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1.1 Generalidades de los acuiferos en México

1. Introduccion

Actualmente, México presenta una crisis en la sobreexplotacion
de sus acuiferos. En 1975, existian de un total de 653
acuiferos, 32 acuiferos sobreexplotados; 80 en 1985, 101 en el
2008 y actualmente son 106 (SEMARNAT-CONAGUA, 2014).

La reserva de agua subterranea del pais se esta minando a un
ritmo de <casi 6 km3 por afio. De tal manera que |Ia
sobreexplotaciéon de los acuiferos es uno de los problemas mas
importantes para el manejo de agua subterrdanea (Gutiérrez et
al., 2002). Ademas de l|la ineficiencia en el uso del recurso,
principalmente en el sector agropecuario, donde se pierde
cerca del 60% particularmente durante la conduccidon (Carabias,
et al., 2005).




W

1.2 Generalidades del acuifero del Valle de Tecamachalco

1. Introduccion

El Acuifero del Valle de Tecamachalco (AVT), pertenece a la
Region Hidroldgica IV Balsas, una de las mads importantes de
México ya que alberga a los estados con mayor poblacién del
centro del pais. El acuifero presentaba un déficit de agua, en
2002, de 32.09 millones de metros cubicos anuales, para el
2013, este se incrementdo a 46.78 millones de metros cubicos
anuales, y actualmente es de -49.10 millones de metros
cubicos anuales, mientras que la recarga media anual es del
orden de 157,1 millones de m3. (DOF SEMARNAT 2003; DOF
SEMARNAT 2009; DOF SEMARNAT 2015), (Carabias, et al.,
2005), (Citados por Hernandez et al., 2016).




1.3 Generalidades de un acuifero

TIPOS DE ACUIFEROS Y PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Desde el punto de vista de su comportamiento hidrogeoldgico se
distinguen los siguientes tipos de materiales:

Acuifero: formacién geoldgica capaz de contener y transmitir agua en
cantidades significativas. Por ejemplo las terrazas fluviales, las calizas
del acuifero del Valle de Tecamachalco.

Acuitardo: formacién geoldgica capaz de contener agua y transmitirla
lentamente. Por ejemplo los limos arenosos, y en parte, el acuifero
terciario detritico del Valle de Libres-Oriental.

Acuicludo: formacion geoldgica capaz de contener agua pero no
transmitirla. Por ejemplo las formaciones arcillosas; de hecho se
consideran como “impermeables”.

Acuifugo: formacién geoldgica que no contiene ni transmite agua. Por
ejemplo las rocas igneas no fracturadas ni meteorizadas.

Agregue un pie de pagina




1.4 Tipos de acuiferos

non-flowing
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Figural .- Tipos de acuiferos: libre, confinado, colgado, regional y local. (Brassington,
1995).
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1.5 Evolucion temporal y espacial de los aprovechamientos de
agua del Acuifero del Valle de Tecamachalco
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Ubicacion del Acuifero del Valle de Tecamalco y los
acuiferos del estado de Puebla. Herndndez et al., 2019.




Volumen concesionado.  m? Volumen concesionado il mal
988930 Total 99790760
417450 Zona de mayor 21674939,
densidad

1995 - 1999

Volumen concesionado,

Total Total
Zona de mayor Zona de mayor
densidad densidad

2000 - 2004 2005 - 2009

Densidad de aprovechamientos de
Agua subterranea

Densidad de Kernel

T Alta

- Baja

:] Municipios
- Limite del acuifero
04 Acatzingo
110 Paimar del Bravo
115 Quecholac
118 Los Reyes de Juarez
Jotel S 144 San Salvador Huixcolotia
Zona de mayor -
densidad % 154 Tecamahalco
- - 164 Tepeaca

2010 - 2014 189 Tochtepec

Patrones de distribucion espacial de aprovechamientos de agua
subterranea del AVT en cinco momentos del periodo analizado.

Fuente: Herndndez et al. 2019 con informacion del REPDA de Ia
CONAGUA.
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Zona de mayor densidad de aprovechamientos de agua
subterranea de 1994 a 2014. Hernandez et al. 2019.
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Uso del agua subterranea
Usos

Agricola
Domeéstico
Industrial
Multiple
Pecuario
Publico urbano
Servicios

Total de pozos
Municipios

MNo. pozos %

78.23
0.23
0.93
2.49
2.18

15.86
0.08

Acuifero del Valle de Tecamachalco

Distribucidn

geoespacial

subterrdnea y sus usos.

