarias para
/‘ @4 Organizacion ") posicionar el producto en un nicho de mercado.
/1 2
[

[ \ {2 Crear un comité comunitario encargado de dar seguimiento a las actividades.

| a Adquirir colmenas para los participantes de proyecto, asi como el resto de
indumentaria y equipo necesario

| | ~m Dotacion de : : - -
= Instalacion de las colmenas en areas adecuadas especificamente para ello,

’ / ~ Infraestructura “ [ZJ considerando las separaciones pertinentes entre las mismas, y la distancia a los

/ e ;
||' "\ campos de recoleccion para las abejas.

1) Bajos |ngresg§ de |I a Capacitacion técnica en el manejo de las colmenas y la cosecha, castracién y envasado de
productos tradicionales. P royecto la miel para los participantes del proyecto, asi como en los numerosos usos del producto.

() e —————— [ = Capacitacién financi ! rticiantes del cto, a fin de | inviert
= roduccion & ! - — [ apacitacion financiera a los particiantes del proyecto, a fin de lograr que inviertan
2) Falta de'empleo; 1 L'> l 0 P \-~‘ D Capacitacion “\ u una parte de sus ganancias en el crecimiento de sus colmenas.
de miel e

3) Falta de diversificacion de | \ Caza.cnacns.n ambue:taé en materia tjie Iqs benefrcms aport.ad:s Ipor el Pre?yecto al
K 3 L ) i

actividades productivas \ 3 |.' | & me !o ?m‘ iente, a fin gc'rear conciencia en la importancia de los servicios

i | ecosistémicos de los polinizadores.

1\ —_— Realizar campafas anuales de reforestacion con especies que ofrezcan sustento a las
| { P Reforestacion } 1 n abejas (preferetemente mezquite ademas de especies nativas del lugar y frutales con
| Y— /4 | flores).

| n Realizar visitas periodicas para detectar anomalias, enfermedades o manejo
inadecuado de las colmenas, y determinar el estado de las mismas.

‘I ———————————————————
{ O Seguimiento }'f" Realizar reuniones de seguimiento con los participantes del proyecto, a fin de socializar el
| [ conocimiento sobre los resultados y nuevos retos a los que se enfrentan, y compartir las

\ soluciones.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 13.21 Accién propuesta: Turismo sustentable.

PROBLEMATICA A ATENDER ACCION

1) Bajos ingresos de

productos tradicionales. .
Turismo

2) Faltad leo.
) Falta de empleo sustentable

(% |

3) Falta de diversificacion de
actividades productivas

[

LINEAS ESTRATEGICAS

ACTIVIDADES

Buscar mediante un proceso de difusion y

participacion comunitaria que involucre un

,{ @Organizacién comunitaria 1—, [l concenso con los habitantes desde la perspectiva

~ preliminares

| p, Estudios

1
|

|
\

',I de la planeacion rural y el apoyo de la poblacion
| local al ecoturismo.

Realizar con el apoyo de la poblacion los sigueintes estudios, que
permitiran la mejor elaboracion de un producto turistico: Autodiagnostico
comunitario, Estudio geo socioeconomico, Diagnéstico turistico, Estudio de
mercado, Estudio técnico.

alternativos.

Diseno de productos turisticos

Realizar el disefio de productos turisticos con base en la informacion arrojada
npor los estudios previamente realizados, poniendo especial atencion en
| aquellos alternativos que permitan la mejor relacion entre la experiencia del

| Infraestructura y

~ capacitacion

| visitante y la conservacion del sitio

1) Realizar al adquisicion e instalacion de la nfraestructura necesaria para la
[l operacion del proyecto ecoturistico en el sitio.

[ Ty A ;
| aOtorgar capacitacion a los participantesque les permita desarrollar las
| P . .z

| actividades necesarias para la correcta operacion del proyecto

(1] Buscar los medios de difusion que mejor se acerquen al segmento de mercado
meta.

\ i
[ ‘ Promocion # — = = - - —
\ S| 2] Particiar en foros, reuniones y demas eventos que permitan realizar la difusion de la
l \

\ | oferta del servicio turistico del lugar.