Fuente:
CONAGUA.
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Metodologia

1. Delimitacion del acuifero

2. Compilacion de informacion agricola

3. Estimacion de los requerimientos de riego
4. Estimacion de demandas no agricolas



2. Materiales y métodos

2.1 Estadistica agricola 2017 del acuifero del Valle de Tecamachalco

© 0 NO OB WDN PP

Ciclicos y
perennes

Cultivo

Maiz grano
Alfalfa verde
Frijol
Lechuga
Sorgo grano
Brécoli

Maiz forrajero
Col (Repollo)
Cilantro
Avena forrajera
Cebolla
Tomate verde
Zanahoria
Elote
Calabacita
Rabano

Haba verde
Haba grano
Ejote

Chile verde

Tomate rojo
(Jitomate)

(Ha)

18556.28
9643.60
3692.74
2611.73
2319.50
2093.50
1855.20
1600.50
1599.64
1448.50
1395.92
1353.50
1269.72

910.50
891.00
830.30
661.36
617.20

548.00
472.00

378.71

Sup. Sembrada Sup. Cosechada

(Ha)

18556.28
9643.60
3692.74
2611.73
2319.50
2093.50
1855.20
1600.50
1599.64
1448.50
1395.92
1353.50
1269.72

910.50
891.00
830.30
661.36
617.20

548.00
472.00

378.71

Produccion

(Ton)

116046.57
759730.50
4617.89
58232.79
14337.89
38977.86
113779.76
69139.79
29692.97
37871.32
23095.34
19878.72
36381.17
19094.30
12644.55
19440.82
2835.32
1677.94
4582.75
2859.02

62389.31

Rendimiento

(Ton/Ha)

PMR
($/Ton)

3786.47
514.78
12508.16
2996.79
3195.21
4864.25
1296.73
2126.87
3175.95
543.69
4623.98
5092.75
2337.59
2624.61
4101.80
2709.95
4985.98
9332.02

6345.19
17811.90

6693.00

Valor Produccion

(Miles de Pesos)




2.1 Estadistica agricola 2017 del acuifero del Valle de Tecamachalco

Coliflor 8841.25 3190.12
Zempoalxochitl 3003.15 3267.61
Betabel 7504.14 3354.49
Chicharo 1997.79 7007.39
Espinaca 4582.13 2796.17
Statice 2173.50 3412.33
Acelga 4265.72 1963.31
Poro 2533.47 4693.11
Nube 1370.04 6754.50
Trigo grano 248.51 3775.36
Alheli 1263.33 5945.87
Apio 6307.79 4770.53
Pepino 2959.25 4506.36
Nabo 1842.75 2165.21
Aguacate 2,120.14 14,591.47

Ajo 877.34 16771.50

Manzanilla 182.29 5916.51
Huauzontle 254.30 4599.13

Perejil 423.53 3953.23
Durazno 137.46 14375.21

Amaranto 11.72 6532.43
Hierbabuena 47.20 5415.73
58,162.70 58,139.70 1,500,253.38 5,381.98 2,858,147.45




2.2 Escenarios sobre el uso agricola del agua

Necesidades hidricas Penman-Monteith
No. de

Mes dias Ajuste por Radiacién Calor latente Ajuste por Temperatura Velocidad Déficit ETo ETo Kc ETp
del ciclo Temperatura neta de vaporizcion Humedad promedio del viento de presion para mes
FEp— ol para ciclo vegetativo
Rn L T u2 (es - ea)
(cal/cm dia) (cal/g) (°C) (m/s) (mb) (mm/dia) (mm/mes) (mm/mes)
por [ 30 | o056 298.90 585.10 19. so 10. 83 168.00 047 79.00

Moy | 31 | o5 301.00 585.10 15810 0.6 102.80
bun | 30 | o5 316.90 585.40 14100 094 132.50
b | a1 [ o057 299.40 585. 80 18, oo 139500  1.0§ 147.90

m_— 282 80 585 70 133.30 134.60

Sep | 27 | 062 27670 sesed] 09 1800 aag 18 3. 8 11400 0589 91.30
--------_-_
medias 8 1775.70 3512.90 112.20 26.30 44.35 28.00 853.90 688.10
RESUMEN
.. . . CULTIVO: Maiz grano
Requerimiento de riego Penman-Monteith ClcloECET AT VD, 180 dias
Mes RH P Pe RR FECHA DE SIEMBRA: 1 de Abril
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) NECESIDAD HIDRICA: 688,1 mm