Realizar visitas periddicas para detectar oportunidades de mejora, y determinar la
mejor manera de manejar las mismas

\| Seguimiento } { Realizar reuniones de seguimiento con los participantes del proyecto, a fin de
‘l | socializar el conocimiento sobre los resultados y nuevos retos a los que se
l'-. enfrentan, y compartir las soluciones.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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[ 3.4 Ruta Critica

Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados en un inicio, se propone la siguiente ruta para la
realizacién de las diferentes acciones mencionadas con antelacion. Se inicia en el primer afio con las
acciones de recuperacion, conservacion y captaciéon de agua, a fin de contar con las condiciones
idoneas para la implementacién de las acciones de reforestacion y fortalecimiento de proyectos
productivos propios de la regién. Finalmente, resulta importante dar continuidad mediante el
mantenimiento de las obras realizadas, todo lo anterior, bajo la figura de un Area Destinada

Voluntariamente a la Conservaciéon.

r 06¢
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Figura 13.22 Ruta critica.

*Cercado

* Zanjas bordo

* Zanjas trinchera

*Programa de educacién ambiental

Acciones inmediatas * Campana de limpeza de RSU

(primer afio) *Zanja de escorrentfa
*Bordo almacenador de escorrentia

*Bordos a curva de nivel

*Sistemas agroforestales (bordo y cultivo)
*Desazolve

*Sistemas agroforestales (Reforestacion)

* Certificacion ADVC
. * Fortalecimiento del proyecto productivo crfa de
Acciones
peces
Ao 2 * Fomento proyecto productivo produccién de
miel

* Proyecto de turismo sustentable

* Mantenimiento de zonas intervenidas
*Programa de educacién ambiental

*Monitoreo y seguimiento mediante
indicadores de desempefio

Acciones de seguimiento

Fuente: Elaboracién propia, 2021.




ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

Figura 13.23 Acciones inmediatas.

ACCIONES INMEDIATAS

Tiempo de ejecucidon:
\ Primer afio (2022)

}i“ Tipo de accion:

Estructurales y

de
Actores involucrados: . iy
i0 { Lineas de accion:

SMADSOT Conservacion ;

Cercado
CONAGUA .

Zanjas bordo
CONAFOR . )

Zanjas trinchera
EJIDATARIOS - .

Programa de educacién ambiental
AUTORIDADES - L

Campafia de limpieza de RSU
MUNICIPALES

Zanja de escorrentia

Bordo almacenador de escorrentia
Bordos a curva de nivel

Sistemas agroforestales (bordo y cultivo)
Desazolve

ESPECIALISTAS

Indicador de seguimiento
Numero de obras por cada tipo,
realizadas durante el primer afio

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Como se comentd con antelacion, se debe iniciar con acciones que nos permitan contar con las
condiciones ideales, que nos aseguren que el suelo tenga la capacidad de retener la humedad y de
permitir la filtracién de agua. Lo anterior, para dar pauta a la implementacién de acciones como la
reforestaciéon. Esto no otorga una mayor certidumbre de dar resultados satisfactorios.

Realizar acciones de conservaciéon de suelos y de captacion de agua, nos permiten la estabilizacién
de las condiciones actuales del ambiente y promover su mejoramiento a través de diversas practicas
y actividades, a fin de proceder con las siguientes actividades.

r 262
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Figura 13.24 Acciones a mediano plazo.

Tiempo de ejecucidn:
i Durante el segundo afio
'/ (2023)

:“‘ Tipo de accién:
Estructurales y
. N don : de '
ctores involucraaos: Conservacion ; Lineas de accién:
SMADSOT .
= Sistemas agroforestales
CONAGUA .
CONAEOR (Reforestacion)
* Certificacion ADVC
EJIDATARIOS o
* Fortalecimiento del proyecto
AUTORIDADES : ,
productivo cria de peces
MUNICIPALES

* Fomento proyecto productivo
ESPECIALISTAS . .
produccion de miel
CONANP ,
: * * Proyecto de turismo

m sustentable

Indicador de seguimiento
Superficie intervenida
Proyectos productivos
implementados
Certificacion de la ADVC

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
Una vez que se cuente con las condiciones favorables en cuanto a condiciones del suelo de las zonas

a intervenir y la época del afio adecuada, se procede con las acciones de reforestacion y de fomento
para el aprovechamiento a través de la implementacién de proyectos productivos sustentables.
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Figura 13.25 Acciones de seguimiento.

Tiempo de ejecucién:
i Permanentes a partir del
" afio?

Tipo de accion:
Estructurales,

de
"""" Conservacion y

Actores involucrados: . L.
SMADSOT proyectos Lineas de accion:
CONAGUA sustentables Mantenimiento de zonas
CONAFOR intervenidas
EIIDATARIOS Programa de educacion ambiental
AUTORIDADES Monitoreo y seguimiento
MUNICIPALES mediante indicadores de

desempeifio
ESPECIALISTAS P
CONANP

Indicador de seguimiento

No de personas capacitadas

Superficies con mantenimiento de obras
Disponibilidad mediade agua en el
acuifero

Nivel del agua en el manantial la Cienega.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Finalmente, como todo proyecto integral, se debe contar con las acciones de mantenimiento,
asf como del monitoreo y evaluacién del cumplimiento de metas y objetivos para determinar

los beneficios obtenidos mediante su implementacién.

Ordenam
Gobierno de
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Tabla 13.4 Calendario de implementacién de acciones.

Acciones Tipo de Obra | afio 2 afo
Tipo | No Actividad Cantidad Unidad EFMAMJJASONDEFMAMJJASOND
|| Zanja bordo 34.45 ha
G 2 | Zanjatrinchera 74.03 ha
g 3 | Bordos a curvas de nivel 81.99 ha
8 4 tBI/:Srdo almacenador de escorren- 2 Bordo
2 5 | Proteccién (Cercado) 3.5 km
5 6 | Zanja de escorrentfa I.3 km
- Asesorfa técnica
7 . 373.37 ha
Mantenimiento
> Sistemas agroforestales
O 8 Bordos a curva de nivel
E() Reforestacion 182.00 ha
& Cuttivo
o .
2 9 Dgsazolve del manantial La 96674 e
O Ciénega
- |0 | Certificaciéon ADVC | | Poligono

Il Programa de educacién ambiental | ' Programa ‘II......_.I-
|2 | Programa de limpieza de RSU | | Programa “l.l....-

Fomento al aprovechamiento de

cria de peces || Programa lI-I ’ ‘ ‘ ‘ ‘
|4 | Proyecto produccién de miel | | Programa ll-l ‘ ‘ ‘

PROYECTOS
SUSTENTABLES
w

|5 | Turismo sustentable | | Proyecto

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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13.5 Sistema de monitoreo, evaluacién y seguimiento de diversos indicadores que permita ob-
servar y analizar la ejecucién de las acciones de recuperacién, propuestas para medir su avance

y el logro de sus objetivos, confrontando el avance programado contra el real.

El Plan de Manejo es un instrumento de planeacién que demanda un reajuste periddico (corto
mediano y largo plazo), el cual se debe llevar a cabo mediante una evaluacién y seguimiento de los

ejercicios de las acciones propuestas por zona en el sitio.

Por lo anterior, es preciso establecer una metodologfa que considere mecanismos cuantitativos y
cualitativos de evaluacidn y seguimiento para comprobar el cumplimiento de las metas planteadas y

revelar las pautas para realizar los ajustes de acuerdo a las necesidades y problematica detectada.

Se consideran evaluaciones parciales o semestrales, las que permitan detectar en tiempo real, los

problemas y dar una respuesta oportuna.

Las evaluaciones de corto, mediano y largo plazo se ajustaran a las actividades planteadas en ese
mismo plazo dentro de los componentes. En estas evaluaciones se podra definir si es necesario
modificar de manera sustancial alguna de las actividades planteas en el Programa de Manejo o si es

necesario adecuarlo a las condiciones del momento de la evaluacién.