79.00 16. 40 11. 80
May 102.80
_ 132.50

147.90 48.80 39.70 108.20

m_ 134. 6 44.60 35.50 99.10

.90 39.60 51.70
688.10 337.30 249.80 438.30




2.3 Uso consuntivo total del patron de cultivos

Cultivo

Maiz grano
Alfalfa verde
Frijol

Lechuga
Sorgo grano
Brocoli

Maiz forrajero
Col (Repollo)
Cilantro

Avena forrajera

Haba verde
Haba grano
Ejote

Chile verde
Tomate rojo (Jitomate)

Riego

Hectareas

18556.28
9643.60
3692.74
2611.73
2319.50
2093.50
1855.20
1600.50
1599.64
1448.50
1395.92
1353.50
1269.72

910.50
891.00
830.30
661.36
617.20
548.00
472.00
378.71

Demanda neta de riego

m® * ha
4,383.00
10,565.00
2,538.00
3,385.00
6,473.00
6,338.00
4,358.00
6,281.00
1,845.00
5,387.00
3,931.00
3,717.00
4,377.00
4,383.00
2,055.00
1,817.00
7,318.00
7,318.00
2,585.00
5,424.00
3,717.00

UC total

m?3/afio

81,332,175.24
101,884,634.00




2.3 Uso consuntivo total del patron de cultivos

Coliflor 6,308.00
Zempoalxochitl 2,095.00
Betabel 2,819.00
2,463.00

2,051.00

3,750.00

2,051.00

3,390.00

3,750.00

5,115.00

2,945.00

4,909.00

2,598.00

3,931.00

11,167.00

1,864.00

Manzanilla 4,181.00
Huauzontle 3,771.00
Perejil 1,845.00
Durazno 4,156.00
Amaranto 2,743.00
Hierbabuena 1,839.00

58,139.70 177,936.00 308,990,243.32




2.4 Uso consuntivo oficial; urbano y rural del acuifero

60,353
52,078
100,964

6,426

8,408

Cafiada Morelos 18,954 20,424 22,496 24,971
Cuapiaxtla de Madero 8,709 9,384 10,337 11,474
Cuautinchan 9,538 10,278 11,320 12,566
Chalchicomula de Sesma 43,882 47,285 52,083 57,812
Esperanza 13,785 14,854 16,361 18,161
General Felipe Angeles 19,040 20,517 22,598 25,084
Huitziltepec 5,306 5,718 6,298 6,990
Los Reyes de Juarez 25,553 27,535 30,328 33,665
Mixtla 2,216 2,388 2,630 2,919
Molcaxac 6,218 6,700 7,380 8,192
Palmar de Bravo 42,887 46,213 50,902 56,501
Quecholac 47,281 50,948 56,117 62,290
San Salvador Huixcolotla 13,541 14,591 16,072 17,839
Santo Tomas Hueyotlipan 8,016 8,638 9,514 10,561
Tecali de Herrera 20,267 21,839 24,055 26,701
74,708 80,502 88,670 98,423
71,571 77,122 84,946 94,290
epatlaxco de Hidalgo 16,275 17,537 19,317 21,441
epeyahualco de Cuauhtémoc 16,390 17,661 19,453 21,593
lacotepec de Benito Juarez 48,268 52,012 57,288 63,590
4,833 5,208 5,736 6,367
19,701 21,229 23,383 25,955
6,049 6,518 7,179 7,969
22,976 24,758 27,270 30,269
794,193 855,789 942,614 1,046,302
poblacién urbana 571,819 616,168 678,682 753,337

uso consuntivo (m3/d) 85,773 92,425 101,802 113,001
poblacion rural 222,374 239,621 263,932 292,964
uso consuntivo (l/d/hab) 75

uso consuntivo (m3/d) 16,678 17,972 19,795 21,972

Uso consuntivo del acuifero (m3/afio I 37,394,577 40,294,843 44,382,979 49,265,107