Los mecanismos a considerar en las evaluaciones sefialadas son:

e Contar con una Linea Base. Consiste en describir la situacion de los recursos naturales del
Parque, asi como de los usuarios a fin de permitir la realizacién de comparaciones a futuro.

e Seleccionar y Monitorear indicadores. Se identificardn y utilizaran criterios ecoldgicos y so-
cioeconémicos que ayuden a evaluar el desempefio e impacto del Plan de Manejo, en com-

plemento a la linea base de informacion.
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e Revisar la pertinencia de las acciones, zonificacién y medidas propuestas en el Plan de Ma-
nejo. Para tal efecto se puede invitar a instancias de educacién superior y diversos actores

institucionales presentes en la regién.

Para ello resulta necesario y apropiado contar con los mecanismos de monitoreo y evaluacién para
las inversiones que contribuyan, en el futuro, a la toma de decisiones basadas en evidencia. Los
sistemas de Monitoreo y evaluacidon (M&E) pueden abordar cuestiones como la determinacién de
resultados deseables o no, producto de una medida de adaptacion; o bien, en el caso de acciones

en proceso, evaluar si van por el camino apropiado o no (P. Naswa, 2015).

E importante elegir los indicadores que nos permitan medir el proceso de aplicacion y los beneficios
de las medidas de adaptacién, por lo que se debe contar con una linea base para determinar el
progreso. Si bien el monitoreo es un proceso continuo, a veces es necesario definir objetivos inter-
medios especfficos, contando con diversas herramientas que permitan el monitoreo como pueden
ser investigadores de campo, sensores, mapas, fuentes de datos oficiales e incluso los datos docu-

mentados por los mismos beneficiarios.

Finalmente los resultados, asi como los informes parciales y finales deben ser interpretados y comu-
nicados a los responsables de la intervencion. Este paso es una parte importante del proceso de

M&E, ya que ayuda a definir las medidas de rectificacion, si el proceso no va por buen camino.

Con respecto a las acciones especfficas a implementar los indicadores pueden ser clasificados como
indicadores de procesos, de resultados o de impactos. Donde los indicadores de proceso se enfocan
en el disefio, el cumplimiento de un proceso predeterminado vy la implementacién real de los pro-
cesos involucrados en la intervencién de adaptacién. Los indicadores de resultado se enfocan en un
set de metas o resultados obtenidos al final del programa de intervencion para la adaptacion y los
indicadores de impacto tienen que ver con la efectividad de la intervencién en términos de los obje-
tivos y metas mas generales, al implementar una intervencién de adaptaciéon especifica (P. Naswa,

2015).

&
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Finalmente, los indicadores pueden medir efectividad o eficiencia. Los indicadores de eficiencia miden
el rendimiento por unidad de insumos Y los indicadores de efectividad miden los insumos contra los

impactos. En la tabla 13.5 se muestran ejemplos de los tipos de indicadores antes mencionados.

Tabla 13.5 Ejemplos de diferentes categorias de indicadores.

Ejemplos
-Costo de recursos adicionales vs. Incremento en la produccién
-NUmero de beneficiarios
-Aceptabilidad del tipo de cultivo
-Aceptacion legal del cultivo resistente a la sequia
-Frecuencia de uso de fertilizante

Categoria

Indicadores cuantitativos

Indicadores cualitativos

Proceso
-Proceso de sembrado
-NUmero de beneficiarios
Resultado o
-Incremento en la produccién
-Incrementos en los niveles de ingresos
Impacto .
-Incrementos en los estandares de salud
S -Costo de recursos adicionales vs. Incremento en la produccién
Eficiencia o P
-Horas laborales adicionales vs. Incremento en la produccidn
. -Requerimiento de agua
Efectividad i &

-Requerimiento de humedad en el suelo
Fuente: UNEP-DTU 2015.

Indicadores de evaluacién y seguimiento

Una vez identificados los componentes clave, se procedié a identificar los indicadores en concordan-

cia con lo mencionado en los parrafos anteriores.

Tabla 13.6 Indicadores de seguimiento y evaluacién.

Objetivo Componente Atributo Categorfa Indicador (Linea base)
craar e evoludon el Vel profundidad Profundidad en  Piezometrias 2008,
- . N del Nivel esta- | Piezometria Cuantitativo metros del nivel | 2017y 2021 de pozos
afos con la finalidad de identifi- | y .
o tico estatico cercanos a la Cienega
car el abatimiento de este.
if [ . .
Cuahtl icar de manera anual fa Nivel del ma- | Volumen de - Cantidad de Volumen de azolve
cantidad de azolve presente en . Cuantitativo ;
. o nantial azolve azolve en m 2021
el manantial La Ciénega
Reforestar las zonas propuestas .
. ; Superficie de , ;
para la recuperaciéon de suelos | Areas Refores- o Hectareas refo- | Areas deforestadas
s zonas reforesta- | Cuantitativo
y captacién de agua durante el | tadas restadas 2021 (ha)
- das
afo 2022
Realizar las obras de conserva- | Obras de con- | Nmero de Cuantitativo Ndmero de Areas sin intervenir con
cién durante 2022 y 2023 servacion obras realizadas obras obras (ha)
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Objetivo Componente Atributo Categorfa Indicador (Linea base)
Realizar actividades de recupe- . . . . . .
-, o P Recuperacién | Zonas interveni- .| % de interven- | Superficie de estudio
racion del espacio publico en el . Contexto pai- | _, . /
, . del espacio das dentro del i cién del poli- del poligono de los ma-
poligono de estudio durante el S p sajistico .
publico poligono gono nantiales

ano 2023
Realizar actividades de fortaleci-

. Ndmero de ac-
miento y fomento de proyectos

Aprovecha- tividades de Ingresos econd- | Ingresos econdmicos
sustentables durante el 2023 . e ;
S miento sus- aprovecha- Cuantitativo micos por las 2021 por el aprovecha-

que favorezcan la reactivacion : C .

.. tentable miento susten- actividades miento
econémica de la zona de estu-

. table

dio.
Realizar la gestién para la certifi-
cacién del poligono de manan- Certificaciones Ndmero de certificacio
tiales como Area Destinada Vo- | ADVC Certificacion Cuantitativo actuales de la

) .| nesen 202l
luntariamente a la Conserva- zona de estudio
cion.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

4. Conclusiones

El acuffero del Valle de Tehuacan, constituye la reserva estratégica de agua mas importante para el
sureste del estado de Puebla, zona donde el escurrimiento superficial es efimero y el agua
subterranea histéricamente ha sido una fuente de abastecimiento segura para los distintos usos. A
través de la historia y hasta nuestros dfas, en el acuifero se cuenta con manantiales y galerfas filtrantes,

que denotan la existencia de zonas con baja profundidad del nivel estatico.

El principal uso del agua subterranea es el agricola que representa el 78.0% de la extraccién total,
seguido del uso publico urbano que corresponde al 18.2%; para el uso industrial el 3.2% y el 0.6%,
para uso doméstico. Del volumen utilizado en el acuffero, 128.4 hm*/afio proviene de galerfas

filtrantes y manantiales, y 128.9 hm?/afio se extrae a partir de pozos y norias.

Si bien, el acuifero se encuentra publicado en el Diario Oficial de la Federacion, en condicion de
disponibilidad positiva de 28.19882 hm’, la realidad es que ha presentado un sistematico proceso de
abatimiento en la generalidad de su superficie, condicion que eventualmente presenta recuperaciones

locales en las zonas con mayor susceptibilidad a la recarga durante la época de lluvias.

De las mediciones piezométricas 2008 — 2017 se denota un abatimiento medio anual del acuffero

de 35 cm. Esto implica una pérdida préxima de 23 hm? por afio. Para 202 |, comparando Unicamente
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los pozos cercanos a “La Ciénega” que cuentan con informacion tanto para 2017 como para 2021,
se identific6 que continlia la tendencia de abatimiento del nivel estatico, con un incremento en la

profundidad de |.146 m, lo que equivale a 0.2865 m por afio.