2.5 Uso consuntivo ajustado; urbano y rural del acuifero
2010

Acajete 60,353 65,034 71,632 79,511
Acatzingo 52,078 56,117 61,810 68,610 75,409
IAmozoc 100,964 108,795 119,832 133,014 146,196
Atoyatempan 6,426 6,924 7,627 8,466 9,305
Atzitzintla 8,408 9,060 9,979 11,077 12,175
Cafiada Morelos 18,954 20,424 22,496 24,971 27,445
Cuapiaxtla de Madero 8,709 9,384 10,337 11,474 12,611
Cuautinchan 9,538 10,278 11,320 12,566 13,811
Chalchicomula de Sesma 43,882 47,285 52,083 57,812 63,541
Esperanza 13,785 14,854 16,361 18,161 19,961
General Felipe Angeles 19,040 20,517 22,598 25,084 27,570
Huitziltepec 5,306 5,718 6,298 6,990 7,683
Los Reyes de Juarez 25,553 27,535 30,328 33,665 37,001
Mixtla 2,216 2,388 2,630 2,919 3,209
Molcaxac 6,218 6,700 7,380 8,192 9,004
Palmar de Bravo 42,887 46,213 50,902 56,501 62,100
Quecholac 47,281 50,948 56,117 62,290 68,463
San salvador Huixcolotla 13,541 14,591 16,072 17,839 19,607
Santo Tomas Hueyotlipan 8,016 8,638 9,514 10,561 11,607
Tecali de Herrera 20,267 21,839 24,055 26,701 29,347
Tepeaca 74,708 80,502 88,670 98,423 108,177
ecamachalco 71,571 77,122 84,946 94,290 103,635
epatlaxco de Hidalgo 16,275 17,537 19,317 21,441 23,566
epeyahualco de Cuauhtémoc 16,390 17,661 19,453 21,593 23,733
lacotepec de Benito Juarez 48,268 52,012 57,288 63,590 69,892
lanepantla 4,833 5,208 5,736 6,367 6,998
ochtepec 19,701 21,229 23,383 25,955 28,527
Xochitlan Todos Santos 6,049 6,518 7,179 7,969 8,759
ehualtepec 22,976 24,758 27,270 30,269 33,269
Total[1] 794,193 855,789 942,614 1,046,302 1,149,989
poblacién urbana 571,819

uso consuntivo (m®/d)
poblacion rural

uso consuntivo (m®/d)

Uso consuntivo del acuifero (m3/afio) ] 24,929,718 26,863,229 29,588,653 32,843,405 36,098,156




2.6 Tabla comparativa de usos consuntivos del acuifero

VCAS

DOF 20 abril 2015
Agricola
Pablico
Industria y otros

suma 206,202,251.000  100.00 201,114,624.98  100.00 187,941,145.37

Consideraciones: Consideraciones:
150 I/hab/dia uso urbano 100 I/hab/dia uso urbano
75 |I/hab/dia uso rural 50 I/hab/dia uso rural
58,139.70 hectareas 58,139.70 hectareas




3. Resultados y discusion

3.1 Escenario oficial de usos consuntivos del acuifero

Acuifero del Valle de Tecamachalco - Escenario de uso de suelo (ponderado general)

2017 |Uso consuntivo] 2020 L 2030 Lae 2050 S 2070 Uso
3 consuntivo consuntivo consuntivo consuntivo
(Ha) (M*/afio) (Ha)

(M¥/afio) Fe (M¥afio) gy (M¥/afio) {5 (M¥/afio)
Uso agricola 58,139.70| 159,037,278.24  61,046.69 166,989,142.15  64,099.02| 175,338,599.26/ 67,303.97 184,105,529.22|  70,669.17 193,310,805.68

Descripcion

Uso puablico urbano 34,159.00, 26,346,959.22 35,866.95 27,589,610.70 37,660.30, 29,588,652.87| 39,543.31] 32,843,404.68 41,520.48| 36,098,156.50

Uso Industrial y otros 580.000 2,556,907.91 590.00, 2,608,046.07 600.00 2,660,206.99 610.00, 2,713,411.13 620.00, 2,767,679.35

Total 92,879 187,941,145.37 97,503.64| 197,186,798.92 102,359.32| 207,587,459.11| 107,457.28| 219,662,345.03] 112,809.65| 232,176,641.53

ceXll REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA "BALSAS"
] R | DNcOM | vcAs | VEXTET | DAS | DEFICIT
CLAVE ACUIFERO CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES
ESTADO DE PUEBLA

2101 | VALLE DE TECAMACHALCO|  157.1 0 | 206.202251 | 343 | 0 | -49.102251

R = Recarga media annual

DNCOM - Descarga natural comprometida

VCAS = Volumen concesionado de agua

subterranea

VEXTET = Volumen de extraccion de agua subterrdnea consignado en estudios

técnicos

DAS = Disponibilidad media anual de agua

subterranea

Las definiciones de estos términos son las contenidas en los numerales "3" y "4" de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015