Lo anterior, aunado a que el clima en la zona presenta una tendencia a ser mas seco y caluroso,
aumentara los problemas en materia ambiental, como son: menor precipitacién pluvial que incide en
menor humedad en el suelo, pérdidas de bosque, incendios forestales, escasez de agua, mayor

frecuencia de sequias y efectos severos en la agricultura.

Una de las situaciones detectadas en particular en el manantial “La Ciénega” es el azolve, material
que se encuentra depositado en el cuerpo de agua, lo que desafortunadamente cambid la dindmica
del sitio, que presenta nulas sefiales de recuperacion respecto de las condiciones originales del
manantial, mismo que presentaba aguas cristalinas lo que le hacfa un lugar agradable donde muchas

familias acudian a bafarse.

El levantamiento topogréfico de la zona de “La Ciénega”, nos indica que sus pendientes mas altas se
localizan hacia el norte y las mas bajas, que se mantiene constantes, se localizan en el Sur. Lo anterior,
ha propiciado arrastre de material acumuldndose dentro de la manantial “La Ciénega”. Del andlisis se
tiene como resultado un acumulado de 966.74 m’ de sedimento, correspondiente a |,401.77

toneladas.

Los resultados del andlisis de los sedimentos realizados en el laboratorio de Catalisis de la BUAP nos
indican que la muestra presenta fuertes cantidades de SiO,, resultado esperado por la presencia de
arena (80%). Se presentan ademas compuestos de calcio, tal vez debido a la disolucién de piedras
tipo marmol vy alabastro, asf como la presencia de fuertes cantidades de carbdn organico, mismo que
proviene de la descomposicion de los residuos vegetales y animales y actia como la principal fuente

de nutrientes para los microorganismos vy las plantas.

&

Gobierno de Puebla

r 00€



ESTUDIO TECNICO PARA LA RECUPERACION DEL OJO DE
AGUA LA CIENEGA, UBICADO EN SAN SEBASTIAN ZINACATEPEC

La calidad del agua del manantial presenta en Sélidos totales disueltos, carbonato de calcio y cloruros
valores por arriba del limite maximo permisible (LMP) establecido en la NOM-127-SSAI-1994.

Datos consistentes con relacién a un estudio realizado por CONAGUA en 2009.

De acuerdo con lo antes expuesto, es urgente realizar acciones con el objeto de generar las
condiciones fisicas para que la dindmica del cuerpo de agua mejore en el mediano plazo. Las
propuestas de alternativas de restauracién del acuffero planteadas tienen como objetivos asociados
contribuir a la conservacién de la biodiversidad y el bienestar humano de las comunidades de la
region, fortalecer la conectividad del ecosistema, mejorar las oportunidades de experiencia de los

visitantes y mejorar los servicios ecosistémicos.

Para lograr lo anterior, se recomiendan 3 tipos de acciones: estructurales, de conservacion y
proyectos sustentables, estos Ultimos con la finalidad de propiciar la reactivacidon econdémica local. Se
presenta, una ruta critica que contiene las acciones a implementar, los tiempos de implementacién y
los costos de las acciones, asi como mapas conceptuales para cada una de las acciones que muestran
el proceso de implementacion. Finalmente, se establece el sistema de seguimiento vy evaluacion

mediante indicadores de cumplimiento.

El empoderamiento la poblacién en general en el uso del agua de los manantiales, se ha dado por
muchos afios, sin embargo no se ha atendido el mantenimiento, ni la proteccidon de este vital e
importante elemento. Por lo que resulta de gran importancia trabajar de la mano con la poblacién
en general y los distintos niveles de gobierno a fin de socializar las acciones que se pretenden realizar,
bajo el consentimiento y aceptacién de los duefios y poseedores del recurso, sabiendo que con esta

actividad, se tendra una serie de beneficios ambientales, sociales y econdmicos.
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