3. Resultados y discusion \

3.1 Escenario oficial de usos consuntivos del acuifero

2070, 232,176,641.53  184,431,322.49 125.89

\

m
g
o
T
(%]
]
c
o
=

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Ano

—e8—Demanda Disponibilidad




3. Resultados y discusion \

3.2 Escenario ajustado de usos consuntivos del acuifero

Acuifero Valle de Tecamachalco - Escenario de uso consuntivo
Descripcion 2017 Uso consuntivo Uso consuntivo 2030 Uso consuntivo 2050 Uso consuntivo 2070 Uso consuntivo
P (Ha) (M3/aiio) (M3/aiio) (Ha) (M3/aiio) (Ha) (M3/afio) (Ha) (M3/aiio)
58,139.70| 159,037,278.24 61,046.69| 166,989,142.15 64,099.02| 175,338,599.26 67,303.97| 184,105,529.22 70,669.17| 193,310,805.68

Uso publico urbano 34,159.00  39,520,438.83 356866.95 41,384,416.05 37,660.30] 44,382,979.30] 39,543.31 49,265,107.02)  41,520.48| 54,147,234.74
Uso Industrial y otros 580.00 2,556,907.91 590.00 2,608,046.07 600.00 2,660,206.99 610.00 2,713,411.13 620.00 2,767,679.35

To’rol 92,879 201,114,624.98 97, 503 64 210 981,604.27 102 359.32) 222, 38‘I 785.55 107 457.28 236 084,047.37| 112, 809 65 250 225,719.78




3. Resultados y discusion \

3.2 Escenario ajustado de usos consuntivos del acuifero
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3. Resultados y discusion

3.3 Usos consuntivos ponderados del acuifero

2017
Millones de metros cubicos
Uso del agua en Uso del agua por la Uso del agua por la
actividades agricolas poblacion industria
Linea base
21%
70,349.04 Ha. 19243 2635
Vocacion agricola potencial
87,510.60 ha 239.37 26-35

Usos del agua acuifero del
Valle de Tecamachalco

Vocacion agricola potencial 87,510.60 ha [
2% s |
70,349.04 Ha.

e DA S |
58,139.70 Ha.

0.00 100.00 200.00
Millones de m3 de agua

m Uso del agua en actividades agricolas Uso del agua por la poblacion  mUso del agua por la industria




4. Conclusiones

4.1 La proyeccion y construcciéon de los escenarios actual y
futuro, a partir de datos oficiales y ajustados, sobre Ia
disponibilidad y demanda de agua del AVT, proporciona una
idea clara sobre la tendencia de reduccion paulatina vy
constante de los volumenes de agua disponibles y su
insuficiencia para satisfacer una demanda creciente, en cada
uno de los usos consuntivos de la misma.

4.2 EIl escenario construido y proyectado a partir de datos
oficiales muestra que aproximadamente a partir del ano 2023,
la disponibilidad igualara a I|a demanda, por lo que
practicamente a partir de ese ano se registrara un déficit
gradual y progresivo de agua en el acuifero, mismo que
llegara a ser de aproximadamente el 26% para el ano 2070.



4. Conclusiones

4.3 EI|l escenario ajustado muestra que practicamente para
el ano 2018, |la disponibilidad es muy cercana a la demanda,
por lo que hoy dia se estaria ya registrando un déficit de agua
en el acuifero, mismo que llegara a ser del orden del 35.67%
para el ano 2070.

4.4 A partir de los resultados encontrados en el presente
estudio, las autoridades de todos los niveles de

gobierno, deben implementar acciones tendentes a revertir
los efectos negativos de |la disminucién de la disponibilidad
del agua subterranea del acuifero, recomendando,
implementando, evaluando y mejorando acciones orientadas
a maximizar la recarga natural del acuifero, y sobre todo a
realizar un uso mas eficiente del agua en todas y cada una de
las actividades consuntivas que se realizan en los municipios
vy localidades asentadas en el area de influencia del acuifero.



5. Escenarios de los acuiferos del estado de Puebla
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Vocacion agricola
potencial
13,625,10 ha.

21%
10,990.91 ha.

Linea base
9,083.40 ha.

0.00 50.00 100.00
Millones de m3
Uso del agua en actividades agricolas Uso del agua por la poblacion
m Uso del agua por la industria )3



Grafica de disponibilidad-demanda de agua del acuifero Valle de
tehuacan. Periodo 2015-2070. Datos calculados y ajustados.
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Escenario y usos consuntivos ponderados
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